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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Theorie der Gravitation. | Die „bewegende Kraft“, welche im Schwer- 
(Aus den Rendiconti della R. Accademia dei | kraftielde auf die Einheitsmasse wirkt, ist ein 
Lincei.) Vierervektor R un (2) 
S N rz Ora d 2 
Von Max Abraham. mit den Komponenten 
In einer vor kurzem erschienenen Arbeit | of a2 _ db - D (2a) 
hat A. Einstein!) die Hypothese aufgestellt, GENEE OS ou rn 
daß die Geschwindigkeit des Lichtes (c) vom S o p 
Gravitationspotential (2) abhänge. In der fol- Gum ny 
genden Note entwickle ich eine Theorie der Den Gleichungen (1) und (2) zufolge pflanzt 


Se weiche dem Prinzip der Relativität | sich die Schwerkraft mit der Geschwindigkeit 
genügt, und leite aus ihr eine Beziehung zwischen | des Lichtes fort, wie es das Relativitätsprinzip 
c und œ ab, die in erster Annäherung mit der | verlangt: während indessen die Lichtwellen trans- 
Einsteinschen gleichwertig ist. Diese Theorie | versal sind, sind die Schwerkraftwellen 
schreibt den Dichten der Energie und des | longitudinal. 
Energiestromes im Schwerkraftfelde Werte zu, 
die von den bisher angenommenen verschieden 
sind. 

Indem wir der Darstellung Minkowskis | 
folgen, betrachten wir 

xX, y, zZ und u =i l = ict | 

als Koordinaten eines vierdimensionalen Raumes. 
Die „Ruhdichte“ » sei ein Skalar in diesem ` 
Raume, und ebenso das Schwerkraftpotential P: | 


| Wir schreiben x v z u für die ersten Ab- 
leitungen der Koordinaten eines materiellen 
„Weltpunktes“ nach seiner „Kigenzeit“ r, d. h. 
für die Komponenten des Vierervektors „Ge- 
schwindigkeit“ R, und xvzu für die 
zweiten Ableitungen, d. h. fur die Komponenten 
des Vierervektors „Beschleunigung“ V. Dann 
lauten die Bewegungsgleichungen!): 


DH ve . D sa . DH | A > ` 8 ~ as Fa f S Ce b \ 

sie mögen miteinander verknüpft sein durch die wel, Y= Ýr Er Ges M Wue E 

Differentialgleichung: Es besteht zwischen den ersten Ableitungen 
eb Ep op 2p die Identität: 

e regara AJ | ee ee 

gr oy? 0:? ou“ 1) Wenn der Materie Energie ` Ee SS Se 

i SE Iran? Form zupetuhrt wird, so bedürfen die Minkowskischen 

D ist die Gravitationskonstante.) Bewegungsgleichungen der Abänderung, wie ich gezeigt 

Ree | habe. Vgl. diese Zeitschr. 10, 737. 1909; Il, 527. 1910. 

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 35, 808, 1911. © Aber jetzt handelt es sich um rein mechanische Wirkungen, 


2) H. Minkowski, Göttinger Nachr. 1903, 5. 53. | so dal jene Abänderung nicht in Frage kommt, 


Abraham, Theorie der Gravitation. Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


2 


r Hy pH — CH (4) | der potentiellen Energie ist. Dagegen ist der 
oder nach (6) berechnete Zuwachs der Lichtteilchen 
da? du? dz. | K | an lebendiger Kraft gleich der Zunahme ihrer 
| 7) F Br oul gt Ge E potentiellen Energie, d. h. von gleichem Betrage. 
| aber von entgegengesetztem Vorzeichen, wie der 

Setzt man er 5 aus der Emissionstheorie folgende. Was aber 
pe = Ge 1E Ki J die Krümmung der Lichtstrahlen im Schwer- 
‘dl di dl) °? (4a) | kraftfelde anbelangt, die aus (6) mit Hilfe des 

a 


Huygensschen Prinzips sich ableiten laßt‘), 


sc HI ER, SE SC 

leg so ist sie identisch mit der Krümmung der 

e Bahnkurve jener Lichtteilchen. Es ist dies eine 

eg E Cal (4b) | der zahlreichen unvollständigen Analogien zwı 

yı a schen der modernen Strahlungstheorie und der 
Emissionstheorie des Lichtes. 


nn 


Nun erhält Minkowski, indem er Gl. (4) 
nach der Eigenzeit differenziert, die Bedingung Wir betrachten die Bewegung eines mate- 
der „Orthogonalität“ der Vierervektoren Ge- | riellen Punktes, von der Masse m, im Schwer- 
schwindigkeit und Beschleunigung. Wenn jedoch | Kraftfelde Die ersten drei der Bewegungs: 
N gleichungen (3) ergeben: 


c als veränderlich angesehen wird, tritt an Stelle 
jener Bedingung die folgende: da 3 Ab di DÉI 
dc M, =—m Sm -=m >, 
SEET e EC dr òx dr du 
wie die Differentiation von Gl. (4) zeigt. Indem wi ru dé (7) 
T z 


wir hier, statt der Beschleunigung, nach (3) und 
(2) die bewegende Kraft einführen, erhalten wir | sie enthalten den Impulssatz. Dagegen drückt 
die letzte der Gleichungen (3): 


d P E: d D dë ` „ee 


ee g et, SET KE d NEE EE d p SE aj 
oder dr WW d, nn du geet òl 

d P dc in der Minkowskischen Mechanik den Satz 

dr dr von der lebendigen Kraft aus. Wenn insbe- 

Die Integration ergibt sondere das Schwerkraftfeld zwar vom Orte, 

c? c? aber nicht von der Zeit abhängt, so erhält man, 

E p — Bb, (6) | indem man (8) mit c multipliziert und (4b) 

berücksichtigt: 


wo c, und Ø, Lichtgeschwindigkeit und Gravi- d 
tationspotential im Koordinatenursprung bedeuten. MIC d (c x7!) = o. (9) 
Die GI. (6) besagt: Der Zuwachs des halben u 
Quadrats der Lichtgeschwindigkeit ist 
gleich dem Zuwachs des Schwerkraft- 
potentials. 

An Stelle dieser, nach unserer Theorie exakt 
gültigen Beziehung kann man, bei Vernachläs- 
sigung des Quadrats des Quotienten aus di und 
c*, die Einsteinsche Formel setzen (l. c. S. 906): 


» — p) 
F 
Indessen läßt die Formel a besser die Un- 
abhängigkeit von dem willkürlich wählbaren 
Koordinatenursprung hervortreten. 
keier lehrreich, die erhaltene Beziehung der 
Emissionstheorie des Lichts gegenüberzustellen. 
Wir wollen uns vorstellen, daß die von der 
Lichtquelle emittierten Teilchen sıch gemäß den 
Gesetzen der Galileischen Mechanik bewegen, 
und daß sie der Schwerkraft unterworfen seien. 
Dann würden sie einen Zuwachs an lebendiger 
Kraft erfahren, welcher gleich der Abnahme 


Nun deutet Minkowski, indem er c als 
konstant ansieht, an(c?x 1— 1) als kinetische 
Energie des materiellen Punktes. Hingegen in 
der hier entwickelten Theorie, die c als ver- 
änderlich betrachtet, wäre dies nicht zulässig. 
Es scheint auch nicht möglich zu sein, in diesem 
Falle einen allgemeinen Ausdruck für die 
Energie des materiellen Punktes anzugeben. 
dessen Abnahme genau gleich der dem Schwer- 
kraftfelde entzogenen Energie wäre. 

Wir können uns indessen davon überzeugen, 
daß wenigstens für kleine Geschwindigkeiten 
aus (9) das — in diesem Bereiche von der Er- 
fahrung bestätigte — Theorem von der Erhal- 
tung der Energie folgt. Aus (9) erhält man 

mcx1== Konstante. (9a) 


— e 


ge A. Einstein hat gezeigt, daß ein die Sonnenober- 
fläche passierender Lichtstrahl nach der Sonne hin abge- 
lenkt wird, und hat die Aufmerksamkeit der Astronomen 
auf diese Konsequenz der Theorie gelenkt, die vielleicht 


zu ihrer Prüfung dienen kann. 


N 
un Ba Zeitschr. XIII, 1912. Abraham, Theorie der Gravitation. 3 
er 
rl Indem wir Quadrate und Produkte von £? und | außer der Feldenergie E, noch die Energie der 
me PP el R Materie, deren potentieller Teil im stationären 
e 7 vernachlässigen, schreiben wir, gemäß Felde — 2E beträgt. 
Au (4a): V. Volterra!) kommt das Verdienst zu, 
Ya = i v? den Begriff der Energieströmung auf das Gravi- 
T xmi = (1 - ti E, GË zs tationsfeld ausgedehnt zu haben. Indessen be- 
7. und, gemäß (6): ruht sein Ausdruck für den Energiestrom auf 
e A 1 d éi der Maxwellschen Annahme über die Energie- 
C= et? (P — dl, = co + EE verteilung im Felde. Dementsprechend wird 
Mir “Dann Steen dn 0 die hier entwickelte Theorie auch bezüglich des 
be: p— d Energiestromes zu anderen Ergebnissen gelangen. 
en mcx !-=mc,(ı +1,83) +m- - —.. Die fiktiven Spannungen, der E.nergiestrom, 
= Co sowie die Dichten von Energie und Impuls 


Multiplizieren wir also (9a) mit c,, so folgt 
Ina mv? + m® = Konstante, (9b) 


d. h. das Gesetz von der Erhaltung der Energie 
in der gewöhnlichen Form. Im Grenzfalle 
kleiner Geschwindigkeit stimmt also die 
neue Mechanik mit der alten überein. 
Jetzt tritt auch deutlich als Folge der Beziehung 
(6) zwischen Lichtgeschwindigkeit c und Schwer- 
kraftpotential db hervor, daß nicht nur die 
„kinetische“ Energie !,nv?, sondern auch 
die potentielle Energie md an dem ma- 
teriellen Punkte selbst haften. 

Wir betrachten jetzt zwei materielle Punkte, 
von den Massen m und mie, welche sich mit 
geringen Geschwindigkeiten in einem stationären 
Schwerkraftfelde bewegen. Jeder der beiden 
Punkte besitzt eine potentielle Energie, deren 
mit dem Abstand r vom anderen verändcrlicher 


Teil beträgt: 


Es beträgt somit im ganzen der veränderliche 
Teil der potentiellen Energie der beiden Punkte 
—2E. Wenn also die beiden Punkte, ihrer 
wechselseitigen Anziehung folgend, sich einander 
nähern, so ist der Zuwachs ihrer gesamten 
lebendigen Kraft gleich der Hälfte der 
Abnahme ihrer gesamten potentiellen 
Energie. 

Wo bleibt nun die andere Hälfte? Offenbar 
im Schwerkraftfelde. In der Tat schreibt, wie 
wir sehen werden, unsere Theorie der Feld- 
energie in diesem Falle den Wert E zu, der 
entgegengesetzt gleich dem bisher angenommenen 
ist. So verschwindet die von Maxwell!) her- 
vorgehobene Schwierigkeit, daß die Energie- 
dichte im Schwerkraftfelde — wenn sie für 
verschwindende Kraft gleich null gesetzt wird 
— anderswo negativ ausfallen würde Der 
Ausdruck (13) für die Energiedichte ım 
Schwerkraftfelde, zu dem wir gelangen 
werden, ist wesentlich positiv. Aber die 
gesamte Energie des Systems enthält eben, 


1) Clerk Maxwell, Scientific papers l, 570. 


eines Feldes hängen von einem „vierdimen- 
sionalen Tensor“?) ab. Wir schreiben für die 


zehn Komponenten des Gravitations- 
tensors: 
a 1 TK E | 
Y= - — Je ys 
Ae" ES CES | 
I op? 
= i -( de FA 
l 4nay | du + d 
Z=, (SS 4 
yayı 62 J E 
E E opp | 
rO OO EO E CC EE 
YZ ı pòp 
a TELE 
f j ı pòp 
Besen D 
d ; ı Po» 
a er ou òx 
: i ı oh o 
> SÉ? òv (10a) 
A ı poop 
e 02 
To u a | r 
u Pë) + F. (10b) 
Dabei sind S Gë 
EE E p? 
d , +! T 
d dg oul , Sé z) (10c) 
oeh? 
KSE 


vıierdimensionale Skalare. Man sicht also ohne 
weiteres ein, daB die Komponenten (10), (10a), 
(10b) des Zehnertensors sich in der Tat wie 
die Quadrate und Produkte der Koordinaten 
x y zu transformieren. Aus ihnen leiten sich die 


I) V Volterra, Nuovo Cimento 337, 1599, 1. 

2) Über diese W elttensoren‘“ oder „Zehnertensoren“ 
vgl. M. Abraham, Rendiconti del circolo matematico di 
Palermo 1910, 1; Ann, d. Phys. 32, 
749, 1910; M. Laue, Braun- 
schweig 1911, S. 73. 


A. Sommerfeld, 
„Das Relativitätsprinrip‘‘, 


Abraham, Elementargesetz der Gravitation. 


Komponenten der auf die Volumeinheit bezogenen 
bewegenden Kraft an ab: 


le r rt Tas Sé 
dE ar + 3 + an 
nit +À e bad E 


Indem man hier die Ausdrücke für 
die Komponenten des Zehnertensors einsetzt, und 
die Differentialgleichung (1) berücksichtigt, ge- 
langt man für die bewegende Kraft pro Volum- 
einheit zu dem mit (2) übereinstimmenden 


Werte 
vö = — D Grad d (12) 
Wir diskutieren die Formeln für die Kom- 
ponenten des Gravitationstensors. Die ersten 


sechs Komponenten (10) bestimmen die ‚„fik- 
tiven Spannungen“ im Schwerkraftfelde. Im 


stationären Felde herrschen die Normal- 


spannungen: 


EE 


re 
ı pP Käl Sak 
hl al T ST (12A) 
z lee) e T 
Z= Es + gi Ee 
und die Schubspannungen 
eu 
4rydx du 
ı obp 
Y,= 2; TER SE (12b) 
Ge 
4ny0z 0x 
Sie entsprechen einem Druck längs der 
und einem Zug senkrecht 


Kraftlinien, 
zu den Kraftlinien, 
Wert proportional dem Quadrate der 
Feldstärke, und, für ein stationäres 
Feld, der Energiedichte () gleich ist [siehe 
Gl. (al Für ein zeitlich veränderliches Feld 
kommt noch ein hydrostatischer Druck hinzu: 


1 vd 
De) , (12c) 
der von den Normalspannungen (12a) in Abzug 


zu bringen ist. 
Die Energiedichte 


felde ist: dëng ee 3p 
P dp py? ER 

dert ER dE ES 
(13) 


deren gemeinsamer 


ım Schwerkraft- 


| 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


eege 


sie ergibt sich als wesentlich positiv und 

zwar, im stationären Feld, als proportio- 

nal dem Quadrate der Schwerkraft oe 
Der Energiestrom hat die Komponenten’): 


e, — fc, , S,=icl,, &=icU, 
mithin folgt aus (10a): 
ı dëi ı òP 
any dt grad d xy dz RF (14) 


d. h. der Energiestrom hat die Richtung 
der Schwerkraft; sein Betrag ist dem 
Produkte aus demjenigen der Schwer- 
kraft und dem zeitlichen Anstiege des 
Potentials proportional. 
Multipliziert man die letzte der Gl. (11) mit 
— tc, so lautet sie!): 
icv u = — div E Së (14a) 


Es ergibt also 
op d D 


DEE 


die Energie, welche, für Raum- und Zeiteinheit,dem 
Felde entzogen, und der Materie zugeführt wird. 
Da ferner, wie aus (11) zu ersehen!), 


1 t 1 
. Zj 


> Aus Sak? 
c c C 
die Komponenten der Impulsdichte (g) des 
Schwerkraftfelds sind, so folgt!) aus (10a): 
ı oP (15) 


I` 
g Z faye SÉ zb. 
Die Symmetrie des Zehnertensors bringt diese 
Beziehung zwischen Energiestrom und Impuls- 
dichte?) mit sich. 
1) Hier wird die Lichtgeschwindigkeit c als konstant 
betrachtet, und also der oben besprochene Einfluß des 


Potentials auf sie vernachlässigt. 
2) M. Planck, diese Zeitschr. 9, 828, 1908, hat die 


Forderung aufgestellt, daß auch ein mechanischer Energie- 
strom immer einen entsprechenden Impuls bedingt. 


Mailand, Dezember 1911. 
(Übersetzt vom Verfasser.) 
(Eingegangen 14. Dezember 1911.) 
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Das Elementargesetz der Gravitation. 
(Aus den Rendiconti della R. Accademia dei 
Lincei.) 

Von Max Abraham. 


In der vorangehenden Note habe ich eine 


Theorie der Gravitation entwickelt; ihr zufolge 


genügt das Potential der Differentialgleichung (1): 
db p p Pp 
or? l ay? T acë T òu? E, AU 
Wir wollen aus ihr das Elementargesetz für 
die Anziehung zweier bewegter Massenpunkte 
ableiten. Offenbar wird dieses Gesetz einfacher 
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ausfallen, als das Elementargesetz für die Ab- 
stoung zweier elektrischer Punktladungen!), 
insofern als die Geschwindigkeit des angezogenen 
Punkts nicht explizite eingeht. Wir wollen uns 
mit einer Annäherung begnügen, indem wir den 
— früher dargelegten — Einfluß des Gravi- 
tationspotentials auf die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit c des Lichts und der Schwerkraft hier 
außer acht lassen; dieser Einfluß wird um so 
geringer sein, je kleiner die Massen der beiden 
materiellen Punkte sind. 

Die Integration von (ı) geschieht am ra- 
schesten nach der Methode von Herglotz?), 
welcher sie als Poissonsche Gleichung eines 
vierdimensionalen Potentials deutet. Seien x 
y z u die Koordinaten des anziehenden „Welt- 
punkts“ P und x, Vo Zo “o die Koordinaten 
des angezogenen „Weltpunkts“ P,, sei R der 
von P, zu P gezogene Vierervektor, und 


Wl (EE 


dessen Betrag. 
Dann folgt aus (1) als Ausdruck des Schwer- 


kraftpotentials: 


dxdyd:d 
tf, 


Indem wir zur Grenze einer punktförmigen 
Masse übergehen, setzen wir 


lim (CC (vdxdyadz-du, =icmdr 


(t Eigenzeit von P). Dann wird 
_ semy (dt 
P=— pR (4) 


Die Berechnung?) dieses Integrals geschieht mit 
Hilfe der Cauchyschen Residuenmethode. Das 


Residuum bezieht sich auf 
R=o, 


d. h. 


= — îr, 


u — U, In — í 


wo r der räumliche Abstand des anziehenden 
Punkts P zur Zeit £ und des angezogenen Punkts 


P, zur Zeit fo =t + r ist. Da in der Nach- 


barschaft dieses Punkts gilt: 
R?=2rcS, 


wo 5 der vierdimensionale Skalar ist: 


NE 
SEN e 


EE + (Y — Yo) y + (z —2o)z— ir, 


1) K. Schwarzschild, Göttinger Nachrichten 1903, 
S. 132; M. Abraham, Theorie der Elektrizität. Il. S. 97 
der 2. Aufl. 

2) G. Herglotz, Göttinger Nachrichten 1904. 

3) Siehe in bezug auf die Einzelheiten der Rechnung 
A. Sommerfeld, Ann. der Phys. 33, 605, 1910, sowie 
Sitzungsber. d. Bayer. Akad. d. Wissensch. t911, 5. 51, wo 
das analoge elektrische Problem behandelt wird. 
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Gravitationspotential 


so erhält man als 
eines Punkts: 
m 
ES ae 6 
p rs (6) 


Selbstverständlich bezichen sich in (5) die Werte 


von xyzxy zú auf die Zeit des Entsendens 
(IL, dagegen x, Vo Ze auf die Zeit des Eintreffens 


(i =!+ 2) der zur Zeit 2 vom Massenpunkte 


P entsandten Welle im Aufpunkte Po. 

Um den Gradienten von ® zu berechnen, 
empfiehlt es sich, zuerst (3) nach den Koordi- 
naten Xo Yo Zo “o zu differenzieren, und erst 
dann zur Grenze einer punktförmigen Masse 


überzugehen!). Man erhält so 
; PE 
ð = — Grad e" SE 
x Lé 


und, als Residuum des Integrals in bezug auf 
R = o, den entsprechenden Wert von 


1 | ı — T\ R I |, 
al cS? TR esej 


wo T den vierdimensionalen Skalar bedeutet: 


I 3 0) 
T == Ri (R %) = 


(7) 


I sg er DÉI H .. 
art Yo) Ý + (2—2) ž—irü;. 


Es folgt hieraus als bewegende Kraft von 
P auf P, der Vierervektor 
Mo y = — m, Grad d | 

(ut (8) 
Go 
Diesem Elementargesetz zufolge stellt sich 
die von P auf P, ausgeübte bewegende Kraft 
als Summe zweier \Viıerervektoren dar, von 
denen der eine dem vom Weltpunkte Po nach 
P gezogenen Fahrstrahl R, der andere dem Ge- 
schwindigkeitsvektor ® von P parallel ist. 
Dieses entspricht den Ansätzen von Poincaré?) 
und von Minkowski?). Doch ist unser Ele- 
mentargesetz einfacher, insofern als die Ge- 
schwindigkeit des angezogenen Punkts nicht 
eingeht, und allgemeiner, weil es auch die Be- 
schleunigung des anzıehenden Punkts berück- 
sichtigt. Seine Vergleichung mit der astrono- 
mischen Beobachtung könnte zur Prüfung der ın 
der vorigen Note entwickelten Theorie der 
Schwerkraft dienen. 


— mm |R- Se V. 


1) Vgl. Anm. 3 auf der vorigen Spalte. 
2) H. Poincaré, Rendiconti del circolo matematico 


di Palermo 1900, I, S. 174. 
3) H. Minkowski, Gottinger Nachrichten 1908, S. $7; 


s. auch A, Sommerfeld, Ann, d. Phys. 33, 6S4. 1910. 
Mailand, Dezember 1911. 
(Ubersetzt vom Verfasser.) 
(Eingegangen 14. Dezember 1911.) 


Goldstein, Erzeugung von Kanalstrahlen. 


6 
Über Erzeugung von Kanalstrahlen in Ka- 
lium, Rubidium und Cäsium. 


Von E. Goldstein!t). 


In einer früheren Mitteilung?) habe ich 
ein Verfahren zur Darstellung des Kathoden- 
lichtes induzierter Entladungen in den Dämpfen 
von X, Rb und Cs beschrieben. Es gelingt 
nach diesem Verfahren auch, die Kanalstrahlen 
in den genannten Medien gesondert und rein 
darzustellen. Da frühere Experimentatoren 
bei bezüglichen Versuchen anscheinend auf 
Schwierigkeiten gestoßen sind, so erlaube ich 
mir, eine kurze Notiz über die zum Ziele 
führende Versuchsform zu geben. 

Die benutzten Röhren hatten die nach- 
stehend skizzierte Form. Die weitesten Teile 
hatten etwa 3 cm Durchmesser; die Kathode X 
war eine mindestens 2, mm dicke geschlitzte 
Nickelscheibe von 28 mm Durchmesser mit 
höchstens ?/, mm breiten Schlitzen. Die in 


der Figur rechts gezeichnete Anode a befand 
sich in natura hinten, um den Zugang zum 
Einschüttrohr e ganz frei zu lassen. Durch das 
letztere wurde, wie l. c. näher beschrieben, das 
Metall mr eingebracht und vorläufig mit 
Benzol überschichtet. Nach dem Abdestil- 
lieren des Benzols (in das durch flüssige Luft 
gekühlte Rohr U) wurde die Röhre mit einem 
Erhitzungskasten umgeben, in dessen Vorder- 
wand ein Streifen Glas eingelassen war, durch 
welchen hindurch man beobachtete. Unter 
dem Boden des Kastens brannte cin (ein- 
facher bis dreifacher) Bunsenbrenner, der die 
zur Verdampfung des Metalls erforderliche 
Temperatur des Luftbades erzeugte. 


ı) Aus den Verhandl. d. D. Physik. Gesellsch. 18, 


972, 1911. 
2) E. Goldstein, Verh. d Phys. Ges. 12, 426, 1910; 
diese Zeitschr. 11, 560, 1910. 
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Rubidium verdampft leichter als Kalium. 
noch leichter als Rubidium wird Cäsium flüchtig. 

Die Kanalstrahlen der drei Metalle er- 
scheinen in dem Raum C ebenso rein wie z.B. 
die Kanalstrahlen in verdünnter Luft; alle 
kohlehaltigen Dämpfe werden durch die beı 
U wirkende flüssige Luft eliminiert. Die Farbe 
der Kanalstrahlen in Rubidium ist gelbrötlich 
(die Farbe seiner Kathodenstrahlen in der 
Glimmlichtschicht ist violettblau). In Cäsium 
sind die Kanalstrahlen grünlichweiß mit leich- 
tem Blaustich. In Kaliumdampf erschienen de 
Kanalstrahlen gelbrötlich, mit etwas anderer 
Nuance als in Rubidium. 

Das Spektrum der Kanalstrahlen zeigt die 
hellsten Linien der betreffenden drei Grund- 
spektra mit einigen Serienlinien. Dem Spek 
trum der Kaliumkanalstrahlen waren hell stets 
auch die gelben D-Linien aufgelagert. 

Von praktischem Interesse ist, daß man 
die Versuche lange Zeit fortführen kann, ohne 
daß das RöhrenteilC sich unter dem Einfluß der 
Metalldämpfe schwärzt. Die Kanalstrahlen 
können daher sowohl transversal wie in Längs- 
sicht längere Zeit spektroskopisch beobachtet 
werden, und es dürfte daher möglich sein. an 
denjenigen Serienlinien, die noch hinreichend 
hell auftreten, namentlich aber an zahlreichen | 
Linien der Grundspektra den Dopplereffekt | ~ 
für diese Metalldämpfe zu bestimmen. E 

(Eingegangen ı5. November 1911.) 


Absorptionsspektra phosphoreszierender K 
Stoffe. ze 


Von B. Walter. 
(Mit Tafel L) Eë 


Über die Art und die Stärke der Ab- 
sorption des Lichts in phosphoreszierenden 
Stoffen scheinen bisher noch wenige Versuche S 
vorzuliegen, und man scheint auch meistens der ü 
Ansicht zu sein, daß diese Absorption nur eine a 
sehr geringfügige ist. Einesteils hat dazu wohl A 
der Umstand beigetragen, daß die in Frage =o 
kommenden Stoffe, wobei ich besonders an die A 
Sulfide der Erdalkalien denke, meistens keine e 
nennenswerte Körperfarbe zeigen, sondern ent- a 
weder weiß oder schwach gelblich, grünlich SE 
oder dergl. sind; und anderenteils ist ja auch SSC 
bekannt, daß die eigentlich wirksame Substanz 
des Phosphors, das „wirksame Metall“ von 
Lenard und Klatt, in diesen Stoffen stets in 
so außerordentlicher Verdünnung enthalten ist, gé 
daß man von seiner Seite her kaum eine starke i 
Absorptionswirkung erwarten konnte. X 

Die Frage nach der Absorption dieser Sub- KE 
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stanzen ist nun aber schon deswegen von Inter- 
esse, weil es sich nach Lenard bei der Er- 
regung des Phosphoreszenzlichts in gewissen 
Fallen um eine Erscheinung von selektivem oder 
resonanzartigem Charakter handeln soll!); 
denn auch von diesem Gesichtspunkte aus wird 
man bei diesen Stoffen nur eine geringfügige 
Absorption des erregenden Lichts erwarten. 
Diese und andere Gründe waren es, welche 
mich veranlaßten, den Versuch zu machen, die 
Absorptionsspektra der wichtigsten dieser Stoffe 
womöglich photographisch festzulegen. Nach 
einigen weniger befriedigenden Vorversuchen 
erwies sich der folgende Weg als zweckent- 
sprechend. Die betreffenden Substanzen, die 
meist den schönen Sammlungen von Leppin & 
Masche entnommen waren, wurden zunächst 
durch ein Sieb von ca. o1 mm Maschenweite 
in einen grob- und einen feinkörnigen Teil zer- 
legt, und dann der letztere in ein kleines Ab- 


‚sorptionsgefäß gebracht, dessen innere Weite 


0,3 mm betrug, und dessen Verschlußplatten 
einerscits von einer mehrere Millimeter dicken 
Quarzplatte und andererseits von einem mikro- 
skopischen Deckplättchen aus gewöhnlichem 
Glas von 0,15 mm Dicke gebildet waren. Das 
Absorptionsgefäiß wurde dann mit Klebwachs 
vor dem Spalt eines Quarzspektrographen be- 
festigt, so daß das dünne Deckglas dem Spalt 
zugekehrt war. Dies hatte den Zweck, die 
phosphoreszierende Substanz so nahe wie mög- 
lich an den Spalt heranzubringen, um nämlich 
von dem zur Erzeugung des Absorptions- 
spektrums dienenden Lichte, das ja in der 
Substanz stark zerstreut werden mußte, soviel 
wie möglich in die Spaltöffnung eintreten zu lassen. 

Als Lichtquelle diente ein Nernstkörper, 
dessen Bild mit einem Quarzflußspatobjcktiv 
auf dem Spalt des Spektrographen entworfen 
wurde Um dabei die Substanz vor zu starker 
Erwärmung zu schützen, war ferner eine in 
einem Absorptionstrog mit Quarzwänden befind- 
liche Wasserschicht von 2 cm Dicke in den 
Gang der Strahlen eingeschaltet. 

Auf der beifolgenden Tafel I stellen nun 
die Spektren 3, 4 und 5 die so erhaltenen 
Absorptionsspektra bzw. des Ca Bi Na-, Sr Bi Na- 
und Ba Bi K-Phosphors dar, während in ı das 
Spektrum des Nernstkörpers ohne Zwischen- 
schaltung einer solchen Stoffschicht vorliegt. 
Die Expositionszeit betrug beim Spektrum ı 
nur etwa 1/50 von der bei den Spektren 3—5, 
woraus hervorgeht, daß das Licht in den hier 
in Frage kommenden Stoffschichten eine sehr 
starke Zerstreuung erfährt. 

I) Siehe z. B. P. Lenard, Ann. d. Phys. 31, 672, 
1910, sowie auch R. Pohl, Verh. d. Deutsch, Phys. Ges. 
13, 961, r911. 
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Die Spektren 2 und 6 der Tafel, die nur 
zur Festlegung der Wellenlängen dienen, 
zeigen das Linienspektrum des Lichts einer 
Quarzquecksilberlampe; und zwar wurde bei 2 
nur der Wassertrog mit den Quarzwänden, bei 
6 aber außerdem auch noch eines der 0,15 mm 
dicken Deckgläschen vorgeschaltet, wie sie nach 
den obigen Darlegungen auch bei den für die 
Erzeugung der Spektren 3—5 benutzten Ab- 
sorptionsgefäßen zur Verwendung kamen. Man 
sicht, daß das Deckgläschen das Ultraviolett 
erst von å == 300 uu an stärker zu absorbieren 
anfängt, sowie, daß diese Gegend für die hier 
in Rede stehenden Absorptionsspektren 3—5 
nicht mehr in Frage kommt. 

Die Spektren ı— 6 der Tafel wurden nach- 
einander auf verschiedenen Teilen derselben 
photographischen Platte aufgenommen, indem 
diese mit ihrer Kassette in bekannter Weise in 
dem Kassettenrahmen des Spektrographen ver- 
schoben wurde. Man kann also durch Zuhilfe- 
nahme der beiden Spektren 2 und 6 für jede 
beliebige Stelle der Spektren 3— 35 die zugehörige 
Wellenlänge leicht ermitteln. 

Bevor ich jedoch in dieser Hinsicht genauere 
Zahlenwerte angebe, sei zunächst darauf hin- 
gewiesen, daß schon der bloße Anblick der 
Spektren 3—5 erkennen läßt, daß es sich bei 
den in Frage kommenden Stoffen um kräftig 
ausgesprochene Absorptionsstreifen handelt, wie 
man sie bisher in der Regel nur an Lösungen 
beobachtet hat, so daß also auch damit die 
schon von verschiedenen Seiten ausgesprochene 
Vermutung, daß es sich bei den phosphores- 
zierenden Substanzen um sogen. feste Lö- 
sungen handelt, eine weitere Stütze erhält. 

Weiter ıst noch hervorzuheben, daß die Ab- 
sorptionsstreifen der Spektren 3—5 sämtlich 
ım äußersten Violett des sichtbaren Spektrums 
liegen, und daß es sich natürlich daraus er- 
klärt, daß diese Stoffe trotz dieser kräftig aus- 
gesprochenen Absorption keine nennenswerte 
Körperfarbe besitzen. Immerhin sei aber er- 
wähnt, daß eine solche Farbe den sich mit der 
Herstellung der Phosphore beschäftigenden For- 
schern doch schon aufgefallen ist; denn Le- 
nard und Klatt z. B. sprechen gelegentlich 
von der zarten gelblichen Färbung, welche den 
Ca Bi-Phosphoren eigen (sti). 

Was sodann die Größe der Absorption in 
unseren Stoffen angeht, so laßt sich auch diese 
aus den Spektren 3—5 der Tafel wenigstens 
schätzungsweise entnehmen. Der Vergleich der 
Helligkeit an passenden Stellen der Absorptions- 
maxıma der Spektren mit den daneben liegen- 
den nicht absorbierten Stellen zeigt namlich, 


1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15, 655, 1904. 


wëllen, ew "wm TT 


daß das Licht im Absorptionsmaximum bei den 
Spektren 3 und 4 etwa auf !/, und beim Spek- 
trum 5 etwa auf 1/, seiner ursprünglichen Inten- 
sität abgeschwächt wurde, was also, da die 
absorbierende Schichtdicke kleiner. als 0,3 mm 
war, für ı mm Schichtdicke Durchlaßkoeffizienten 
kleiner als 0,005 bzw. oi ergibt. Diese Ab- 
sorption stimmt nun in der Größenordnung 
ungefähr mit derjenigen überein, welche man 
auch bei fluoreszierenden Lösungen findet, denn 
für die stärkst fluoreszierende Verdünnung des 
Fluoreszeins z. B. ergibt sich an der Stelle ihres 
Absorptionsmaximums nach früheren Versuchen 
von mir!) für ı mm Schichtdicke ein Durchlaß- 
d. h. jene phosphores- 


koeffizient von 0,7, 
zierenden Stoffe absorbieren das in Rede 
T. sogar noch erheblich 


stehende Licht z. 
kräftiger als diese Lösung. Ferner stimmt auch 


der Gehalt der Lösung an fluoreszierender Sub- 
stanz annähernd mit demjenigen des Phosphors 
an wirksamem Metall überein; denn beide liegen 
der Größenordnung nach um 0,01 Proz. herum. 
Für die Lösung folgt dies aus meinen Angaben 
in Wiedemanns Annalen 36, 506 u. f. und für 
die Phosphore aus denjenigen von Lenard und 
Klatt in den Annalen der Physik 15, 650 u. f. 

Die Parallelität zwischen Phosphoreszenz und 
Fluoreszenz, die sich ja in so vielfacher Hinsicht 
zeigt, bewährt sich demnach auch hinsichtlich 
der Art und der Stärke der Absorption des er- 
regenden Lichts durch die beiderseits in Frage 
kommenden wirksamen Teile der Lösung. 

Zur vollständigen Begründung dieser Be- 
hauptung fehlt nun allerdings noch der Nach- 
weis, daß diejenigen Wellenlängen, welche auf 
Grund der Spektra 3—5 von den betreffenden 
Stoffen absorbiert werden, in ıhnen auch wirk- 
lich das Phosphoreszenzlicht erregen. 

Um dies festzustellen, wurde im verdunkelten 
Zimmer mit zwei 60°-Quarzprismen und einer 
Quarzlinse das Spektrum eines Nernststifts 
objektiv entworfen und dabei vor einem Teil 
des dazu benutzten Spalts ein Reflexionsprisma 
aus Quarz angebracht, durch welches gleichzeitg 
das Licht einer Quarzquecksilberlampe hindurch- 
gesandt wurde. Das Spektrum der letzteren, das 
mit einem Bariumplatinzyanürschirm aufgefangen 
wurde, lag dann unmittelbar neben dem Spektrum 
des Nernstkörpers und konnte so zur Ermittlung 
der Wellenlängen in letzterem dienen. Dieses 
seinerseits wurde natürlich auf die zu unter- 
suchende phosphoreszierende Substanz geworfen. 

Ließ man dann dieses Spektrum einige 
Minuten lang auf die letztere fallen, so zeigte 
sich nach dem Abschneiden des Lichts bei allen 
drei hier in Rede stehenden Stoffen ein Nach- 


ı) B. Walter, Wied, Ann, 34, 321, 1888. 
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| leuchten, welches in der Hauptsache von zwei 
Spektralbezirken herrührte, die durch einen 
dunkleren Bezirk voneinander getrennt waren. 
Von den beiden hellen Bezirken ferner leuchtete 
jedesmal derjenige, welcher nach der Seite der 
größeren Wellen hin gelegen war, ganz erheblich 
viel stärker als der andere; und es lehrte nun 
auch schon der bloße Hinblick, daß bei allen 
drei Stoffen die helleren Bezirke ihres Nach- 
leuchtens annähernd an denselben Stellen des 
Spektrums lagen wie die starken Absorptions- 
streifen in den Spektren 3—5 der Tafel. Ge- 
nauere Angaben folgen später. Das zweite 
schwächere Nachleuchten ferner entsprach stets 
derjenigen Absorption, welche diese Stoffe, wie 
ja gleichfalls aus der Tafel hervorgeht, auf das 
gesamte äußerste Ultraviolett der hier in Frage 
kommenden Lichtquelle ausüben. 

Die genauere Lage des Maximums der Er 
regung konnte allerdings für diesen letzteren, 
schwächer nachleuchtenden Spektralbezirk nur 
schwer festgestellt werden; dagegen ließen sıch 
für die zwischen den beiden Erregungsbezirken 
liegenden Stellen des Minimums der Erregung 
mit ziemlicher Schärfe bestimmen, und, wie aus 
den Zahlenangaben der folgenden Tabelle I 
hervorgeht, stimmten diese Minima der Erregung 
tatsächlich mit den Minimas der Absorption, 
wie sie sich auf den Aufnahmen 3—5 der 
Tafel ja mit so großer Schärfe entnehmen 
lassen, aufs beste überein. 


Tabelle 1. 


Wellenlängen maximaler und minimaler 
Absorption und Erregung. 


| | babı 


bei CaBi ` Srbi | 
maximale Absorption , 415 430 450 
e Erregung 420 440 460 
minimale Absorption 390 | 400 420 
j Erregung 355 395 420 
Nach den oberen sechs Ziffern dieser 


Tabelle scheint es allerdings, als ob die Stelle 
der maximalen Erregung bei allen drei Stoffen 
bei einer etwas größeren, Wellenlänge liegt als 
diejenige der maximalen Absorption; indessen 
bedarf dieses Ergebnis, wenn es auch keines- 
wegs unwahrscheinlich ist, doch wohl noch der 
genaueren Bestätigung. Worauf es nämlich 
hier zunächst ankam, war die Feststellung der 
Tatsache, daß nur derjenige Teil des auf den 
Phosphor fallenden Spektrums in diesem Phos- 
phoreszenzlicht erregt, welcher darin absorbiert 
wird, und nicht etwa umgekehrt derjenige, der 
darin nicht absorbiert wird: und dies dürfte 
nun durch die Zahlen der Tabelle I über allem 


Zweifel erhoben sein. 
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Man wird allerdings meinen, daß dieses 
Ergebnis von vornherein selbstverständlich war, 
da doch nur dasjenige Licht eine Wirkung aus- 
üben kann, welches absorbiert wird. Indessen 
erschien diese Annahme doch gerade hier aus 
mehreren Gründen zweifelhaft; denn einerseits 
sollte ja die Phosphoreszenz, wie schon eingangs 
erwähnt wurde, nach Lenard als eine Reso- 
nanzerscheinung aufzufassen sein, bei der also 
eine eigentliche Absorption des Lichts erst in 
zweiter Linie in Frage kam, und andererseits 
gibt cs auch eine Reihe von Erscheinungen, 
welche anzudeuten scheinen, daß es zur Er- 
zielung eines kräftigen und lange anhaltenden 
Nachleuchtens hauptsächlich darauf ankommt, 
daß das erregende Licht möglichst tief in die 
fragliche Substanz eindringt, eine Bedingung, 
die dann doch gerade umgekehrt eine möglichst 
geringe Absorption dieses Lichts erfordern 
würde, 

Alle diese Vermutungen dürften nun aber 
durch die oben mitgeteilten Versuche hinfällig 
gemacht sein; denn danach scheint auch bei 
der Phosphoreszenz ebenso wie bei der Fluores- 
zenz eine kräftige Absorption des erregenden 
Lichts unbedingt erforderlich, und darum dürfte 
auch die erstere Erscheinung ebensowenig wie 
die letztere als eine Resonanzerscheinung anzu- 
sprechen sein. Dagegen spricht ja übrigens 
vor allem auch schon der Umstand, daß die 
Wellenlänge des emittierten Lichts in beiden 
Fällen von der des absorbierten verschieden ist. 


Außer den obigen Resultaten mehr allge- 
meinerer Natur folgt nun aber aus dem Ver- 
gleich der in der Tafel abgebildeten drei 
Absorptionsspektra noch eine bemerkenswerte 
Beziehung zwischen der Lage der Absorptions- 
streifen dieser Phosphore und ihrer stofflichen 
Beschaffenheit. Schon der bloße Anblick der 
Tafel läßt nämlich erkennen, daß sich die Lage 
der beiden Absorptionsstreifen der drei hier 
ın Frage kommenden Stoffe von einen Spek- 
trum zum anderen um ein bestimmtes Stück 
nach dem Rot hin verschiebt, und da nun das 
wirksame Metall bei allen drei Substanzen das 
gleiche, nämlich Wismut, ist, so kann man schon 
daraus mit einiger Wahrscheinlichkeit den Schluß 
zichen, daß die Wellenlänge der von einem 
solchen Phosphor absorbierten Strahlen weniger 
von der Art des wirksamen Metalls als von der 
des Erdalkalis abhängt. Dieser Schluß, der 
übrigens, wie wir später noch genauer schen 
werden, auf einen charakteristischen Unterschied 
zwischen Phosphoreszenz und Fluoreszenz hin- 
deutet, erhält nun tatsächlich noch cine aus- 
gezeichnete Begründung durch die zahlreichen 
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Versuche, welche Lenard in der cıngangs er- 
wähnten Abhandlung über die spektrale Ver- 
teilung der Erregung einer erheblich größeren 
Anzahl dieser Stoffe angestellt hat, und deren 
hier ın Frage kommenden Ergebnisse in der 
nachfolgenden Tabelle II in passender Weise 


zusammengestellt sind. 


Tabelle II. 


Wellenlängen der Maxıma der Dauer- 
erregung von Erdalkalıphosphoren nach 


Lenard. 
di Ke dy 

| Cu | 416 | 349 ca. 275 

Pb a 351 » 290 

(a Mn | 419 349 a 270 
Bi 418 ca. 320 — 

Cu | 430 | 360 ca. 300 

| Pb ES 358 nm 298 

Sr Ag | BB; 302 „ 320 
Mn 431 357 „ 290 

Zn | 430 300 » 297 

Bi 436 ca. 330. | — 

Í Cu 441 ca. 353 | (285 | 

Ba | Pb — 377 ca. 332 
Bi. 463 ca 300 | dëng 


Gibt man nämlich zunächst zu, daß Er- 
regung und Absorption sich bei allen diesen 
Stoffen wenigstens annähernd entsprechen — 
und daran ıst Ja nach den im ersten Teil 
dieser Abhandlung mitgeteilten Tatsachen wohl 
kaum noch zu zweifeln —, so stellen also die 
Wellenlängen der obigen Tabelle nicht bloß 
die Maxıma der Erregung, sondern auch an- 
nähernd die der Absorption dar, und wir 
können demnach aus der Tabelle zwei bemer- 
kenswerte Sätze entnehmen, namlich ı. daß die 
Absorptionsmaxima der sämtlichen Phosphore 
eines und desselben Erdalkalimetalls stets an- 
nähernd an derselben Stelle des Spektrums 
liegen und also unabhängig von der Art 
des wırksamen Metalls sınd, und 2. daß 
diese Maxıma sich von einem Erdalkalimetalle 
zum anderen um ein ganz bestimmtes Stück 
im Spektrum verschieben. 

Ehe ich auf die theoretische Bedeutung dieser 
Sätze cingehe, mögen zunächst die Ausnahmen, 
welche die Tabelle dagegen zu enthalten scheint, 
kurz besprochen werden. Dabei können wir 
zunächst die d,-Maxima, trotzdem auch sie den 
genannten Satzen ım allgemeinen nicht ım 
Wege stehen, beiseite lassen, da hier die Beob- 
achtungsgenauigkeit nicht ausreicht; und ebenso 
sind auch von den d,-Maximis gerade diejenigen, 
welche den oben aufgestellten Satzen wider- 
sprechen, von dem Beobachter als unsicher an- 
gegeben worden. Immerhin sei aber erwähnt, 


IO 


daß nach meinen eigenen Versuchen das d,- 
Maximum der drei Bi-Phosphore, das allerdings 
wenig ausgesprochen war, bzw. bei 350, 365 
und 390 lag, so daß demnach auch sie hier 
keine Ausnahme zu bilden scheinen. 

Als einzige Ausnahme bleibt demnach in 
der Tabelle II nur noch der verhältnismäßig 
große Unterschied zwischen den d,-Maximis der 
beiden Ba-Phosphore übrig, den auch ich bei 
der Wiederholung dieser Versuche — wenn 
auch in etwas kleinerem Grade — beobachten 
konnte; auch dieser aber scheint danach in der 
Hauptsache nur dadurch bedingt zu sein, daß 
hier gewisse Verschiebungen zwischen Erregungs- 
und Absorptionsmaximum stattfinden, worauf 
ich hier indessen nicht näher eingehe. 

Was aber sodann die theoretische Bedeutung 
der beiden oben aus Tabelle II abgeleiteten 
Sätze anbetrifft, so sprechen nun dieselben offen- 
bar beide in dem Sinne, daß es bei der Ab- 
sorption des erregenden Lichts in diesen 
Stoffen auf die Natur des wirksamen 
Metalls wenig oder gar nicht, sehr we- 
sentlich dagegen auf die des Erdalkalis 
ankommt. 

Dieses Ergebnis erscheint mir u. a. auch 
deswegen bemerkenswert, weil es mit der 
Lenardschen Theorie der Phosphoreszenz kaum 
in Einklang zu bringen sein dürfte. Denn nach 
dieser Theorie sollen bei der Erregung des 
Phosphoreszenzlichts gerade die Atome des wirk- 
samen Metalls von der Erregung ergriffen 
werden und dabei Elektronen aussenden, bei 
deren späterer Rückkehr zu ihren Metallatomen 
dann die Emission des Phosphoreszenzlichts er- 
folgt’). 

Verhältnismäßig leicht dagegen läßt sich 
jenes Verhalten vom Standpunkte der chemi- 
schen Theorie der Phosphoreszenz verstehen, 
nach welcher bekanntlich diese Erscheinung in 
der Weise zustande kommt, daß durch die Ein- 
wirkung des erregenden Lichts eine bestimmte 
Verbindung A in eine andere B übergeführt 
wird, welche dann ihrerseits nach dem Auf- 
hören der Bestrahlung sich entweder in A 
zurück- oder auch in einen dritten Körper C 
verwandelt und dabei das Phosphoreszenzlicht 
ausstrahlt. Nach dieser Theorie würde nämlich 
offenbar die Absorption des erregenden Lichts 
in der Hauptsache durch den Körper A ge- 
schehen, und da nun hierbei nach den oben 
gefundenen Beziehungen das wirksame Metall 
des Phosphors noch keine Rolle spielt, so wäre 
eben daraus zu schließen, daß in der Verbin- 
dung A noch kein wirksames Metall ent- 


halten ist. 
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1) Siehe z.B. P. Lenard, Avn. d Phys. 31, 642, 1910. 
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Diese Verbindung scheint vielmehr nach dem 
Obigen eine einfache Verbindung des betreffen- 
den Erdalkalimetalles zu sein, und zwar handelt 
es sich hierbei möglicherweise direkt um das 
gewöhnliche Sulfid oder um eine höhere Schwe- 
felungsstufe des letzteren. Die Wirkung des 
Lichtes bei seiner Absorption ferner besteht 
dann vielleicht darin, daß diese Verbindung 4 
mit einer Verbindung des wirksamen Metalles 
eine Doppelverbindung B bildet, die dann beı 
ihrer spontanen Rück- oder Weiterverwandlung 
das Phosphoreszenzlicht ausstrahlt. So wenigstens 
würde sich zugleich auch die Tatsache erklaren. 
daB die Farbe des letzteren Lichtes sowohl von 
der Natur des wirksamen Metalles als auch von 
der des Erdalkalis abhängt. 

Wenn nun aber der Körper A durch das 
gewöhnliche Sulfid der Erdalkalien dargestellt 
wird, so schien die Erwartung gerechtfertigt, 
daß auch diese Sulfide schon dieselben Ab- 
sorptionsstreifen zeigen, wie die entsprechenden 
Phosphore in den Spektren 3—5 der Tafel. 
Nach meinen Versuchen ist dies jedoch nicht 
der Fall; indessen kann dies vielleicht nur daran 
liegen, daB es sich bei den Sulfiden als solchen 
noch nicht um sogenannte feste Lösungen 
handelt, wie wir sie ja in den Phosphoren wahr- 
scheinlich vor uns haben. Vielleicht ist es aber 
auch möglich, daß in den letzteren das wirk- 
same Metall doch auch schon bei der Absorption 
des Lichtes von einer gewissen Bedeutung ist, 
insofern es hierbei zwar noch nicht auf die Art 
dieses Metalles, wohl aber auf sein Vorhanden- 
sein überhaupt, d h. also auf seine Menge, an- 
kommt. Die Umsetzung von A in B kam 
vielleicht durch das Dasein des wirksamen Me- 
talles erleichtert werden. Für diese Annahme 
spricht auch die schon im ersten Abschnitt an- 
gegebene Tatsache, daß die Absorption dieser 
phosphoreszierenden Substanzen ihrer Größen- 
ordnung nach auf die Mitwirkung des wirk- 
samen Metalles hindeutet. 

Wie dem aber auch sei, zugunsten der che- 
mischen Theorie der Phosphoreszenz spricht 
außer den oben gefundenen Beziehungen be- 
kanntlich vor allem auch noch die Art des Ein- 
flusses, welchen die Temperatur auf den Ver- 
lauf dieser Erscheinungen ausübt. Auch sie 
spielt nämlich bei der Absorption des erregen- 
den Lichtes nur eine geringfügige Rolle, eine 
um so größere aber bei der Emission des Phos- 
phoreszenzlichtes, insofern die Geschwindig- 
keit des Abklingens dieses Lichtes ganz er- 
heblich mit ihr ansteigt. Die Erklärung hierfür 
— vom Standpunkte der chemischen Theorie — 
ist bekanntlich die, daß es sich bei der Um- 
wandlung des Körpers A in B um eine Wirkung 
des Lichtes handelt, bei der es also auf die 
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eint vielmehr: 
bindung de +- 


Temperatur nicht so sehr ankommt, daß da- 
gegen die Umwandlung von B in A oder C 


Über die experimentelle Untersuchung der 
Schwankungen der radioaktiven Um- 
wandlung. 


SE einen gewöhnlichen chemischen Vorgang dar- 

EE stellt, dessen Ablaufsgeschwindigkeit also mit (Vorläufige Mitteilung.) 

Deine der Temperatur ganz erheblich wachsen muß; 

Én "bs und dies ist ja auch bei der Emission des Phos- ` l Von | 

diese Verb phoreszenzlichtes tatsächlich der Fall. K. W. F. Kohlrausch u. E. v. Schweidler. 

wirksamer \- Endlich aber deutet auf chemische Vorgänge Die von E. v. Schweidler!) theoretisch 

die. de In den Phosphoren natürlich auch noch der Um- | yorausgesagten Schwankungen der radioakti- 

Weitenemz. Stand, daB in diesen Stoffen der Schwefel | yen Umwandlung wurden bisher auf zwei von- 

rahlt. Son; eine so hervorragende Rolle spielt, und zwar | einander prinzipiell verschiedene Arten der Bc- 

Tara Um so mehr, als dieses Element bekanntlich | obachtung experimentell nachgewiesen. Zur 

ces: ähnlich wie der Sauerstoff fast mit allen Me- | ersten Art gehören die Differential- bzw. Kom- 
tallen nicht bloß eine, sondern sogar mehrere pensationsmethoden®), bei denen der normale 


talles als a 


direkte Verbindungen (Sulfüre, Sulfide, Polysul- 
fide) bildet, die auch zum Teil wieder von selbst 


lonisationseffekt cines aktiven Präparates auf 
irgendeine Art kompensiert und nur die Ab- 
vom mittleren Stromwert be- 


perd dir. 
kalten de zerfallen. weichungen 
g gei Vom Standpunkte der Elektronentheorie | obachtet werden; zur zweiten Art gehören die 
n dez: Lenards dagegen dürfte sich für alle diese | Methoden der Szintillation und Stoßionisa- 
entspre” Tatsachen nur schwer eine einfache Erklärung | tion’), bei denen die Wirkung der einzelnen 
er geben lassen. umgewandelten aktiven Atome beobachtet, 
es jeda: demnach also z. B. die einzelnen ausgeschleu- 
leicht n<- Zusammenfassung. derten a-Partikel direkt gezählt und die Ab- 
‚den ak x“ i ten Teil di Abhandi ees wcichungen in ihrer zeitlichen Aufeinander- 
ste LE Ce na a Ee Ki folge konstatiert werden können. Dagegen galt 
ysphorez*: GEES Se Ca Sr Go Ba or es bisher als aussichtslos, durch eine einfache 
KE. Streifen SCH ee Entlade- oder Aula meinen dig Schwankun- 
ren das E EE Wellen e E SE gen zu konstatieren ), da bei größerer Zahl 
er Ab" er Phos De h Ich Z der pro Zeiteinheit umgewandelten Atome 
ode PAD! ziicht erzeugen, welche | (a.Partikel) der Theorie entsprechend die 
is von Ihnen kräftig absorbiert werden. i Die f 
SE Stärke dieser Absorption ist von der Größen- | relative Schwankung [e= l bei geringer 
Ar ordnung der fluoreszierenden Lösungen. yZ 
i P Im zweiten Teil der Abhandlung wurde — Größe von Z der absolute Betrag der 
pare hauptsächlich aus Beobachtungen von Lenard Schwankung klein Ist gegen die relative bzw. 
E — nachgewiesen, daß die Wellenlängen der die | absolute Genauigkeit des unmittelbaren Be- 
scher Erdalkaliphosphore erregenden, d. h. also von obachtungsresultats. RR i 
DEE Ihnen absorbierten Strahlen, wenig oder gar | Die von J. Elster und H. Geitel®) für 
ons nicht von der Natur des wirksamen Metalles, | ihr Einfadenelektrometer angegebenen Kon- 
R sehr wesentlich dagegen von der des Erdalkalis | stanten (Rapazırät = 2 cm, Empfindlichkeit : 
abhängt. Im Anschluß daran wurde dann dar- | 300 partes, Volt) lassen aber leicht berechnen., 
jeri auf hingewiesen, daß diese und mehrere andere | daB mit diesem Instrumente auch ohne An- 
ae Tatsachen mehr für die altbekannte chemische | wendung einer Kompensationsmethode die 
A Theorie der Phosphoreszenz als für die Elck- Schwankungen der radioaktiven Umwandlung 
Ze tronentheorie Lenards zu sprechen scheinen. als deutlich bemerkbare l nregelmaBigkeiten 
Sch o i l l der Aufladegeschwindigkeit beobachtbar sein 
Set amburg, Physikal. Staatslaboratorium, Im müssen. Nimmt man - cher zu ungünstig rech- 
= Dezember 1911. | nend - - die Kapazität von Elektrometer + loni- 
SE (Eingegangen 13. Dezember 1911.) | - 
Se | (UE Schweidler, Premier Congres internat. pour 
ne l'étude de la Radiol. et d’Ionisation 1005. 
VU 2) Kohlrausch, Wiener Ber. 115, Abt. IIa, 673, 
y 8 1906; Meyer u. Regener, Ann. d. Phys. 25, 757, 1908; 
| H. Geiger, Phil. Mag. 15, 539. 1908. 
3) Regener, Verh. d. d. phys. Ges. 10, 78, 1908; 
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ee 
sationsgefäß zu Io cm und die Empfindlich- 
keit nur zu 100 partes/Volt an, so entspricht 
einem Ausschlage von ı pars eine Ladung von 
3,3. 10-4 st. E Wählt man z. B. ein a-strahlen- 
des Präparat, das innerhalb der Beobachtungs- 
zeit # durchschnittlich 100 o Partikel aussendet, 
so bewirkt es im Apparate innerhalb dieser 
Zeit einen Ausschlag von 22 Teilstrichen. Hier- 
bei ist angenommen: Elementarquantum e= 
4,7 .10710 st. E., k= Anzahl der lonenpaare, 
die ı a-Partikel erzeugt, rund = 1,5 .10%. Nach 
der Theorie der Schwankungen wird nun bei 


Z = 100 die relative EE EE 


cs IO Proz. sein; es wird also der innerhalb 
der Zeit £ auftretende Ausschlag vom mittleren 
Werte 22 partes eine mittlere Abweichung von 
10 Proz. aufweisen, somit leicht beobachtbar 


sein. 

Von diesen Erwägungen ausgehend haben 
wir es versucht, die Zahl der von sehr schwa- 
chen Uran- oder Polonium-Präparaten aus- 
gehenden a-Strahlen aus den beobachteten 
Schwankungen zu berechnen und daraus weiter 
die Zahl der von einem a-Partikel erzeugten 
Ionenpaare zu bestimmen. Fehlerquellen, deren 
Natur wır derzeit noch nicht angeben können, 
haben nun bewirkt, daß die experimentellen 
Resultate von den theoretisch erwarteten eini- 
germaßen abweichen, so daß die berechnete 
Zahl der pro Zeiteinheit emittierten a«-Par- 
tikel und die daraus abgeleiteten Größen uns 
nicht hinreichend verläßlich erscheinen. Doch 
hat sich in Übereinstimmung mit den obigen 
Überlegungen gezeigt, daß mit dieser Ver- 
suchsanordnung tatsächlich in einfacher Weise 
die Schwankungen qualitativ nachgewiesen 
werden können, z. B. für Demonstrations- 


zwecke. 

Vom Elster-Geitel- Elektrometer 
der obere Aufsatz entfernt und statt seiner ein 
anderer aufgesetzt, dessen Einrichtung in der Figur 
skizziert ist. @ ist ein zylindrisches Messing- 
gefäß, dessen unterer Hals direkt am Elektro- 
meter aufsitzt; 5 ist ein innseitig befestigter 
Messingring, durch dessen Öffnung die Elek- 
trode frei hindurchgeht; an einem seitlichen 
Ansatz c wird die Elektrode geerdet oder 
zwecks Empfindlichkeitsbestimmung auf ein be- 
stimmtes Potential gebracht. Das Gefäß a ist 
durch den Deckel d verschließbar, durch dessen 
Hals, mittels Ebonit isoliert, der Stifte hin- 
durchgeht, der an seinem Ende die halbkugel- 
förmige Gegenelektrode trägt; diese kann 
durch ein Gewinde im Ebonitpfropfen und an 
e so verstellt werden, daß das Ende der Stab- 
elektrode gerade in den Mittelpunkt der Kugel- 


wurde 


| 


f 
l 


elektrode zu liegen kommt. a, b und d sind 
geerdet, und e liegt an einer konstanten Ak 
kumulatorenbatterie, deren Potential so bemes- 
sen ist, daß sicher Sättigungsstrom im loni- 
sationsgefäß herrscht. Auf die Stabelektrode 
kommt das ionisierende Präparat, und nach 
Aufhebung der Erdung bei c kann der Strom 
durch Messung der Geschwindigkeit der Faden- 
wanderung bestimmt werden. Vor und nach 
jeder Versuchsreihe (bestehend aus je 10 Em: 
zelmessungen) wurde die Empfindlichkeit be- 
stimmt; gewöhnlich wurde bei einer Empfind: 
lichkeit von 80 pars/Volt gearbeitet, da sich 
durch eine systematische Kapazitätsmessung er- 
geben hatte, daß höhere Voltempfindlichkeiten 
des Instrumentes durch die gleichzeitige Er- 
höhung der Kapazität überkompensiert wurden, 
und das Maximum der Stromempfindlichkeit 
schon bei 80 pars/Volt erreicht ist. Die Kapa- 
zität bei dieser Einstellung betrug 6,5 cm. Die 
„natürliche Zerstreuung“ (d. i. Strom ohne Prä- 
parat) betrug im Mittel 0,8 Volt/Minuten, also 
ca. I Proz. des eigentlich zu messenden Stro- 
mes. Bei letzterem wurde die Zeit gemessen, 
die zum Durchwandern von 40 Teilstrichen 
nötig war; je 10 solcher Zeitwerte wurden zu 
einer Serie zusammengestellt, aus der nach 
bekannten Formeln der mittlere Fehler der 
Einzelmessung ( za 

n— i. 
Eine einfache Überlegung ergibt, daß die Zahl 
sämtlicher in der mittleren Beobachtungszeit í 
umgewandelten Atome Z gegeben ist durch 
2 


t ` , . 
Ze wer und die Zahl der a-Partikel pro Zeit: 
E t ' . 
einheit durch 3= >. Im folgenden sind drei 

d? D 

solcher Serien als Beispiel angegeben, die will- 
kürlich aus einer Beobachtungsreihe von 100 
Serien herausgegriffen wurden. Die aus der 
ganzen Beobachtungsreihe erhaltenen Werte 
für Z liegen zwischen 2,6 und 47,0 a-Partikel 


} berechnet wurde. 
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um als Grundlage für weitere abge- 


pro Sekunde, als Mittelwert erhält man 10,6; ' keinesfalls aber einen Wert, der sicher genug 


die unten angeführten drei Serien liefern dem- wäre, 
nach Beispiele für ein normales, über- und , leitete Größen dienen zu können. 


unternormales Resultat. 


Es kann 
daher auch in der nachfolgenden Berechnung 


Serien-Nummer 14 l 15 l 33 
EE EE Ee E 

t el 104 | 100 A? F t od | wA| £ | 104! 104 
28,2 7 | 49 s 27,4 4 16 281 I I 
24,5 30 900 | 26,0 18 324 || 26,3 I7 289 
27,6 I | I l 28,7 9 Bi | 29,6 16 256 
26,3 12 144 | 29,6 18 324 | 27,9 I I 
319) 44 | 1936 | 28,4 6 36 | 294 14 196 
23,8 27 729 27,7 | I I 28,8 | 8 64 
29,9 24 576 28,9 II | 121 29,7 17 289 
29,2 17 289 27,2 6 | 36 | 27,9 I I 
27,0 5 25 26,9 goi 81 | 27,0 10 100 
26,2, 13 2.169 267 | I ı || 24,9 31 = 961 
t= 27.5 A A? = 48,18 || 27,8 | | 10,21 | 28,0 | 21,58 
P za 1,14 | | 2,60 

| Gd dengt | | § = 24,3 | | å = 10,8 

| S | | 
3 = pm = 5,12 | 


"Daß Werte für A die nur aus 10 Einzel- 
messungen berechnet sind, vom wahren Mittel- 
wert für und untereinander abweichen, ist 
theoretisch vorauszusetzen, doch ist die Größe 
der Abweichungen viel bedeutender als die 
theoretisch zulässige. Wie aus den Überlegun- 
gen Campbells (l.c. S. 119) folgt, läßt sich 
nämlich ganz analog, wie die Größe der 
Schwankung selbst, auch die Abweichung der 
Mittelwerte aus einer endlichen Zahl von Ver- 
suchen von dem idealen Mittelwert aus un- 
endlich vielen berechnen, und zwar ist der 
mittlere relative Fehler eines Mittelwertes aus 


n Versuchen gegeben durch va In unserem 
n 


Falle müßten daher die den einzelnen Scrien 
(n= 10) entsprechenden Z-\Werte einen mitt- 


leren Fehler von HE Proz. aufweisen; 
IO 
tatsáchlich beträgt aber dieser mittlere Feh- 
ler der ı00 ¿-Werte unserer Versuchsreihe 
ca. So Proz. Die Ursache dieser Nichtüber- 
einstimmung ist derzeit noch nicht aufgeklärt. 
Beobachtungsfehler allerart — selbst wenn 
sie im Gegensatz zu dem Resultate einer plau- 
siblen Schätzung nicht gegen die ja schr be- 
deutenden Schwankungen der Strahlung ver- 
nachlässigt werden dürften — könnten nur 
den Effekt haben, die beobachtete Schwan- 
kung zu vergrößern, demnach für ə zu kleine 
Werte zu liefern; dagegen erklären sie nicht 


die Tatsache, daß die 3-Werte der verschie- | 


denen Serien untereinander so stark differieren. 


Demzufolge scheinen uns die Resultate nur | 
die Größenordnung des Wertes A anzugeben, | 


von E nur ein der Größenordnung nach rich- 
tiges Resultat erwartet werden. — Versteht 
man unter dV die Potentialänderung während 
der Zeit Zoe (Mittel über sämtliche 100 Werte 


von £), unter c die Kapazität und unter %, e 
3 und / die bereits definierten Größen, so 


Siebe 

t- 300 
sich als Werte für ĉio =29 sec als Wanderungs- 
zeit über 40 Teilstriche; 3= 10,6; c=6,5 cm, 
Empfindlichkeit = 80 pars/Volt; nach Ein- 
setzen der Zahlenwerte in obige Gleichung er- 
gibt sich somit k =75000. Es würde also ein 
o Partikel eines Polonium-Präparates 73000 
Ionenpaare in Luft normaler Dichte erzeugen 


(ein jedenfalls zu kleiner Wert). 


bei, Es ergaben 


Aus den eingangs gegebenen Daten über 
die Konstanten des benützten Instruments und 
die ionisierende Wirkung von a-Strahlen läßt 
sich auch ersehen, daß bereits ein a-Partikel 
einen eben merkbaren Effekt hervorbringt 
(1 «-Partikel=o,2 partes bei relativ ungün- 
stiger Einschätzung). Es erscheint somit mög- 
lich, durch äußerste Ausnützung der Ladungs- 
empfindlichkeit des Elster-Geitel-Einfaden 
elektrometers wenigstens bei a-Strahlen großer 
Geschwindigkeit (z.B. von RaC) den Effekt 
eines einzelnen a-Partikels auf etwa 0,5 partes 
zu steigern. Werden daher hohe Feldintensitaten, 
die alle kings der Bahn des a-Partikels er- 
zeugten lonenpaare in sehr kurzer Zeit an die 
Elektroden schaffen, angewendet, so ist bei 
der geringen Tragheit des Fadens zu erwar- 
ten, daB jeder Emission eines a-Teilchens eine 
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Charakteristikum im Sinne der Rutherford- 


ruckweise Änderung des Ausschlags im Betrage 
einiger Zehntel Skalenteile entsprechen wird. 
In diesem Falle würde also unter günstigen 
Umständen eine direkte Zählung der a-Par- 
tikel möglich sein mittels einer Methode, die 
der von Rutherford und Geiger (l. c.) an- 
gewendeten analog ist, aber des Hilfsmittels 
der sekundären Jonisierung durch Ionenstoß 
nicht bedarf und daher auch ohne weiteres 
in Luft normaler Dichte anwendbar wäre. 
Es. ist uns in der Tat gelungen, unter An- 


wendung von mit RaC bedeckten Platinblech- 


stückchen als Ionisatoren eine unverkennbar 
ruckweise Bewegung des Fadens zu erzielen, 
die sowohl bei subjektiver Beobachtung mittels 
des Mikroskops als im projizierten Bilde beob- 

achtbar und von der übergelagerten langsamen 

Wanderung infolge durchdringender Strahlung 
und natürlicher Leitfähigkeit wohl unterscheid- 
bar war. Auch hier sind wir vorläufig nicht 
imstande, quantitative Resultate anzugeben, da 
Störungen mechanischer Art (nicht genügend 
erschütterungsfreie Aufstellung des Apparats) 

und elektrischer Natur (nicht genügende Kon- 
stanz der Spannungen) eine genaue und sichere 

Zählung der einzelnen Stöße erschwerten. 

Die Versuche sollen fortgeführt werden, um 
bei beiden Arten der Beobachtung quantita- 
tive und untereinander vergleichbare Resultate 
zu erzielen. 

Zusammenfassung der vorläufigenRe- 
sultate: Mittels des Elster-Geitelschen 
Einfaden-Elektrometers lassen sich: 

ı. die Schwankungen der radioaktiven Um- 
wandlung ohne Kompensations- und Dif- 
ferentialmethode bei einfacher Aufladung 
konstatieren, 

. die ionisierende Wirkung der einzelnen 
a-Partikel durch ruckweise Bewegungen 
des Fadens erkennen. 

Aus dem II. physikalischen Institut der 


Universität Wien. 
(Eingegangen 16. Oktober 1911.) 


Über einige zwischen den radioaktiven Ele- 
menten bestehende Beziehungen !). 


Von Richard Swinne. 


ı. Beim Vergleich der radioaktiven Ele- 
mente mit den gewöhnlichen, innerhalb der 


heutigen Erkenntnismöglichkeiten als stabil an- 
zusehenden, tritt bei ersteren als besonderes 


1) Eine vorläufige Mitteilung über diese Arbeit ist auf 
der am 27. Oktober ıgıı stattgefundenen Sitzung der 
„Chemischen Gesellschaft am Rigaschen Poly- 


technischen Institut“ erfolgt. 


| 
| 


Soddyschen Zerfallstheorie die Umwand- 


lungs- oder Zerfallskonstante A auf. Weiter 
scheint ein jedes zerfallende Atom durch die 
Anfangsgeschwindigkeit der ausgeschleu- 
derten «- bzw. ß-Teilchen gekennzeichnet zu 
sein. Nachdem Bragg und Kleeman?) diesen 
Satz in bezug auf die «-Strahler ausgesprochen 
hatten, sind in den letzten Jahren namentlich 
Hahn und Meitner?) für seine Ausdehnung 
auf die #-Strahler eingetreten. Es entsteht nun 
die Frage, ob zwischen den radioaktiven 
Atomkonstanten, wie Zerfallskonstante und 
Anfangsgeschwindigkeit bereits bei dem heu- 
tigen Stande der Forschung irgendwelche Be- 
ziehungen nachweisbar sind. 

Rutherford?) hat als erster auf die Sym- 
basie von A und der Reichweite der «-Strahlen 
in Luft r hingewiesen, welche Regel durch 
mehrere Ausnahmen verletzt erschien. Geiger 
und Nuttall®) haben jüngst zwischen } und f 
eine quantitative Beziehung aufstellen können 
unter Zugrundelegung von neuem Tatsachen- 
material; ihre Beziehung kann durch die Glei- 
chung 
log à =a + b,igr 
wiedergegeben werden, wo a eine innerhalb 
einer radioaktiven Familie, bọ eine allgemein 
konstante Größe bedeutet. Da die Anfangs- 
geschwindigkeit eines beim Zerfall des gegebenen 
Radioelements ausgeschleuderten «a-Teilchen Va 
proportional ist (nach Geigeräil der Kubik- 
wurzel seiner Reichweite 7, so lautet die Geiger- 
Nuttallsche Beziehung auch (worauf die Au- 
toren bereits hinweisen), 

log à =a + by log Va. 

Ich habe bereits vor einem Jahre eine anders 
lautende (noch nicht veröffentlichte) Gleichung 
gefunden, die auch die neuen Versuchsdaten 
mindestens ebensogut darstellt, wie die 
Formel von Geiger und Nuttall, nämlich 

log A = a + bva”, 
wobei b auch eine allgemeine Konstante zu sein 
scheint; n kann am besten gleich ı gesetzt 
werden; bei n== 2 wird weniger gute Überein- 
stimmung gefunden, als bei n -= ı, aber immer- 
hin eine bessere, als bei log ve. Da aber r und 
Ua für die Glieder einer Radiofamilie, für welche 
auch 4 bekannt ist, nur innerhalb enger 


1) W. H. Bragg, Phil. Mag. 8, 719, 1904; W. H. 
Bragg u. R. Kleeman, Phil. Mag. 8, 726, 1904. 

2) O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. H, 321, 
1908, und später, 

3) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 13, 110, 1907. 

4) H. Geiger u. J. M. Nuttall, Phil. Mag. (6) 22, 


617, IQI1. 
5) H. Geiger, Proc, Roy. Soc. London A 83, 505: 


1910. 
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Grenzen variieren, so läßt sich heute wohl noch 
nicht ganz sicher für eine dieser Formeln ent- 
scheiden. 

Während sich nun Uran schr gut in meine 
Gleichung einreihen läßt (vgl. Figur), nahmen 
Geiger und Nuttall seiner größeren Abwei- 
chung wegen für dasselbe Komplexität an. 
Für Ionium ergibt sich aus der Figur die Halb- 
wertperiode zu etwa 3,3 >< 10° Jahren, während 


x x Uranradımreihe 
808 Actiniumreihe 
OO Thorumreihe 


76 


Soddy?) die Periode als zwischen 5> 10? und 
und 1><10® Jahren liegend angibt. Radium C 
liegt ganz wie bei Geiger und Nuttall außer- 
halb der Geraden; seine Komplexität scheint 
wohl sicher zu sein?) Bei den Gliedern der 
Aktiniumfamilie ist das Bild im allgemeinen 
dasselbe, wie bei der Radiumfamilie; es können 
Jedoch Zweifel über den Verlauf der Bildkurve der 
V.„-Funktion für diese Familie entstehen. Zieht 
man nämlich die Gerade von Aktinium .4 be- 


u vg 


1) F. Soddy, Le Radium 7, 295, 1910. 
2) Vgl. O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 10, 


697, 1909; K. Fajans, diese Zeitschr. 13, 369, Ig11. 
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ginnend an dem von Geiger!) für Aktinium A 
gegebenen Ge Mert vorüber (siehe Figur), so 
läuft sie über Uran hinweg, als ob Uran mit 
gleicher Zerfallskonstante und gleicher An- 
fangsgeschwindigkeit der a-Teilchen sowohl das 
nächste Element der Radiumreihe, als auch das 
der Aktiniumreihe bildet; weiter unten werden 
jedoch Gründe für einen der Uranradiumgeraden 
parallelen Verlauf der Aktıniumgeraden gebracht 
werden. 
Da genügend viele neue Bestimmungen von 
der Reichweite der «-Strahlen der Thorium- 
| familie noch nicht vorhanden sind, verzichteten 
Geiger und Nuttall fürs erste auf eine Prü- 
fung ihrer Gleichung an den Gliedern dieser 
| Familie. Betrachtet man die Lage der hierher 
| gehörenden Elemente in der Figur, so muß man 
I entweder für Thor oder Radiothor Fehler 
oder Komplexität anzunehmen bereit sein und 
sich die Thoriumgerade die der Uranradium- 
und Aktiniumreihen schneidend denken; oder 
man rechnet damit, daß die Thoriumfamilie 
ähnlich wie die beiden Uranreihen eigentlich 
zwei Reihen vorstellt, da doch für Thor und 
Radiothor neue genauere Bestimmungen vor- 
liegen. Es sei auch erwähnt, daß ım Anschluß 
an Messungen von Bronson?), Geiger und 
Marsden?) das Auftreten einer schnell er- 
folgenden vierfachen Ausschleuderung von e Teil, 
chen beim Zerfall der Thoremanation feststellen 
und Moseley und Fajans*’) von den zu er- 
wartenden vier neuen a-Strahlern (falls keine 
gleichzeitige Aussendung von zwei ce«-Teilchen 
stattfindet)einen isolieren konnten; übrigens ziehen 
Rutherford und Geiger?) die Möglichkeit des 
Zerfalls der Thoremanation unter Abzweigung 


in Betracht. 
Die Beziehung 
log 2 =a + bi? 
läßt sich auch schreiben 
| log à =a Le 
| bzw. 
de gëf E 
| wobei a, a’, b’, b”, b” die entsprechenden Kon- 
stanten und & die beim Zerfall eines Gramm- 
atoms freiwerdende Energie bedeuten. 
Diese Größe ıst gleich der Summe der kineti- 
schen Energie der ae-Teilchen ze und der Ruck- 
stoBatome &,, die beim Zerfall eines Gramm- 
atoms auseinander geschleudert werden; nun 


1) H. Geiger, Phil, Mag, (6) 22, 202, ıgır gibt 
einen neuen Wert für r von Aktinium A an. 

2) H. L. Bronson, Phil, Mayr. "ër, 16, 291, 1008, 

3! H. Geiger u. E Marsden, diese Zeitschr. 11 


7, 1910. 
Ai H. G. J. Moseley u K. Fajans, Phil, Mag. {6 


22, 629, 1911. 
5; E. Kutherford u. H. Geiger, Phil. Mag. 6 22, 


623, 1911. 
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sans sus A 
beträgt e bei den uns interessierenden Atomen 
praktisch 2 Proz. von Ze: SO daß, da der durch 
das Relativitätsprinzip geforderte Faktor 
praktisch gleich 1,00 ist, € praktisch propor- 
tional Va? gesetzt werden kann. 

Da å den in der Zeiteinheit zerfallenden 
Bruchteil oder das Verhältnis der Zahl der ın 
der Zeiteinheit zerfallenden Atome zu der Ge- 
samtzahl der vorhandenen Atome bedeutet, also 
„die mathematische Wahrscheinlichkeit 
des Zerfalls“, so kann man auch sagen, daß 
der Logarithmus der mathematischen Wahr- 
scheinlichkeit des Zerfalls eines a-Strahlers eine 
lineare Funktion der Anfangsgeschwindigkeit 
des beim Zerfall ausgeschleuderten a-Teilchens 
(oder seiner Zerfallsenergie) ist. 


Die Gleichungen 
À = A ei Ze 


bzw. 
Je de” 

scheinen mir nur als Näherungsformeln für 
größere Werte der Potenzexponenten zu be- 
trachten zu sein; sie geben nämlich für ze bzw. 
g gleich o Je d, während wohl eher 2 = o0 


zu erwarten wäre. Man hätte diese Formeln 


etwa durch 
A = a ("u — 1) 
oder 
< 
zu ersetzen, welche ja für größere Werte von 
(b”” Va) in die ursprüngliche übergehen. Das 
Relativitätsprinzip scheint dere Formel einen 
Vorzug vor der v"-Formel zu geben; als Grenz- 
wert von Ve erscheint im Sinne dieses Prinzips 
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und dem- 
entsprechend für e der Wert + x. Man hätte 
für so ein chemisches Element die Unmöglich- 
keit des Bestehens, das heißt à = x, zu er- 
warten; diesen Wert gibt wohl die e-Formel, 
nicht aber die v„-Formel, welche vielmehr einen 
endlichen konstanten Wert ergibt. Da jedoch 
das vorliegende Material besser durch die ve 
Formel wiedergegeben wird, so ist sie allein 
bei den weiteren Ausführungen berücksichtigt. 
2. Je mehr Einzelheiten die radioaktive For- 
schung zutage förderte, desto mehr rundete sich 
auch das Bild der zwischen den einzelnen Fa- 
milien bestehenden Beziehungen: es konnten 
Übereinstimmungen im radioaktiven und chemi- 
schen Verhalten der einzelnen Glieder der radio- 
aktiven Stammbäume festgestellt werden. Im 
allgemeinen läßt sich bereits aus der Uran- 
radiumreihe auf die Aktinıum- und Tho- 
riumreihen schließen, wenn man namentlich 
den schnelleren Ablauf des Zerfalls in 
diesen Familien berücksichtigt. Auf die Über- 
einstimmung der Uranradiumfamilie von Uran 


bis zur Radiumemanation mit der Thorreihe von 
Thor bis zur Thoremanation wiesen vor einiger 
Zeit Hahn und Meitner?) hin; auch se die 
Tabelle mit Hervorkehrung gewisser Analogıen 
in allen Familien in Mme Curies Werk?) 
erwähnt. Jüngst brachten Rutherford und 
Geiger?) eine vergleichende Studie über die 
Emanationen und deren Zerfallspro- 
dukte, wobei namentlich die zwischen den 
ersten Gliedern scharf hervortretenden Überein- 
stimmungen betont wurden. Ich habe nun ge- 
funden, daß hier zum Teil sogar eine quanti- 
tative Beziehung vorhanden ist, die bei diesen 
schnell zerfallenden Elementen die einander 
korrespondierenden Glieder der einzelnen Reihen 
festzustellen gestattet, wo die Feststellung che- 
mischer Eigentümlichkeiten schwierig oder fast 
unmöglich ist. Vergleicht man den Unterschied 
in den Anfangsgeschwindigkeiten der a-Strahlen 
zweier Elemente einer Radiofamilie mit dem 
entsprechenden Unterschied für die korrespon- 
dierenden Elemente einer der anderen Radio- 
familien, oder — was im Sinne der oben be- 
handelten Beziehung dasselbe ist — die Ver 
hältnisse der entsprechenden Zerfallskonstanten, 
so weisen die unteren «a-Strahler der ver- 
schiedenen Reihen innerhalb der Versuchs- 
fehler gleiche Unterschiede für die Va, bzw. 
angenähert gleiche Verhältnisse der A auf. 
Tab. ı illustriert diese Beziehung, indem die 
entsprechenden Differenzen der log A bezw. ta, 
bezogen auf die miteinander korrespondierenden 
Elemente Polonium, Aktinium C und Thor 
C,, berechnet sind. 

Das dem Radium seinen chemischen Eigen- 
schaften nach entsprechende Aktinium A korre- 
spondiert mit ihm auch in bezug auf 4, ver- 
sagt aber, wenn man für ”. den durch die 
neue Bestimmung der Reichweite durch Geiger‘) 
bedingten Wert einsetzt; wahrscheinlich ist 7 
größer. Ich habe darum den aus å sich er 
gebenden Wert benutzt, falls in der Figur die Ge- 
rade der Uranradiumreihe einen parallelen 
Verlauf zu der von der Aktiniumreihe nımmt, 
und finde dann auch in bezug auf ve Korre 
spondenz zwischen Radium und Aktinium X. 
Weiter fällt auf das Fehlen innerhalb der Akti- 
niumfamilie des dem Ra entsprechenden 
äußerst kurzlebigen Elements mit entsprechend 
größter Reichweite der «a-Strahlen; Ve ergibt 


cm 
sich zu ca. 2,28>< 10° Sek ` Moseley und 
ck. 


1) O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 11, 493» 


1910. 
2) Mme P. Curie, Traité de radioactivité, t. II, 465 


(Paris 1910). 
3) a. a, O., S. 626. 


4) a. a. Q. 
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Radiumfamilie 


a a | —— 5 


Aktiniumfamilie 


| Thoriumfamilie 


log H u ><10-?° en 


E | ` 
Element log å v,xı10-2 © Element log à v >ıo-9 ™ Element 
S x Sek. | S g Sek. Sek. 
Radium-Em.. , — 5,68 1,74 'Aktinium-Em. — 0,74 1,93 Thor Em... — 1,88 | 1,91 
Polonium .. — 17,25 | 1,68 Aktiniun C .” — 2,28 1,90 ‚, Thor G.. — 3.08 1,85 
1,57 ` 0,06 1,54 0,03 l ‚So | 0,06 
Radium A... — 2,41 1,81 Aktinium 4 . 2,54 2,02 Thor 4... 0,69 ` 1,96 
Polonium .. ' — 7.25 1,68 Aktinium C . — 2,23 1,90 ' Thor G ..  —368 | 1.85 
4,54 0,13 ) 04,82 0,12 | 4,37 | 0,11 
Radium ... , — 10,96 1,61 Aktinium X 2 — 6,12 1,83 | | 
Polonium .. | — 7,25 | 1,65 Aktinium C . — 2,28 1,90 | | 
ten 3,71 — 0,07 3,84 — 0,07 | 
Radium C.. | (ber. 11,2) 2,06 | Thor Ca .. (ber. 14,1) | 2,22 
Polonium .. |! — 5 1,68 l Thor G ..  — 3,68 1,85 
(18,4) 0,38 | | (17,8) | 0,37 


Fajans!) sprechen sich auf Grund ihrer Ver- 
suche für die Abwesenheit eines dem Akti- 
nium C folgenden a-Strahlers aus, wenn dessen 
Halbwertperiode über ungefähr ı0 ° Sek. liegt; 
auch der negative Erfolg des Nachweises von 
sehr kurzlebigen Elementen bei Thorium C, und 
Radium C ist verständlich, da die angewandte 
Methode noch zu grob ist, um die durch Extra- 
polation aus der Beziehung zwischen 2 und Ve 
gefundenen Werte für A nachzuweisen zu ge- 
statten. Übrigens müßte die überschüssige Aus- 
sendung von a«a-Strahlen des Analogons von 
RaC in der Aktiniumreihe sich bei den Mes- 
sungen von Bronson, sowie von Geiger und 
Marsden bemerkbar gemacht haben; vielleicht 
ist ein Radivelement von solcher Zerfallsenergie 
bereits zu unbeständig, um überhaupt zu exi- 
stieren. In der Thoriumfamilie fällt die 
augenscheinlich gleichzeitig bestehende Korre- 
spondenz von Thorium C, mit Polonium, 
sowie von Thorium C, mit Radium C auf, 
welche Reihenfolge nicht der augenblicklich an- 
genommenen entspricht; der für Thorium 4 
angegebene Wert ist durch Extrapolation aus 
der log 4-veBeziehung erhalten. Die sich aus 
dem Verlauf der log 4-Kurve (als Funktion von 
"el als möglich ergebende Zweiteilung der 
Thoriumfamilie findet durch den Vergleich der 
Werte für A und ve der ersten Glieder der 
Thoriumreihe mit den entsprechenden Werten 
der chemisch korrespondierenden Elemente der 
Uranradiumreihe eine weitere Stütze. Die Werte 
für A und ve der «-Strahler sind innerhalb einer 
Familie (periodische?) Funktionen der ent- 
sprechenden Atomgewichte; die bisher be- 


Da a. O. 


kannten Glieder der drei Familien umfassen 
ungefähr je eine Periode des periodischen 
Systems. Beginnend mit kleinen Werten für å 
und v. nehmen diese mit abnehmendem Atom- 
gewicht stärker und stärker zu, um nach Pas- 
sierung der O-Gruppe der Elemente ihr Maxi- 
mum in der Gegend der VII. oder VI. Gruppe 
zu erreichen, um dann schr schnell abzufallen 
und zu für unser heutiges Erkennungsvermögen 
inaktiven Elementen zu führen. Dieser Anstieg 
der 4-Werte ist bei den ersten Gliedern der 
Thorıumfamilie mehreremal so stark, als bei 
den korrespondierenden Uranradiumelementen 
und müßte, falls er bei den mittleren Gliedern 
analog verläuft, zu sehr schnell zerfallen- 
den Elementen führen, zu denen die zwei nach 
Bronson zu erwartenden von der Thoremana- 
tion noch nicht abgetrennten Elemente gehören 
könnten. Der erste Teil der Thoriumfamilie 
nimmt unter diesen Voraussetzungen (vgl. Figur) 
im log 4-ve Diagramm einen der Uranradiumreihe, 
der zweite mit der I'horemanation beginnende 
Teil einen der Aktiniumreihe (ungefähr?) paral- 
lelen Verlauf. Eine Bestimmung wenigstens 
der oberen Grenze von A für Thorium A und 
der Reichweite von Thorium 4 wird über 
diese eventuelle Zweiteilung der Thoriumfamilie 


genügend Licht werfen. 


3. Wendet man sich den -strahlenden 
Radioelementen zu und prüft sie auf irgend- 
eine Beziehung zwischen A und v, der Anfangs- 
geschwindigkeit der entsprechenden 3-Teilchen, 
so laßt sich eine gewisse Symbasie dieser die 
-Strahler charakterisierenden Großen feststellen. 
Wohl sind namentlich m der allerletzten Zeit 
Besummungen der einzelnen v; ausgefuhrt 


worden TL, doch sind diese Geschwindigkeiten 
noch nicht im zureichenden Grade den einzelnen 
Elementen zugeordnet worden: es liegen meist 
Angaben über die magnetischen $-Strahlen- 
spektren von Elementengruppen vor. Man ist 
darum auf die bloß allgemein charakterisieren- 
den Absorptionskoeffizienten u in Alu- 
minium angewiesen; dieser Absorptionskoeffi- 
zient verhält sich antibat zur Anfangsgeschwin- 
digkeit ou Vor kurzem?) wurde die Hypothese 
ausgesprochen, daß für die sogenannten 
„strahlenlosen Radıoelemente“ sehr weiche 
3-Strahlen anzunehmen sind, im Sinne der Sym- 
basie zwischen 2 und v; ist dann bei diesen 
Elementen die größte Lebensdaucr von allen 
3-Strahlern zu erwarten. In der Uranradıum- 
reihe stimmt dies bei Radium D, dessen Halb- 
wertperiode zu ungefähr 16,5 Jahren?) ange- 
geben wird, und das -Strahlen von 0,31 und 
0,37 Lichtgeschwindigkeit aussendet?). Hier sei 
der Widerspruch mit den Angaben für u durch 
Kovarik*) zu 130 und Geiger und Kovarik°) 
zu 120 erwähnt, da Lenard®) für Kathoden- 
strahlen von */, Lichtgeschwindigkeit u gleich 
7150 ansetzt. In der Thoriumreihe hat das 
strahlenlose Mesothor ı eine Halbwertperiode 
von 5,5 Jahren, mehr als irgendein -Strahler 
dieser Reihe; für Radıo-Uran und Aktinium 
fehlen jegliche Bestimmungen. y-Strahlen 
scheinen als Begleiterscheinung harter -Strahlen 
aufzutreten und müßten dementsprechend mit 
kurzen Lebensdauern verknüpft sein. Eine solche 
Ausdehnung der Rutherfordschen Regel auf 
die y-Strahler ist unlängst durch Russell und 
Soddy’) ausgesprochen worden, wenngleich sie 
keinerlei Beziehungen der y-Strahlen zu den #- 
Strahlen anerkennen wollen. Nun sind die 
Strahler Uran A und Mesothor 2 augen- 
scheinlich komplex, da sie eine unhomogene 
3-Strahlung emittieren, so daß die angenom- 
menen Zerfallskonstanten den die weicheren }- 
Strahlen aussendenden Elementen zugeschrieben 
werden können. Auch die Zerfallskonstante von 
Thorium A gehört wohl dem f-Strahler an, 
da der großen Reichweite der «-Strahlen von 
Thorium A nach obiger Beziehung eine ent- 
sprechend große Zerfallskonstante zu entsprechen 


ı) O. v. Bacyer u. O. Hahn, diese Zeitschr. 11, 488, 
1910; O. v. Baever, O. Hahn u. L. Meitner, diese 
Zeitschr. 12, 273, 1911; J. Danysz, C. R.153, 339, ıgıı. 

2) O. v. Baeyer, O., Hahn u. L. Meitner, diese 
Zeitschr. 12, 378, r911. 

3) G. N. Antonow, Phil. Mag. (6) 19, 825, roro. 

4) A. F. Kovarik, Phil. Mag. (6) 20, 849, 1910. 

5) H. Geiger u. A. F. Kovarik, Phil. Mag. (6) 22, 


604, IQII. 
6) Nach Mme P. Curie, Traité de radioactivité, t. II, 


71 (Paris 1910). 
7) A. S. Russell u. F. Soddy, Phil. Mag. (6) 21, 


130, IQII. 
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hätte. Da für das aæ-strahlende Radium C sich 
nach obigem eine sehr große Zerfallskonstante 
ergibt, so ist wohl den weicheren -Strahlen 
von Radium ČC die kleinere von den von Fa: 
jans angegebenen A, für den harten ?+7 
Strahler die größere zuzuschreiben. Unter diesen 
Voraussetzungen (vgl. Tab. 2) verlaufen 4 und 
Ve symbat bzw. } und u antibat in der Tho- 
rium- und Aktiniumreihe, in der Uranradıum- 
reihe fällt Radium E heraus — der Absorp- 
tionskoeffizient fällt zu klein aus. Es ist daher 
sehr erwünscht, daß die Frage der Lebensdauer 
der einzelnen -Strahler möglichst genau ent: 
schieden werde, damit darüber Klarheit gewonnen 
werden kann, ob eine quantitative Beziehung 
zwischen A und v; vorhanden und von welcher 
Art sie ist. Eine vorläufige Prüfung an der 
noch die meisten geeigneten Daten bietenden 
Uranradiumreihe, scheint für eine Funktion von 
der Form 
log 4 = C, + Cat 

zu sprechen, wo c,. c, und m Konstanten be- 
deuten, also ähnlich wie bei den «-Strahlern. 
Im allgemeinen bewegt sich v; in bedeutend 
weiteren Grenzen als Vve während das Umge 
kehrte für die entsprechenden A gültig zu sein 
scheint: die Zerfallskonstanten erreichen hier 
namentlich nicht so hohe Werte, wie bei den 
a-Strahlern. Über die untere Grenze kann 
schwierig geurteilt werden, weil diese ja von 
der Genauigkeit unserer Messungen abhängt, da 
kleinen Werten von å auch kleine von vg ZU 
entsprechen hätten und bereits die schr weichen 
3-Strahlen von Radium JI schwer zu beob- 
achten sind. Betrachtet man die Analogien 
zwischen den korrespondierenden 3-Strahlern der 
einzelnen Familien, so lassen sich quantitative 
Beziehungen nicht erkennen, wenigstens beim 
heutigen Stande der Forschung. Das dem 
Uran X und dem Mesothor 2 entsprechende 
Glied (komplexe) der Aktiniumreihe scheint zu 
fehlen, wie das bereits auch die vergleichende 
Tabelle von Mme Curie!) ergibt; hängt diese 
Erscheinung mit dem für dieses Element ZU 
erwartenden hohen Wert für v; zusammen, in- 
dem hier ein Analogon zum fehlenden, dem 
Thor C, entsprechen müssenden Elemente vor 
liegt? Vor kurzem sind im aktiven Nieder 
schlag von Thorium weitere auch weiche 
-Strahlen nachgewiesen ?); vielleicht schließen 
sich diese ß-Strahler dem Thor B an und 
bilden so die korrespondierenden Glieder ZU 
Radium Ch, D bzw. E — Eine Aufgabe der 
nächsten Zukunft ist, einerseits die Beziehung 


1) Mme P, Curie, Traité de radioactivité, t. I, 465: 
(Paris 1910). 

2) O, v, Baever, (3 
Zeitschr. 12, 273, 1911. 
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zwischen 4 und v. bzw. v} im allgemeinen, 
andererseits das Auftreten ganz bestimmter 
Werte dieser Größen im speziellen, theoretisch 
zu begründen. Im Sinne der Korpuskular- 
theorie von J. J. Thomson!) sprechen die 
oben behandelten Beziehungen für einen schr 
übereinstimmenden Aufbau der einander ent- 
sprechenden Atome der einzelnen Radiofamıilien, 
als auch der Glieder einer jeden Familie. 

. 4. Das normale chemische Element er- 
scheint im allgemeinen allein durch sein Atom- 
gewicht genügend charakterisiert, dank den 
durch das periodische System der Elemente 
angenähert ausgedrückten Beziehungen zwischen 
den Eigenschaften der Elemente und ihrer Ver- 
bindungen und der Größe des Atomgewichts. 
Die Zusammenfassung der allermeisten radio- 
aktiven Elemente zu Stammbäumen der 
Uranradium-, Aktinium- und Thoriumfamilien 
hat ihr Analogon in der Einteilung des periodi- 
schen Systems in Horizontalen; nur haben 
wir es augenblicklich hier mit mehreren Unter- 
abteilungen solcher Horizontalen zu tun. Eine 
weitere Eigentümlichkeit des periodischen 
Systems ist die durch die Vertikalen aus: 
gedrückte Bildung von natürlichen Gruppen 
chemisch ähnlicher Elemente. Eine systema- 
tische Feststellung der chemischen Eigenschaften 
der oberen Glieder der Thorium- und Aktinıun- 
reihen (mittels Isomorphismus) ist vonStröm- 
holm und Svedberg ausgeführt; sonst legen 
Angaben über einzelne Elemente vor. Aus dem 
vorhandenen Material scheint sich die Regel zu 
ergeben, daß die einander folgenden Radio- 
elemente innerhalb einer Reihe verschie- 
denen natürlichen Gruppen, also verschie- 
denen Vertikalen des periodischen Systems, an- 
gehören. (Ausnahmen könnten auf noch ab- 
getrennte, schneller zerfallende Elemente zurück- 
geführt werden; Beispiel: die 7-Strahler von 
Uran A und Mesothor 2.) So ist Aktinıum 
isomorph mit Lanthan? 3), Radioaktinium 
mit Thor?), Aktinium A mit Radium’); 
Ionium folgt allen Reaktionen von Uran’), 
ist isomorph mit Uran Ai Radiothor ist 
isomorph mit Thorium?) und bildet mit diesem 
und mit Ionium ein „chemisch untrennbares 
Trio“); Mesothor (2?) dgl. mit Thorium A 
und Radium?®®), Radium /) ist mit Ra- 

1) Vgl. J]. ]. Thomson, Die Korpuskulartheorie der 

Materie. Sammlung „Die Wissenschaft“, Heft 25 


(Braunschweig 1908). 
2) D. Strömholm u. The Svedberg, Zeitschr. f. 


anorg. Chem. 61, 335; 63, 197, 1909. 
3) C. Auer v. Welsbach, Monatshefte f. Chem. 31, 


1159, 1910. 
4) B. Keetman, lahrb. d. Radioakt. 6, 265, 1909. 
s) F. Soddy, J. Chem. Soc, London, 99, 72, ıgtı. 
6) W. Marckwald, Ber, d. Deutsch. Chem. Ges. 43, 


3420, 1910. 
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dium E nicht isomorph, wohl aber mit Ra- 
dium!); endlich seien die Edelgase, die Ema- 
natıonen, erwähnt. 

Tab. 2 gibt einen Überblick der auf Grund 
der Ergebnisse dieser Arbeit getroffenen An- 
ordnung der Radioclemente (ausgenommen Ka- 
lium und Rubidium), welche Anordnung 
wesentlich nur in ihrem unteren Teil von der 
von Mme Curie?) gegebenen abweicht; die 
in gleicher Höhe befindlichen Elemente der 
einzelnen Familien korrespondieren miteinander. 
Für die «-Strahler der Uranradium- und Aku- 
niumreihen sind å und Vve der Arbeit von 
Geiger und Nuttall entlehnt; für die Tho- 
riumfamilie sind ve für Thorium und Ra- 
diothor derselben Publikation entnommen, für 
die übrigen Glieder auf Grund der Geiger- 
schen Beziehung aus den entsprechenden Reich- 
weiten unter Benutzung der in Mme Curies 
Tabellen?) angegebenen Daten berechnet. Die 
Zerfallskonstanten sind der letzteren Quelle ent- 
nommen, mit Ausnahme der folgenden Werte: 
der für Thorium 4 ist der Arbeit von Mose- 
ley und Fajans entlehnt, der für Thorium 
ist aus der von Geiger und Rutherford“) 
bestimmten Anzahl der vom Thorium aus 
geschleuderten a-Teilchen berechnet. Die Quelle 
der auf die Zerfallskonstanten der j-Strahler 
bezüglichen Daten ist Mme Curies Werk’. 
ausgenommen Radium (3°) und Radium D^): 
die Angaben für die Absorptionskoeffizienten 4 
der g-Strahlen (in Aluminium) sind der Arbeit 
von Geiger und Kovarik entnommen, soweit 
sie mit früheren Bestimmungen genügend über 
einstimmen; anderen Arbeiten entstammen die 
Werte für u der Elemente Uran X7), Ra 
dium*), Mesothor 2°) und Thor Ai: auber- 
dem konnten noch die Werte für vs für 
Uran X, und Radium E,’), Radium D”). 
Thorium B und Thorium D!?) angegeben 
werden, sowie für Radium (,!?). Die als 
berechnet angeführten Daten sind auf Grund 
der Beziehung 

log 2: ap bre 
gefunden. 

ı) G. N. Antonow, a. a. O. 

2) Mme P, Curie, 1L c., t. II, p. 465. 


3) Mme P. Curie, L c., t. II, p. 536/41. e 

4) H. Geiger u. E. Rutherford, Phil. Mag. (el 20, 
691, 1910. 

5) K. Fajans, a. a, O. 

A s. oben Note 1. 

7) H. W. Schmidt, diese Zeitschr. 10, 6, 1909. 

8) O.Hahnu.L.Meitner, diese Zeitschr. 10, 741, 1909. 

9) O. Hahn, diese Zeitschr. 9, 246, 1908. 

10) Ö.Hahnu.L.Meitner, diese Zeitschr. 11,493, 1910. 

II) O. v, Baeyer, ©. Hahn u. L. Meitner, diese 
Zeitschr. 12, 378, 1911. 

12) O. v. Baeyer, 


Zeitschr. 12, 273, 1911, 
13) Der höchste Wert von S. Danysz, a. a O. 
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Zusammenfassung. | bung des elektrischen Feldes kann man 

mit gleichem Recht zwei V\Voecktorgrößen 


1. Zwischen der Zerfallskonstante å und der 
Anfangsgeschwindigkeit ve der «-Teilchen der 
einer Radiofamilie angehörenden «Strahler be- 
steht die Beziehung 

log 4 =a + bva": 
hierbei sind a und b Konstanten, und für n 
wird am besten der Wert 1, weniger gut der 
Wert 2 eingesetzt. 

2. Die Unterschiede zwischen den Werten 
für ve der Elemente Radiumemanation, Ra- 
dium J und Radium F sind gleich denen von 
Aktiniumemanation, Aktinium A und Aktinium C, 
bzw. von Thoremanation, Thorium A und Tho- 
rium C; dasselbe gilt auch für Radium bzw. 
Aktınun A, sowie Radium C bzw. Tho- 
rium C. 

3. Zwischen der Zerfallskonstante der æ- 
Strahler und der Anfangsgeschwindigkeit der 
entsprechenden 3-Teilchen scheint innerhalb der 
einzelnen Radiofamilien Symbasie zu bestehen!). 


— m a 


1) Urau }, das neue 3-strahlende Zerfallsprodukt von 
Uran, welches von G. N. Antonow (Phil. Mag. [6] 22. 
419, 1911) festgestellt worden, entspricht, seinen Eigen- 
schaften — 2 = 5,35 x< 10— sec—! und H = 300 cm—! — 
nach, der Antibasie zwischen } und u und ordnet sich gut ein, 

(Eingegangen 5. Dezember 1911.) 
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Über die einfachsten hydrodynamischen 
Kraftfelderscheinungen. 
Von V. Bjerknes. 

Die analytische Ableitung der hydrodyna- 
mischen Kraftfelderscheinungen war früher 
eine Aufgabe großen Umfanges. Jetzt kann 
man sie in wenigen Zeilen geben, wie man 
es unten in Abschnitt 6, Formeln (14)—(20) 
bzw. Abschnitt 7, Formeln (22)—(29) sehen 
wird. Ehe ich diese Ableitungen gebe, werde 
ich aber zeigen, wie man zu der Aufgabe von 
der Untersuchung solcher Kraftfelderschei- 
nungen durch eine verallgemeinerte Formu- 
lierung derjenigen Aufgabe geführt wird. welche 
Maxwell durch die Einführung seiner be- 
kannten Spannungen zu lösen suchte. 

Da es sich vor allem um eine genaue Cha- 
rakterisierung der Art der Aufgabe handeln 
wird, und nicht um die allgemeinsten Lo- 
sungen derselben, werde ich von den elck- 
trischen Erscheinungen nur die rein elektro- 
statischen in Betracht ziehen. In bezug auf 
die benutzten Bezeichnungen sowie auf allge- 
meinere Entwicklungen gestatte ich mir auf 
mein Buch „Die Kraftfelder‘!) hinzuweisen. 

I. Die Gleichungen des elektro- 
statischen Feldes. Für die Beschrei- 


1) V. Bjerknes, Die Kraftfelder (Die Wissenschaft, 
Heft 28, Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1909). 
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in Anwendung bringen. die elektrische Feld- 
stärke a und die elektrische Induktion A. 
Es soll kein „eingeprägtes” Feld vorkommen 
(d. h. die Vektoren, welche in dem zitierten 
Buch den Index e haben, sind alle Null, 
A.=0, a,-=0, f,-=0). Neben den Vektoren 
braucht man zwei skaläre Größen, die Dieleck- 
trizitätskonstante o. welche im allgemeinen von 
Stelle zu Stelle im Felde veränderlich sein 
wird, und die nur lokal auftretende wahre 
elektrische Dichte E Für diese Größen kann 
man drei Gleichungen aufschreiben; eine Ver- 
bindungsgleichung. welche Induktion durch 
Feldstärke, oder umgekehrt Feldstärke durch 
Induktion definiert; eine Gleichung, welche 
die elektrische Dichte durch die Divergenz 
der Induktion ausdrückt; und eine Gleichung. 
welche aussagt, daß die Feldstärke eine wir- 
belfrcie oder potentielle Vektorgröße ist. Bei 
dem Gebrauch der Heavisideschen rationellen 
Einheiten, welche im folgenden ausschließlich 
in Anwendung kommen, lassen sich diese Glei- 
chungen ın der folgenden Form schreiben: 
A: -aa | 
div A= E (1) 
curla:—o. 

Wir denken uns die materielle Beschaffenheit 
des Systems bekannt, so daß die Dielcktrizitäts- 
konstante als cine gegebene Funktion der Ko- 
ordinaten x, v, z auftritt. Das Feld, wel- 
ches in einem solchen materiellen System durch 
eine gegebene Verteilung der elektrischen 
Dichte Z(x,y.z) aufkommt. wird dann durch 
die Gleichungen (1) eindeutig bestimmt sein. 
Das somit durch die Gleichungen (1) be- 
stimmte Feld kann aber nicht dauernd be- 
stehen. ohne sich in bestimmter Weise dyna- 
misch geltend zu machen. Um die dynamischen 
Eigenschaften des Feldes scharf zu definieren, 
denken wir uns zwei materielle Systeme I 
und II gegeben. Das System I soll ein ma- 
terielles Kontinuum sein, welches Träger des 
elektrischen Feldes ıst. Die Volumelemente 
dieses Kontinuums sollen frei beweglich sein. 
Wäre dann dieses System I sich selbst uber- 
lassen, so würde es in Bewegung kommen. und 
während der Bewegung würde das Gleichung-- 
system (1) nicht mehr streng gültig sein. Um 
die Bewegung zu verhindern. koppeln wir das 
System I mit dem System II. Über die Be- 
schaffenheit dieses zweiten Systems fuhren wir 
keine speziellen Voraussetzungen an. Es soll nur 
durch die Koppelungen solche Kräfte auf da~ 
System I ausüben, daß keine Bewegung aufkommt. 
` Die auf die Einheit des Volumens bezogene 
Kraft f’, den somit definierten 


welche unter 
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Umständen das System II auf das System I 
ausüben muß, wird durch die Formel 


f=—adivd+ a 7a ER 


gegeben sein. Nach dem Prinzip von der glei- 
chen Wirkung und Gegenwirkung übt dann das 
System I gleichzeitig die Kraft 


= adivd— Ya (2) 


auf das, System I aus. 
Der Zusammenhang der durch Gleichungen 


(1) definierten geometrischen mit den durch 
Gleichungen (GG) und (2) definierten dyna- 
mischen Eigenschaften des Feldes ist innigster 
Art. Das Feld (1) kann nicht ohne die Hilfe der 
Kraft f bestehen. Insofern nimmt die Kraft 
"direkt an der Feldbildung teil. Andererseits 
kann aber auch nicht das Feld (1) bestehen. 
ohne die Kraft f auszuüben. Wie das Ein- 
greifen der Kraft f’ in die Feldbildung vor 
sich geht und wie das Feld die Kraft f er- 
ist das große Rätsel der Klektrizitäts- 


zeugt, 
lehre. 

2. Die Maxwcellschen Spannungen. 
Durch seine Spannungstheorie hat Max- 
well versucht, dieser Frage näherzutreten, 

welches 


ohne doch ein Resultat zu erreichen, 


ihn selbst befriedigte. 
In einem materiellen Kontinuum kann unter 


den allgemeinsten Verhältnissen ein Spannungs- 
system mit neun Spannungskomponenten Prr 
D. Pax, . .. bestehen. Wir bestimmen die Vor- 
zeichen so, daß die ziehende Spannung po- 
sitiv und die drückende negativ gerechnet wird. 
Das Spannungssystem wird dann pro Volum- 
einheit des gespannten Mediums cine resultic- 
rende Kraft $ mit den Komponenten 


s.. EN SE ER | 
dë Set du 02 | 
Ki ò Por `, ga | 
Si wen 02 | (3) 
s Piz of, Gë 
er; du 02 


ausüben. 
Maxwell nmmt zunächst allgemein an, daß 


Spannungen P,..... in dem Medium I auf- 
treten können, welches Träger des elektrischen 
Feldes ist. Dann nimmt er aber ferner speziell 
an, daß die Resultante $ der Spannungen im 
System I der von dem System II ausgeübten 
Kraft f das Gleichgewicht hält, 

f= $. (4) 
Oder, was dasselbe ist, er setzt die von dem 
System I ausgeübte Kraft gleich dieser 
Spannungsresultante 


f- $. (4) 
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Nach dieser speziellen Maxwellschen Vor- 
aussetzung (4°) oder (4) wird die Aufgabe. 
Aa Spannungskomponenten Ppr, Ha, 

ı finden, deren Resultante $ der Gleichung 
e genügt, wenn f den Wert (2) hat. Eine 
Losung dieser Aufgabe hat auch Maxwell 
gegeben insofern, als er gezeigt hat, daß das 
Spannungssystem 


I ; 
Prr = 2 aa’+aua,? Is SCH Pa ~= aA, A: | 
P l 2 2 p 
v = RE +ea, Pa Fu Ir — Qa; A, | (5) 
EEE FEN | 
0, GI og, Pas E | 


die Bedingung erfüllt. 

Diese formelle Darstellung der Kraft f als 
einer Spannungsresultante löst aber noch nicht 
das Rätsel, wie es Maxwell selbst hervorhebt!'). 
Ja wir können nicht einmal behaupten. daf 
die Spannungen (5) im elektrischen Felde ob- 
jektiv vorhanden sind. Was wir objektiv be 
haupten können, beschränkt sich darauf. daß 
die von dem Felde ausgeübten Kräfte solche 
Werte haben, als ob sie von den Spannungen 
(5) herrührten. Denn zunächst ist das Problem 
von der Bestimmung dieser Spannungen un 
bestimmt. Es stehen neun Spannungskompo- 
nenten zur Verfügung, die nur drei skalare 
Gleichungen zu erfüllen haben. Vor allem ist 
aber das Problem durch den speziellen Max- 
wellschen Ansatz (4°) oder (4) zu eng gestellt, 
um jede mögliche Art der Wirkung eines ge 
spannten Mediums mit in Betracht ziehen zu 
können. Um nur auf eine Lücke hinzuweisen: 
(4) ist die Gleichung des elastischen Gleich- 
gewichts; der Fall. daß das gespannte Ale 
dium in Bewegung sein könnte, ist also direkt 
ausgeschlossen. Maxwells Formulierung des 
Problems von den Spannungen nimmt also 
auf die Möglichkeit, daß die elektrischen Er- 
scheinungen mit verborgenen Bewegungen ver- 
bunden sein, oder auf solchen beruhen könnten. 
keine Rücksicht. 

3. Verallgemeinerungen des Max 
wellschen Spannungsproblems. Wir wer- 
den jetzt das Maxwellsche Problem in direk- 
tester Weise derart verallgemeinern. daß das 
Medium I, welches Träger des elektrischen 
Feldes ist, als ein bewegtes Medium aufgefaßt 


werden kann. Wir haben dann die Gleich- 
gewichtsgleichungen (OC) oder (4) durch die 


I) „It must be carefully born in mind that we have 
made only one step in the theory of the action of the 
medium. , [ have not been able to make the next 
step, namely, to account by mechanical considerations for 
these stresses in the dielectric.“ Maxwell, Electricity 
and Magnetism Í, p. 154 (Second edition, 1381). 
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entsprechenden Bewegungsgleichungen zu er: 
setzen. Medium I soll also unter der Einwirkung 
der Kraft f’ nicht mehr in Gleichgewicht, son- 
dern in Bewegung sein. Wenn o die Dichte 
und # mit den rechtwinkligen Komponenten 
v, die Geschwindigkeit des Mediums 


ist, wenn ferner a die „individuelle“ und 2 


die „lokale“ Zeitabteilung bedeutet, so daß 


d ò d d d ò 
Te a a Ee Se (6) 
so erhalten wir anstatt der Gleichung (4) 

e dv ; 


Diese Gleichung sagt also aus, daß sich das 
Medium I unter der Einwirkung der von dem 
System II ausgeübten Kraft f bewegt. Wäh- 
rend dieser Bewegung übt das System II die 


entgegengesetzt gleiche Kraft f:-=— f auf 
das System II aus, also 
dv 

f:- —P0- dé. = 

Be t (7) 


Der Übergang von der statischen Darstel- 
lung 1 zu der dynamischen (7’) ist mit ciner 
tiefzchenden Umgestaltung des Problems ver- 
bunden. Man kann nämlich die Aufgabe 
überhaupt nicht angreifen, ohne eine bestimmte 
Voraussetzung einzuführen, welche das elek- 


trische Feld durch die Bewegung und die 
Bewegung durch das Feld definiert. Dann 


He d , 
wird aber das Glied Zeg der Gleichung (7) 


die Feldbildung beschreiben. Das ursprüng- 
liche Maxwellsche Problem von der Erklä- 


rung der Kraft wird also nach der Verall- 
gemeinerung wunauflöslich mit der Aufgabe 


von der Erklärung der Feldbildung verbun- 
den. Man kann, wenn man will, die Gleichung 
(7°) die der Feldbildung und (7) die der Kraft- 
erzeugung nennen. Die Kraft f, welche das 
Feld nach der Gleichung (7) ausübt, ist ent- 
gegengesetzt gleich der Kraft f’, welche nach 
Gleichung (7’) eingreifen muß, damit das 
Feld gebildet werde. 

Nachdem sich das Problem in dieser Weise 
erweitert hat. darf man nicht auf einmal ver- 
langen. daß ein vorgeschriebenes Feld gebildet 
und gleichzeitig eine vorgeschriebene Kraft 
ausgeubt werden soll. Denn das Problem könnte 
sich dann überbestimmt zeigen. Am besten 
verlangt man nur eine bestimmte Feldbildung. 
und untersucht, welche Kraft f für diese Feld- 
bildung erforderlich ist. Sofern man in der 
Bestimmung dieser Kraft eine gewisse Ver- 
fügungsfreiheit hat. sucht man sie auszunutzen, 
um der Kraft f und somit auch der Kraft f 
besonders erwünschte Formen zu geben. Es 


S ee 
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muß sich aber in jedem einzelnen Fall zeigen. 
ob man das Ziel erreicht oder nicht. 

Wenn es sich zeigen sollte, daß unter 
keinen Umständen ein solcher Zusammen- 
hang zwischen Feld und Kraft wie im 
Falle der elektrischen Erscheinungen hervor- 
tritt, so wäre daran nichts Überraschendes. 
Denn das Problem ist immer noch, nach allen 
Anzeichen zu urteilen. zu, eng gestellt. Es geht 
ja darauf hinaus, die elektrischen Erschei- 
nungen so zu beschreiben, als ob sie Vorgänge 
in einem einheitlichen System, dem Äther. 
wären. Alles scheint aber darauf hinzudeuten. 
daß sie, jedenfalls überall, wo wir die von 
Feldern ausgeübten Kräfte messen, ihren Sit; 
in einem zusammengesetzten System haben. 
deren einer Bestandteil, der Äther, als ein 
Kontinuum, und deren anderer, die Materie. 
als ein diskontinuierlich oder atomistisch ge- 
bautes System aufzufassen ist. Eine zweite 
Verallgemeinerung des Problems wäre dann 
vorzunehmen: das System I, welches als Trä- 
ger des elektrischen Feldes auftritt, wäre als 
ein zusammengesetztes System der genannten 
Art zu definieren. Dabei würden die Konsti- 
tution des atomistischen Systems und die Art 
der Koppelung desselben mit dem kontinuier- 
lichen Medium als neue unbestimmte Ele- 
mente cintreten. 

Es wird aber keinen Zweck haben. 
auf diese zweite Verallgemeinerung einzulassen. 
che noch die Probleme, welche das einheit- 
liche Medium betreffen, mehr allseitig unter- 
sucht worden sind. Ich werde auch keine all- 
gemeine Untersuchung dieser letzteren Pro- 
bleme aufnehmen, sondern nur, zur Veran- 
schaulichung der obigen allgemeinen Betrach- 
tungen, zwei hierher gehörende Spezialpro- 
bleme einfachster Art herausgreifen. In diesen 
beiden Spezialproblemen soll das materielle 
Kontinuum I die einfachen dynamischen Eigen- 
schaften einer idealen Flüssigkeit haben. Mit 
anderen Worten, beide Probleme behandeln 
hydrodynamische Kraftfelderscheinun- 
gen. Sie werden sich aber dadurch vonein- 
ander trennen, daß ın der einen Aufgabe die 
elektrische Induktion Æ, in der anderen die 
elektrische Feldstarke a mit der Geschwindig- 
keit v der Flüssigkeit identifiziert wird. In 
beiden Fällen man besonders anschau- 


sich 


wird 
0% dv. on. 
lich schen, wie das Glied Zr die Feldbildung 


darstellt. und wie diese Feldbildung mit der 
Erzeugung der nach außen auszeubten Krati 
unaufloslieh verbunden ıst"). 


ı\ In einer Reihe von Aufsätzen kritisiert Herr Hans 
Witte teils in einem speziellen Punkte meine Resultate, 
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5. Die allgemeinen Gleichungen der | 
| 


Flüssigkeitsbewegung. Die ideale Flüs- 
sigkeit ist in dynamischer Hinsicht dadurch 


mom — = 


teils im allgemeinen meine Methode. Über den betreffen- 
den speziellen Punkt (die gegen Quellen und Senken wir- 
kende Kraft) verweise ich auf den Abschnitt 7 unten. Zur 
Frage von den Methoden sei hier folgendes bemerkt. 

Meine Methode besteht darin, daß ich die Kraft, welche 
von dem bewegten System I auf das System II ausgeübt 
wird, direkt aus der Bewegungsgleichung des Systems I 
berechne. Herr Witte macht in seinem ersten Aufsatz 
‘Ann. d. Phys. 30, 337—348, 1909) den Einwand, daß die 
in dieser Weise gefundene Kraft nicht eine Resultante der in 
dem System I vorhaudenen Spannungen ist. Ich antworte 
(Ann. d. Phys. 31, 318—319, 1910), daß sie es auch nicht sein 
soll, weil die Spannungen nicht nur die Kraft zu erzeugen, 
sondern auch die Feldbildung zu besorgen haben, Herr 
Witte rechnet dann noch einmal (Ann. d. Phys. 33, 382 bis 
410, 1910) die gesamte Kesultierende der Spannungen Glied 
für Glied aus, nennt einige derselben feldbildende, andere 
kräfteerzeugende Glieder, und erklärt, daß die von mir 
„hur im Rahmen der Bewegungsgleichung‘ ausgerechnete 
Kraft auch nicht eine „Teilresultante‘“‘ der zugrunde ge- 
legten Spannungen sei. Wenn ich (Ann. d. Phys. 38, 
842—844, 1910) auf den Widerspruch mit Experimenten hin- 
weise, hat dieses nicht zur Folge, daß Herr Witte die 
Revision seiner Methoden fortsetzt, sondern nur (diese 
Zeitschr. 12, 347—360, 1911), daß er sein Urteil mit un- 
veränderter Begründung in verschärfter Form wiederholt 
(siehe besonders $ 15 dieses Aufsatzes), 

Die Sache ist also jetzt diese: Herr Witte und ich 
stimmen darin überein, daß (vgl. die Note S. 349 des zuletzt 
zitierten Aufsatzes) die Resultierende $ der Spannungen in 
zwei Teile zu zerlegen ist 

$ = Kë Sa el ? (a) 
von denen der eine $,, die mechanische Kraft, der andere 
S, das Feld, d.h. die im System I auftretende Beschleu- 


nigung, liefern soll. Diesen zweiten Teil setze ich deshalb 


dy 
Y= e 75 > 
Dieses in die Gleichung (a) eingesetzt, gibt 
(c) 


dy 
s=S,+0 dt 
oder durch Auflösung in bezug auf die gesuchte Größe $,, 


Sp = p dt +S. (d) 


Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung (7) oben, 
so findet man A. = f. Den kräfteerzeugenden Teil $, 
der Spannungen finde ich mit der Kratt f identisch, welche 
in der Bewegungsgleichung vorkommt. Gleichung (d) ist 
nichts anderes, als die Bewegungsgleichung 
dy 
f= —ọ dt +S, (e) 
welche ich meiner Methode zugrunde lege. Die Wittesche 
Methode besteht aber, wie schon referiert, darin, daß er 
in dem Polynom, das er für $ ausgerechnet hat, durch rein 
subjektive Schätzung gewisse Glieder als der Feldbildung 
angehörig bezeichnet. Besinnt man sich, daß ein solches 
Polynom in unendlich vielen verschiedenen Formen ge- 
schrieben werden kann, und daß die einzelnen Glieder gar 
nicht die Pflicht haben, entweder rein feldbildend oder rein 
kräfteerzeugend zu sein, so verstcht man leicht, wie Herr 
Witte außerhalb des Rahmens der Bewerrungsgleichung 
geraten kann. DE 
Nachdem einmal dieses Unglück passiert ist, wundert 
man sich weniger über die weitere Argumentation, wie man 
sie in allen drei zitierten Aufsätzen wiedertindet: „Ein 


Glied von ganz anderer physikalischer Bedeutung“, „ein 
Bestandteil des Ausdruckes Trägheit >< Beschleunigung‘ 
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ungen. 


gekennzeichnet, daß alle tangentiellen Span- 
nungen identisch Null 


pP, Ze gr 2. EI I = Pi; SS SEN 


; zy : 


und alle normalen Spannungen einander gleich 


aN an = — Ê, 

wo p der isotrope Flüssigkeitsdruck ist. Wenn 
man diese Werte der Spannungen in den 
Gleichungen (3) einführt, und die drei gefun- 
denen skalaren Gleichungen durch die ent 
sprechende Vektorgleichung ersetzt, so ergibt 
sich, daß die Spannungsresultante $ einfach 
der Gradient des Druckes p ist 

Dieses führen wir in (7’) und (7) ein. Es er- 
gibt sich dann für die äußere Kraft €, welche 
das System IT auf die Flüssigkeit ausübt, 


H dv ‚4 

f D? au (9) 

und für die Gegenkraft # welche die Flüssigkeit 
gegen das System II ausübt 


dv 


Für die Beschreibung der Masscnvertet- 


lung in der Flüssigkeit werden wir neben der 
Volum # 


sind, 


(9) 


Dichte o auch das spezifische 
anwenden, 
I : 
x= - (10) 
O 


d 
Für die Beschreibung des Bewegungsfeldes 
werden wir außer der Geschwindigkeit y auch 
die spezifische Bewegungsgröße V, das heißt 
das Produkt von Dichte und Geschwindigkeit 
anwenden. Die Verbindungsgleichung der Vek- 


kann „unter keinen Umständen‘ in eine Spannungswirkung 
„verwandelt“ werden! Besinnt man sich, daß die Aqui- 
valenz des negativen Trägheitsgliedes mit einer Kraft, un 
dadurch auch mit einer Spannungswirkung, die Grundlage 
der Mechanik bildet, so braucht man nicht gegen solche 
Außerungen zu polemisieren. Einige Bemerkungen posi- 
tiven Inhaltes knüpfen aber hier natürlich an. j 
Y 


— 


d 
Nach einer alten Terminologie heißt das Glied —E dt 


die von dem System I gegen das System II ausgeübte 
„Trägheitskraft“ (vergleiche die „Zentrifugalkraft, die ein 
System II empfindet, wenn es eine Masse I in einem Kreise 
herumführt). Man kann deshalb den Inhalt der Gleichung (d) 
auch so aussprechen: Die Kraft f, welche das System I 
auf das System II ausübt, ist die Vektorsumme der Träg- 
heitskraft und der Spannungsresultante, Den Unterschied 
zwischen dem ursprünglichen Maxwellschen Problem 
[Gleichung (LO! und dem verallgemeinerten [Gleichung Hl 
kann man also folgendermaßen charakterisieren: In dem 
speziellen Maxwellschen Problem sucht man die von dem 
Felde ausgeübte Kraft als Spannungsresultante darzustellen, 
im verallpemeinerten dagegen als Vektorsumme von Träg- 
heitskraft und Spannungsresultante. Bei dieser Fassung 
der Aufgabe nähern wir uns den Gesichtspunkten der 
Hertzschen Mechanik, deren Grundidee es ist, die zwi- 
schen „eigentlichen“ Kräften und Trägheitskräften be- 
stehende Aquivalenz auszunutzen, um die „ eigentlichen” 


aus der Mechanik zu eliminieren. 
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tren # und y konnen wir dann in einer 
beliebigen der Formen 
Kor oder vyv- zb (11) 


schreiben. 

Schließlich ist zu bemerken, daß die Flüs- 
sigkeit, wie überhaupt jedes materielle System, 
die Bedingung von der Erhaltung der Masse 
erfüllen muß. Diese Bedingung drückt sich 
durch die Kontinuitätsgleichung aus, die wir 
in einer beliebigen der Formen 


ı dx 
div y 12 
g x dt GE 
oder 
co 
d 7 = — _ 1 
ivy zi (13) 
schreiben können. Daß diese beiden Glei- 


chungen miteinander identisch sind, verifiziert 
man leicht mit Hilfe der Relationen (6), (10) 
und (rr) Es ist vielleicht nicht überflüssig, 
hinzuzufügen, daß wir die Kontinuitätsgleichung 
einzuführen haben, nicht bloß weil die ma- 
teriellen Systeme erfahrungsmäßig ihre Massen 
erhalten, sondern auch deshalb, wel wir über 
die Gültigkeit der Prinzipien der Mechanık 
in einem Systeme, wo die Massen nicht er- 
halten bleiben. gar nichts wissen konnen. 

6. Erste hydrodynamische Analogic. 
Wir werden übereinkommen, die elektrischen 
und die hydrodynamischen Größen nach dem 
folgenden Schema zu vergleichen: 

V (spez. Bewegungsgröße) a (Feldstärke) | I 
v (Geschwindigkeit). as - 4 (Induktion) | H 
Wir können dann widerspruchsfrei verlangen, 
daB die Bewegung der Flüssigkeit in Über- 
einsummung mit den folgenden Gleichungen 


verlaufen soll: 
y xV | 
l 1 dx 
div y Ber | (14) 
curl KR o, 


Die beiden ersten sind namlich die immer er- 
fullten Gleichungen (11) und (12). Sie haben 
nur, wenn wir sie mit den entsprechenden 
Gleichungen (1) vergleichen, zur Folge, daß 
das Vergleichsschema (I) in folgender Weise 
erganzt wird: 

@ Dielck- 
trızitatskonstantc) 
Ausdehnung des bewegten ( 
(del EE STE (elektr. 
Flüssigkeitselementes pro 
x di E l i l j Dichte). 

Zeit- und Volumeneinheit 


x (spezif. Volum, 


N) 


Nur die dritte Gleichung enthält cine Forde- 
rung spezieller Art, die namlich, dab die spezif. 
Bewegungsgeröße V cine wirbelfreie oder po- 
tentielle Vektorgröße sein soll. Diese Be- 
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dingung kann selbstverständlich immer erfullt 
werden, vorausgesetzt, daß passende äußere 
Kräfte cingreifen. Wir werden dann dem Sy- 
stem II die Bedingung auferlegen, die somit 
erforderliche Kraft f auf die Flüssigkeit aus- 
Diese Kraft ist dann nach der Gleı- 


zuuben. 

chung (9’) oder 
e I dv 5 
=: 15 


zu berechnen, indem man das erste Glied rechts 
in Übereinstimmung mit den Bedingungsglei:- 
chungen (14) spezialisiert. Wenn das System lI 
diese Kraft f auf die Flüssigkeit ausübt, wird 
die Flüssigkeit umgekehrt die Kraft 
ı dv 
A T pP (15) 
auf das System II ausüben. 

Die Kräfte va) und (135) stehen in genau 
gleicher Beziehung zu dem hydrodynamıschen 
Felde 114) wie die Kräfte (2^ und (2) zu dem 
elektrischen Felde (1). Es bleibt nur übrig, 
die expliziten Ausdrücke der Kräfte (15°) und 
(15) zu finden. 

Man sieht aber gleich, daB das Problem 
von der Bestimmung dieser Kräfte kein ein- 
deutiges ist. Denn über den Druck p haben 
wir Verfügungsrecht. Fur jede gegebene 
Druckverteilung wird die Gleichung (157) einen 
entsprechenden Ausdruck der Kraft f be- 
stimmen, welche die Eigenschaft hat. in Ver- 
bindung mit dem gegebenen Druck die ver- 
langte Bewegung unterhalten zu können. Den- 
noch können wir aber nicht für die Kraft f’ 
jeden behiebigen Wert, zum Beispiel nicht den 
Wert (2°) erhalten. Denn der Druck geht in 
der Gleichung t15% nur durch seine Ableitung 
YV p ein, und diese Ableitung ist ein Vektor 
spezieller Natur, welche nicht eine behebig 
vorgeschriebene räumliche Verteilung anneh- 
men kann. Es würde deshalb zu Überbestimmit: 
heit fuhren, wenn wir dem f der Gleichung 
(15°) den Wert (20 gaben, um einen ent 
sprechenden Wert des Druckes p aus der 
Gleichung auszurechnen. 

War werden uns deshalb begnügen. zu unter- 
suchen, welche Kraft f auskommt. wenn wir 
Druck den Wert 

pf oop ai, y: 
0 ct Dee x 


dem 
( 16) 


erteilen, wo Pp die skalare Große ist. als deren 
Ableitung wir die nach der dritten Gleichung 
(14) wirbelfreie oder potentielle Vektorgroße 


V darstellen konnen 
KR rr", (17) 
Man uberzeugt sich leicht. daß die Formel 


aotan dem speziellen Falle, wo die Flussig- 


keit homogen und ınkompressibel ist, also 


20 


xo und divy == o, mit der bekannten 
Formel identisch wird. welche den Druck der 
Flüssigkeit während ciner Potentialbewegung 
darstellt, die ohne das Eingreifen äußerer Kräfte 
verläuft. Die gesuchte äußere Kraft € braucht 
deshalb nur an den Stellen der Heterogenität, 
wo Yx von Null verschieden ist, und an den 
Stellen der Expansion, wo div y von Null ver- 
schieden ist, einzugreifen. Die Leitung der 
Bewegung in allen homogenen und ıinkompres- 
siblen Partien der Flüssigkeit kann dem Druck 
alleın überlassen werden. Insofern werden die 
Kraftfelderscheinungen, zu deren Ableitung 
wir jetzt übergehen, eine naheliegende 
Verallgemeinerung der bekanntesten 
elementaren Sätze der Hydrodynamık her- 
vortretenß 

Um jetzt die Kräfte € und die entsprechende 
Kraft f zu berechnen, welche bei dem Wert 
(16) des Druckes auftreten werden, bilden 


wir den Druckgradienten 
d I 

N E Eeer Ar 
oder mit Benutzung der Gleichung (17) und 


der ersten Gleichung (14) 


òy KS 
EE Ke E y 


als 
cines 


— e 


d z 


oder nach (6) 
oV i, 
SE a NDR: (19) 
Den somit gefundenen Wert des Druckgra- 


dienten setzen wir in eine der Gleichungen 
(15°) oder (15) ein, z.B. in die ersten, wo- 


durch sich 
‚ idy dE ı 
f= .— ,- PY 
xdt dt 2 a 
ergibt. Wenn wir in dem ersten Gliede rechts 


nach der ersten Gleichung (14) xV anstatt v 
cinsetzen und die Differentiation ausführen, so 


ergibt sich hieraus 


oder mit Benutzung der zweiten Gleichung (14) 
(20°) 


Dieses ist also die Kraft, welche zur Erfül- 
lung der gestellten Bedingungen das System lI 
gegen die Flüssigkeit ausüben muß. Unter 
denselben Bedingungen wird die Flüssigkeit 
die Kraft N 


e J 
f:=—Wdvv+ Hie 
7 


; Lin. 
f -= Wdivv— KiC oz. 
7 VU 


(20) 


gegen das System II ausüben. 
Berücksichtigt man die Korrespondenz zwi- 

schen hydrodynamischen und elektrischen 

Größen, welche durch das Schema (D und | 
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| (1’) gegeben ist, so entsprechen die Glet 
chungen (14), (20°) und i20) genau den Gler 
chungen (1), (2^) und (2), nur mit dem Unter 
schied, daß die mit gestrichenem und die mit 
ungestrichenem f bezeichneten Kräfte ihre 
Rollen umgetauscht haben. Wir sind zu 
derjenigen Korrespondenz hydrodynamischer 
und elektrischer Gleichungen gelangt. welche 
der von C. A. Bjerknes gefundenen Analo 
gie hydrodynamischer und elektrischer Er 
scheinungen zugrunde liegt. 

Will man von der Analogie der Rela- 
tionen zu einem hydrodynamischen Bild 
der elektrischen Erscheinungen übergehen, so 
ist folgendes zu bemerken: Die Expansions 


; dx welche der elektrischen 
x di 

Dichte E entspricht, und wie diese das Feld in 

geometrischer Hinsicht eindeutig bestimmt, ge 

hört dem bewegten Volumelemente an. Als 

Folge der Bewegung wird man jeden Augen: 

blick cine neue Verteilung der Expansions: 


geschwindigkeit 


| geschwindigkeiten und dadurch ein neues 
| Feld erhalten. Das hydrodynamische Feld 
' muß deshalb jeden Augenblick mit einem 


| neuen elektrostatischen Felde verglichen wer 
| den. Um dem hydrodynamischen Felde den 
Anschein eines statischen Feldes zu geben. 
muß man die Bewegungsform spezialisieren. 
l Dabei ist es, wie man sich leicht überzeugt. 
| ausgeschlossen, die Bewegung stationär anzu- 
© nehmen. Dagegen kann man ohne Wider 
spruch voraussetzen, daß die Bewegung schwin- 
| gend mit beliebig kleinen Amplituden sein 
' kann. Es zeigt sich dann, daß das Gleichungs- 
| system (14) mit (20°) und (20) auch für pas 
send definierte Mittelwerte, welche den Be 
wegungszustand definieren, gültig ist. Hier- 
über und über die Experimente, durch welche 
man diese Analogie hydrodynamischer Eresch 
nungen mit elcktrostatischen nachweist, ge 
gestatte ich mir auf das zitierte Buch „Die 
Kraftfelder" hinzuweisen. 

7. Zweite hydrodynamische Analogie. 
Eine Analogie, die in einem gewissen Gegen: 
satz zu der vorhergehenden steht insofern, als 
sie eben bei einer gewissen stationären Be 
wegung auftritt, läßt sich aber auch angeben. 
Man setzt dann voraus, daß die spezif. Be- 
wegungsgröße V (nicht die Geschwindig- 
| keit v!) im Raume stationär ist, 

Ch 

fg 
Weiter kommt man überein, die elektrischen 
und hydrodynamischen Größen nach dem fol- 
genden Schema zu vergleichen: 


(21) 
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v (Geschwindigkeit) .... . a (Feldstärke) ı 
V (spezif. Bewegungsgröße) A (Induktion), | 
welches zu dem vorhergehenden Schema (I) 
gewissermaßen reziprok ist. Indem wir dieses 
neue Schema zugrunde legen, können wir ver- 
langen, daB die Flüssigkeitsbewegung nach den 
Gleichungen 


V:=ov | 

y 0 ep 
div Y -= A | (22) 
curl y = o 


verlaufen soll. Denn die beiden ersten Glei- 
chungen sind die immer erfüllten Relationen 
(11) und (13), und zeigen nur, wenn wir sie 
mit den entsprechenden Gleichungen (1) ver- 
gleichen, daB wir das Vergleichsschema (II) 
ın der folgenden Weise fortzusetzen haben: 
e (Dielek- 
trizitätskonstante) 
„  [ Massenverlust des unbe- Ice m 
| E (elektr. E 


"D I weglichen Raumel 

— wech ementes 

Ee Dichte) 
pro Zeit- und Volumeinheit 


o (Dichte) 


Nur die dritte Gleichung (22), welche wirbel- 
freie Verteilung der Geschwindigkeit verlangt, 
hat bestimmte dynamische Folgerungen. 

Ehe wir zu der dynamischen Diskussion 
übergehen, wird es nützlich sein, auf gewissen 
kinematischen Folgerungen der Korrespondenz 
dI’) in Verbindung mit Bedingung (21) auf- 
merksam zu machen Als „Quellen“ auf- 
tretende, das heißt Masse aussendende Raum- 
elemente, und als „Senken” auftretende, das 
heißt Masse aufnehmende Raumelemente, wer- 
den nach OU) den elektrisch geladenen Raum- 
elementen entsprechen. Em Raumelement 
kann aber nur auf Kosten des eigenen Massen- 
vorrates einen Massenausfluß unterhalten. Die 
durch Gleichung (21) ausgedrückte Bedingung 
von der stationären Natur der spezif. Bewegungs- 
größe kann deshalb nur für eine endliche Zeit 
erfüllt bleiben, nämlich nur so lange, bis sich 
das als Quelle tätige Element verausgabt hat 
und somit nichts mehr entsenden kann. Aus 
unserem Ansatz (22) mit (21) wird also hoch- 
stens eine für begrenzte Zeit bestehende Ana- 
logie elektrischer und hydrodynamischer Fel- 
der hervorgehen können. Diese endliche Zeit 
kann beliebig lang gemacht werden, wenn die 
als Quellen tätigen Volumelemente hinlanglich 
dichte Massen enthalten. Übrigens kann man 
sich aber auch Prozesse diskontinuierlicher 
Art denken, bei welchen Ersatzmassen einge- 
bracht werden können, ohne sonst in den hy- 


drodynamischen Vorgängen störend einzu- 
greifen. (Vgl. „Die Kraftfelder" S. 133.) 


Die Untersuchung der dynamischen Be- 


Bjerknes, Hydrodynamische Kraftfelderscheinungen. 
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dingungen, unter welchen die Flüssigkeitsbe- 
wegung nach den Gleichungen (22) und (21) 
verlaufen wird, ist wieder mittelst der Gleı- 
chung (9°) oder (9) durchzuführen: Die äußere 
Kraft, welche das System ll auf die Flussigkeit 
ausüben muß, damit die verlangte Bewegung 
bestehen kann, ist nach der Uleichung 

R dv 

= = 

f= out FÉ 
zu berechnen; und die Kraft £ welche die 
Flüssigkeit dann gegen das System II aus- 
übt, wird man aus der Gleichung 

dy 

f = — O Se T$ ( 


EEN 


ty 
3 


€ 


finden. 

Wie im vorhergehenden Fall sind die Kräfte 
f und f durch die gegebenen Bedingungen 
eindeutig bestimmt. Bestimmte Werte 
nach der Wahl eine» be- 
Wair wählen 


nicht 
erhalten sıe erst 
stimmten Wertes des Druckes. 
N 

2 

== — AR s 
p Po st ( 
23°) oder 423) 
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Zum Einsetzen in Gleichung 
bilden wir dann 
— l D 
SE EE E 
welches den expliziten Wert des Druckgra- 
dienten darstellt). 
Das Einsetzen in (23’) gibt 
f v ` I o. 
EE E zo. (26) 
Oder wenn wir das erste Glied rechts nach 
(6) entwickeln 
f = I. — 
di 
Im ersten Gliede rechts bringen wir das 0 


a 0 : D) 
unter das Zeichen , benutzen die erste Gler 


Ü 
chung (22) und die Bedingungsgleichung (21 
f’ v E vi S 
ae EEN 22) 


Also schließlich bei der Benutzung der zwei- 
ten Gleichung (22) 
s l De 
f =— vdr V vie, (29 ) 


1) Man hat kein Recht, im Ausdruck dieses Gradienten 
ohne weiteres das eine Glied teldbildend und das andere 
kräfteerzeugend zu nennen, Es ist niemandem pegeben, 
bloß nach Augenmaß schätzen zu konnen, was zur Feld- 
bildung idas heißt zur Erzeugung der durch die Glei- 
chungen (21) und (22) implizite gegebenen Brschleuni- 
gungen!) erforderlich ist, und was für die nach außen 
wirkende Kratt übrig bleibt. Deshalb sapt man nicht: das 
Glied — y div Y fehlt! (Witte, Lech, sondern folgt den 
einfachen Vorschritten der Mechanik: setzt den Wert des 
Druckgradienten in die Bewejnungsgleichung ein und läßt 
diese entscheiden, was die Beschieunigrungen brauchen und 
was für die Kraft übrig bleibt. 
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Diese äußere Kraft muß die Flüssigkeit 
angreifen, wenn sie sich unter Erfüllung der 
Bedingungen (21) und (22) bewegen soll. und 
dabei der Druck den Wert (24) haben. Unter 
denselben Bedingungen wird die Flüssigkeit 
die Kraft 
— vr dv V + i v? o (29) 


gegen das System II ausüben. 
Wenn man die durch das Schema (II) und 


(JI) festgestellte Korrespondenz zwischen den 
elektrischen und den hydrodynamischen Größen 
berücksichtigt, so sieht man: die Gleichungen 
(22), (29°), (29) entsprechen genau den Glei- 
chungen (1), (2), (z), nur mit dem Unter- 
schied, daß die mit gestrichenem und mit un- 
gestrichenem f bezeichneten Kräfte ihre Rollen 


— 
— 


umgetauscht haben. 
Wir haben somit eine zweite Korrespon- 


denz elektrischer und hydrodynamischer Re- 
lationen nachgewiesen. Diese zweite Korre- 
spondenz laßt sich, genau wie die erstere, 
bedeutend erweitern. Ich hebe nur folgendes 
hervor: \Wenn man die dritte Gleichung (22) 
allgemeiner curl y = ¢ schreibt, wo © ein von 
der Zeit unabhängiger Vektor ist, so kommt 
man auf ein Feld, welches im Raume sta- 
tionäre Wirbel hat. Die Resultate, zu wel- 
chen man dabei geführt wird, enthalten als 
Spezialfall eine Analogie hydrodynamischer 
und’ elektrischer (magnetischer) Erscheinungen, 
welche Euler geahnt und Lord Kelvin nach- 
gewiesen hat. In derselben treten die Enden 
langer durchströmter Röhren als Zentren aus- 
gehender oder eingehender Radialströme auf 
und ersetzen insofern die oben betrachteten 
Stellen einer stetig fortgesetzten Verdünnung 
oder Verdichtung von Materie. Es zeigt sich 
auch, daß die „Quellen“ und „Senken“ in 
beiden Fällen zu denselben mechanischen 
Kräften Anlaß geben. Die Art und Weise, wie 
sie erzeugt werden. macht insofern keinen Un- 
terschied. Weiteres über diese Analogie wird 
man ebenfalls in dem zitierten Buche „Die 
Kraftfelder“ finden. 


(Eingegangen 14. November 1911.) 


Die Registrierung des atmosphärischen Po- 
tentialgefälles mit Hilfe des Einfaden- und 
Zweifaden-Elektrometers nach Wulf. 


Von K. Bergwitz. 


Für die Potentialregistierungen in der luft- 
elektrischen Woche vom 9.— 17. September 1911 
wurde ein Registrierapparat!) verwendet, der 


1) Wulf, diese Zeitschr. 11, 1090— 1095, 1910. 


für V'ersuchszwecke hergestellt worden war. Er 
gestattet, die verschiedenen von der Firma 
Günther & Tegetmeyer in Braunschweig ge- 
fertigten Elektrometer zu verwenden und die 
Papierbreite und die stündliche Abwicklung in 
weiten Grenzen zu variieren. Im vorliegenden 
Falle wurde das Einfaden-Elektrometer nach 
Wulfschem Prinzip, das der genannten Firma ge- 
schützt ist, verwendet. Es unterscheidet sich von 
anderen Einfaden-Elektrometern dadurch, daß der 
Faden nicht starr, sondern elastisch gespannt ist. 
In der Fig. ı bedeutet P den platinierten Quarz- 
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faden, f die Quarzfeder, an der er mit seinem 
unteren Ende befestigt ist. Der Faden P wird 
abgelenkt in der durch die beiden Schneiden £ 
gekennzeichneten Ebene. Die Schneiden stehen 
durch Vermittlung der beiden Klemmen A, und 
K, mit den beiden Polen einer Batterie, deren 
Mitte geerdet ist, in Verbindung. Durch Va- 
riierung dieses Hilfspotentials kann man den 
Meßbereich bzw. die Empfindlichkeit des In- 
struments in weiten Grenzen verändern. Es 
sei bemerkt, daß in der Zeichnung die Ebene 
der Schneiden, um die Einrichtung darstellen 
zu können, um 90° gegen die optische Achse 
des Apparats verdreht ist. An dem oberen 
Zuleitungsstifte O des Elektrometers befindet 
sich eine Blattfeder F, die in Berührung mit 
dem Stabe n steht, der sich an der gut iso: 
lierten Klemme X befindet. Durch Vermittlung 
von a, ist der Kollektor mit X und damit mit 
dem Elektrometer verbunden. Die Beleuchtung 
der Fäden geschieht durch die Glühlampe L- 
Das Bild der Fäden wird mit Hilfe des Zeiß- 
schen mikrophotographischen Objektivs M aut 
das photographische Papier projiziert, das auf 
die Walze R gespannt ist. Der Papierstreifen 
hat eine Breite von 9 cm und entsprechend den! 
Umfang der Walze eine Länge von 49 cm. 
Die Walze selbst wird vom Uhrwerk U aus 
durch Vermittlung der Welle W und der beiden 
Zahnräder Z in 24 Stunden einmal um sich 
selbst gedreht, so daß die stündliche Abwicklung 
des Papiers rund 2 cm beträgt. Das Uhrwerk 
U schließt in jeder halben Stunde einmal den 
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Kontakt C zwei Minuten lang. Der Elektro- 
maunet E zieht dabei die Blattfeder F an und 
erdet das Elektrometer. Die dadurch ım Photo- 
gramme unter Unterbrechung der Kurve ent- 
stehenden Marken dienen zur Fixierung der Zeit 
und der Nullage des Fadens. Da bei diesem 
Vorgange die Verbindung zwischen F und n 
aufgehoben wird, so wird der Kollektor und 
seine Zuleitung nicht geerdet. Bei der Wieder- 
anschaltung des Kollektors nimmt daher das 
Elektrometer bei seiner sehr geringen Kapazität 
fast momentan die Kollektorspannung wieder an. 

Die Walze R befindet sich in einem Kasten 
G, der mit einem Tubus T versehen ist. Kasten 
und Tubus lassen sich zur Einfügung neuen 
Papiers in der Dunkelkammer vom Elektrometer 
und Uhrwerk entfernen. Um das Eindringen 
von Licht zu verhüten, ist der Schieber S vor- 
gesehen, der den ın der Vorderwand des Kastens 
befindlichen feinen Spalt abschließt. 

Fig. 2 zeigt einen Teil des mit Hilfe der be- 
schriebenen Einrichtung aufgenommenen Ver- 
laufs des Erdpotentials am 21. November 1911. 


Fig. 2. 


Die Figur laßt uns neben der P’otentialkurve 
die die Nullinie markierenden halbstündigen 
Zeitmarken erkennen. Das Erdpotential ist 
positiv oder negativ, je nachdem die Kurve 
oberhalb oder unterhalb der Nullinie verläuft. 
Die abgegriffenen Ordinaten geben uns an der 
Hand der Eichkurve des Elektrometers und des 
anderweitig bestimmten Reduktionsfaktors die 
absoluten Spannungen im freien Erdfeld in cin 
Meter Bodenhöhe. Der Vorteil der Anwendung 
eines Finfaden-Elektrometers zur Registrierung 
scheint auf der Hand zu liegen. Das ıst die 
eindeutige Bestimmung des Vorzeichens des 
Potentials. Ein weiterer Vorteil ist die Möglich- 
keit, die Empfindlichkeit des Instruments in 
weiten Grenzen zu variieren, dadurch daß man 
das Hilfspotential verändern kann. Aber ein 
großer Nachteil ist es, daß man das angelegte 
Hilfspotential nicht mitregistriert. Sollte dieses 
aus irgendeinem Grunde schwanken, so zeigt 


ı ganztägige Registrierung. 


das Potential einen ganz anderen Verlauf wie 
es der Wirklichkeit entspricht. Einigermaßen 
wird der Schaden zwar geheilt, indem man das 
Hilfspotential des öfteren mißt, aber ganz wird 
der Fehler einer variierenden Hilfsspannung da- 


durch nicht eliminiert. Man denke nur an eine 
Findet man zu An- 


< 24 Voit - 


Fig. 3. 


fang und zu Ende derselben für die Hilfsbatterie 
wesentlich andere Spannungen, so kann man 
die registrierte Spannungskurve ruhig fortwerfen. 
denn sie gibt einem nicht einmal den relativen Ver- 
lauf des atmosphärischen Potentials, geschweige 
denn seine Absolutwerte. Fig. 3 gibt den Ver- 
lauf des Erdpotentials bei zweimal geänderter 
Hilfsspannung. Da diese Änderungen plötzlich 
vorgenommen sind, so erkennt man sie bereits 
an dem scharfen Abbrechen der Spannungs- 
kurve; wären sie aber allmähliche, würde man 
die Änderung des Hlilfspotentials an dem Ver- 
lauf der Kurve nicht erkennen können. 

Wie steht es nun mit der Registrierung 
des Potentials mit Hilfe des Wulfschen Zwei- 
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Fig. 4. 
faden- klektrometers I”) mit Hhlt-spannung? Fig. 4 
stellt zwei Abschnitte des mit Hilte der oben 


t. Wulf, LElectrometre bitlaire etc. Loeven 1910, 
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beschriebenen Einrichtung und dem erwähnten 
Zweifaden-Elektrometer aufgenommenen Verlaufs 
des atmosphärischen Potentials vom 22. Novem- 
ber ıgıı dar. Wir erkennen wieder die die 
Nullinien markierenden stündlichen Zeitmarken; 
es sind natürlich hier zwei Nullinien entsprechend 
den beiden Fadenbildern. Im ersten Abschnitt 
der Fig. 4 ist das Hilfspotential nicht geändert, 
im zweiten dagegen mehrere Male. Wir schen 
aus der Figur, im Falle der Anwendung des 
Zweifaden-Elektrometers wird die Änderung der 
Spannung der Hilfsbatterie selbsttätig vom Elck- 
trometer mit angegeben. Die Hilfsspannung 
kann also des öfteren wechseln, ohne daß dies 
uns hindert, den Verlauf des atmosphärischen 
Potentials relativ und absolut an der Hand der 
einmal aufgestellten Eichkurve des Instruments 
verfolgen zu können. Wie ist es aber nun 
mit der Eindeutigkeit des Vorzeichens des re- 
gistrierten Potentials? Es ist ja bekannt, daß 
dem Zweifaden-Elektrometer immer der Vorwurf 
gemacht wird, daß es das Vorzeichen der zu 
messenden Spannung nicht eindeutig bestimme. 
Nun, dieser Vorwurf trifft es zu Unrecht! Es 
gibt recht wohl das Vorzeichen der registrier- 
ten Spannung eindeutig an. Wir erklären 
uns dies an der Hand der beistehenden Fig. 5: 


— 
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H bedeutet den isolierten Hilfskonduktor, an 
den das Hilfspotential angelegt wir. N—N 
sind die Nullinien des Instruments, falls keine 
Hilfsladung vorhanden ist. Legen wir jetzt 
+ 300 Volt an H. so springen die Fäden von 
AN auf — 300 Volt. Sei nun die zu messende 
Spannung — 300 Volt, so bewegen sich die 
Fäden auf beiden Seiten bis zur Linie a--a, die 
— 600 Volt angibt; ist sie dagegen + 300 Volt, 


e 


o Hoffmann, Demonstrationsapparat für Wechselstromversuche. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


so wandern sie bis N -—.\ zurück. Nun ist aber 
— 300 Volt die Nullinie für das angelegte Hilfs- 
potential, die ursprüngliche Nullinie ist die 
+ 300-Volt-Linie und die durch a zu ihr parallel 
laufende Gerade ist die — 300-Volt-Linie. Be- 
finden sich also die Elektrometerfäden zwischen 
a—a und n—n, so ist das zu messende Potential 
negativ, zwischen n -n und AA dagegen 
positiv. Wir erhalten also auch beim Zweifaden- 
Llektrometer durch die Anwendung eines ange- 
messenen Hilfspotentials die vollkommene Em 
deutigkeit des Vorzeichens der zu messenden 
Spannung. 

Das Wulfsche Zweifaden-Elektrometer mit 
Hilfspotential ist daher für die Dauerregistrie- 
rung der Spannung des Erdfelds wohl am vor- 
tcılhaftesten deshalb, weil es 1. das Hilfspotential 
und seine Veränderungen mitregistriert und 
2. auch das Vorzeichen des atmosphärischen 


wo. 


Potentials eindeutig liefert. 
Braunschweig, 25. November 1911. 
(Eingegangen 27. November 1911.) 


Ein einfacher Demonstrationsapparat für 
Wechselstromversuche. 


Von G. Hoffmann. 
(Mit Tafel I.) 


Dem Bestreben, bei Vorlesung oder Irak: 
tikum den zeitlichen Verlauf von Strom und 
Spannung bei Wechselstrom durch Versuche 
anschaulich zu machen, dienen Oszillograph 
und Braunsche Röhre, welche ein mehr oder 
weniger detailliertes Bild der Schwankungen 
von Strom und Spannung an einem Stromleiter 
geben. Bei einleitenden Versuchen ist jedoch 
eine genaue Angabe der Kurvenform — Ab- 
weichung von der Sinuslinie — vielfach ent- 
behrlich und nur eine Angabe der Amplitude 
und Phase erwünscht. Hier mag mit anderen 
in gleicher Absicht konstruierten Apparaten 
auch der im folgenden beschriebene einfache, 
übersichtliche und wenig diffizile kleine Appa- 
rat ergänzend eintreten. Die Fig. 11) gibt eine 
Ansıcht von der Seite, Fig.2 von oben. Die 
ungefähre Größe ist aus dem Bilde der Klemm- 
schrauben ersichtlich. 

Auf ciner kräftigen eisernen Grundplatte 
sind zwei, von kleinen Messingsäulen getragene 
I.lektromagnete montiert, deren Kerne aus 
Lisenblech zusammengesetzt sind. Sie tragen 
je eine doppelte Wicklung, von denen die eine 
von Gleichstrom, die andere von Wechselstrom 


1) Die Figuren befinden sich auf Tafel I. 
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durchtlossen wird. Die Gleichstromwicklung, 
auf beiden Magneten in gleicher Weise aus- 
geführt, ist fur unmittelbaren Anschluß an 
2 Volt eines Akkumulators eingerichtet -- 
Stromverbrauch oz Ampere --, und zwar muß 
jeder Magnet für sich angeschlossen werden, 
um keine störende Kopplung durch Induktion 
zu erhalten. Die Wechselstromwicklung ist auf 
dem einen Magnet mit sehr feinem Draht 
OI mm). auf dem anderen mit kräftigerem 
ausgeführt, entsprechend ihrer Bestimmung als 
Spannungs- und Stromzeiger. 

Der Wechselstrom erzeugt in Verbindung 
mit dem Gleichstrom einen pulsierenden Magne- 
tısmus in dem bis auf einen Spalt geschlos- 
senen Eisen der Magnete. In diesen Spalt 
wird ein Eisenstück hineingezogen. das an einer 
Feder schwingen kann. An seiner Bewegung 
nehmen zwei senkrecht angesetzte, der Grund- 
platte parallele Stahlstifte teil, die kreuzförmig 
übereinander ragen. Der untere, in Fig. ı linke 
Suft ist schräg angeschliffen und hochglanz 
poliert, der andere ist mit Mattlack geschwärzt. 
Seitlich auffallendes Licht wird nach oben re- 
flektiert und ein von hier blickendes Auge (vgl. 
Fig.2) sieht in diesem Lichte den unteren 
Suft als helle Linie, die an der Stelle des oberen 
Stiftes durch eine Lücke unterbrochen | ist. 
Schwingen die Stifte, so bildet der untere eine 
leuchtende Fläche, von der sich der Weg der 
Kreuzungsstelle als dunkle Kurve abhebt. 

Sind Strom und Spannung in gleicher Phase 
- ınduktionsfreier Widerstand —, so tritt als 
Schwingungsfigur eine schräge Grade auf (vgl. 
E zi Schaltet man induktiven Widerstand 
hinzu -- etwa durch Eintauchen eines Eisen- 
kerns in eine Spule — und entsprechend induk- 
tionsfreien Widerstand aus, so öffnet sich der 
Strich zu einer Ellipse und geht schließlich 
bei richtiger Bemessung der Amplituden in 
einen Kreis über. 

Die Spannungsspule gibt bei 30 Volt und 
0.05 Ampere kräftige Amplitude — für höhere 
Spannung ist Vorschaltwiderstand zweck- 
maßıg - , die Stromspule bei etwa 1 Ampere. 
Wegen der geringen notwendigen Stromstärke 
Ist es daher auch möglich. Strom und Span- 
nung an einem Kondensator zu zeigen (es Ist 
eine Kapazität von 10 bis 20 Mikrofarad er- 
forderlich). Ebenso läßt sich auch das Ver- 
halten des Transformators bei verschiedener 
Belastung demonstrieren. Stehen zwei Wechsel 
stromquellen zur Verfügung, so kann der Appa- 
Tat als Phasendifferenzanzeiger dienen. 

Um genügende Amplituden zu erzielen. ist 
es erforderlich, daß die Eigenschwingung der 
Federn nicht zu weit entfernt ist von der Pe- 


Dorn, Erzeugung kathodenstrahlartiger Sekundärstrahlen. 
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riode des Wechselstroms. Durch Verschiebung 
der kleinen Laufgewichte ist es leicht, die 
Schwingung der Federn entsprechend einzu- 
stellen, sie liegt zweckmäßig oberhalb der Wech- 
selstromperiode und muß für beide Federn 
angenähert gleich sein, was leicht zu ermitteln 
ist durch freies Schwingen der Federn nach 
Anstoßen mit dem Finger: die auftretende 
Schwingungsfigur muß während des Abklıngens 
stehen bleiben. 

Wird der untere Stahlsuft von der Seite 
vom Licht einer Bogenlampe mit Kondensor 
beleuchtet, so wirft er so viel Licht nach vorn, 
dab durch ein Projektionsobjektiv genügend 
Licht gesammelt wird für eine Abbildung der 
Schwingungsfirur auf cinem mehrere Meter 
entfernten Schirm, so daß sie einem größeren 
Auditorium sichtbar gemacht werden kann 
(vgl. die beiden photographıschen Aufnahmen 
Fig. 3 und 4). 

Da die Schwingung der Federn durch die 
Wirkung der Magnete auf den massiven Eisen- 
kern ziemlich kräftig celektromagnetisch ge- 
dämpft ist, so ist die Resonanzkurve nicht zu 
steil, andererseits kann man aber durch Ände- 
rung der Tourenzahl der Wechselstrommaschine 
den Resonanzpunkt passieren und die aus der 
Theorie der erzwungenen Schwingungen be- 
kannten Phasenverschiebungen beim Durch- 
gang durch den Resonanzpunkt anschaulich 
machen. 

Königsberg, im November ı911. 


(Eingegangen 26. November 1911.) 


Die Erzeugung kathodenstrahlartiger Sekun- 
därstrahlen durch Röntgenstrahlen. 


(Eine kurze Darlegung der Geschichte der 
Entdeckung.) 


Von F. Dorn. 


Mehrfach sind mir in der Literatur Stellen 
begegnet, wo die Entdeckung der im Titel ge- 
nannten Strahlen den Herren Curic und 
Sagnac allein zugeschrieben wird; an andern 
wird mein Anteil unzutreffend dargestellt!). 

Der Grund hierfür ıst augenscheinlich, daß 
die meisten Physiker nur meine zweite, voll- 
ständigere Veröffentlichung in dem Livre ju- 
bilaırre dedie a ITA Lorentz (11. Dez. 1900 
kennen, obwohl dort (S. 605) auf meinen Vor- 
trag vom 20. Januar 1900 in der Naturforschenden 
Gesellschaft zu Halle hingewiesen ist. der sehr 

1) Auf die Angabe von Beleypstellen verzichte ich ab- 
sichtlich. 


Wood, Strahlende Emissi 


32 


bald danach in den Abhandlungen dieser Ge- 
sellschaft (Bd. 22, S. off.) gedruckt wurde. 

Hieraus nehme ich Veranlassung. die Ge- 
schichte der Entdeckung kurz darzulegen. 

Der experimentelle Nachweis, daß 
unter den durch Röntgenstrahlen erregten Se- 
kundärstrahlen sich auch solche befinden, 
welche durch cın Magnetfeld wie Kathoden- 
strahlen abgelenkt werden, ist zuerst von 
mir erbracht und veröffentlicht (s. ol worden. 

Da ich zu meinen Versuchen durch die Ar- 
beiten von Herrn Sagnac angeregt war, 
teilte ich ihm das Ergebnis unter dem 
ı4. Januar 1900 brieflich mit. 

Herr Sagnac schrieb mir hierauf, daß er 
schon früher die Absicht geäußert habe, die 
Sekundärstrahlen der Wirkung eines Magnets 
zu unterwerfen, und verwies bezüglich dieser 
Absicht auf Eclairage électrique 12. März 
1898. Von dieser Äußerung habe ich erst 
durch den Brief des Herrn Sagnac Kenntnis 
erhalten. 

Eine Veröffentlichung über die Ausfüh- 
rung derartiger Versuche vor dem 20. Januar 
1900 durch Herrn Sagnac oder andere habe 
ich trotz eifrigen Suchens nicht gefunden. 

Übrigens bewegten sich meine eigenen Ver- 
suche zunächst in einer ganz andern Richtung, 
und erst die auffälligen Photogramme führten 
zur Entdeckung. 

Daß Strahlen, welche wie Kathodenstrahlen 
abgelenkt werden, negative Ladung führen, 
war nach den Versuchen von Herrn Perrin!) 
zu erwarten und wurde von Herrn Curie 
und Sagnac?) durch den Versuch festgestellt. 

In einer Anmerkung am Schluß der betr. 
Mitteilung (S. 1016) zitieren die Verfasser 
meine Entdeckung mit den Worten: 

Mr. E. Dorn a annoncé que les rayons 
secondaires des metaux lourds sont devices par 
le champ magnétique ct dans le même sens 
que les rayons cathodiques (Abhand. d. Na- 


turf. Gesell. zu Halle. Bd. XXL, p.40~-42; 
1900). 
L'un de nous avait antérieurement émis 


l'opinion!) que les rayons sécondaires très 
absorbables des métaux lourds peuvent?) ren- 
fermer des rayons analogues à ceux de Le 
nard et deviables comme eux par l'aimant 
(l’Eclairage électrique du 12 mars 1898). 

Diese Anmerkung, in welcher die Verfasser 
meine Priorität bezüglich des Nachweises 
der Ablenkung durch den Magnet anerkennen, 
scheint vielfach übersehen zu sein. 


1) Perrin, Comptes rendus 121, 1130, 1805. 
2) Curie et Sagnac, Comptes rendus 130, 1013, 


g. April 1900. 
3) Im Original nicht gesperrt. 
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Im Laufe des Jahres 1900 habe ich dann 
noch die im „Livre jubilaire“ enthaltenen quan- 
titativen Messungen und weitere Versuche zur 
Sicherung meiner Ergebnisse angestellt. 

Hiermit hoffe ich den Sachverhalt cınwand. 
frei dargelegt zu haben. 

Halle a. S.. Physikalisches Institut. 14. Nov. 
1911. 


(Eingegangen 16. November 1911.) 


Kritische Bemerkung zu der Arbeit des 
Herrn Steubing über die strahlende Emis- 
sion seitens des Funkens. 
(Criticism of Herr Steubing’s work on the 
radiant emission from the spark.) 

Von R. W. Wood. 

(Mit Tafel HT.) 

Herr Steubing hat in dieser Zeitschrift!) 
die Ergebnisse einiger Untersuchungen veröffent- 
licht, die im wesentlichen eine Wiederholung 
meiner Untersuchung über die Erscheinung sind, 
die nach meiner Ansicht eine neue strahlende 
Emission seitens des elektrischen Funkens Ist. 
Herr Steubing gelangt zu dem Schlusse. dab 
wir es einfach mit dem Licht des Funkens zu 
tun haben, das von kleinen Metallteilchen zer- 
streut worden ist, die der Funke ausgeschleudert 
hat. Daß dies nicht der Fall ist, geht nicht 
nur aus den meiner Arbeit beigefügten photo- 
graphischen Aufnahmen hervor, sondern auch 
aus denen, die Herr Steubing erhalten hat. 
Wenn Herr Steubing meine Arbeit”) zur Hand 
nehmen und die Fig. 2g betrachten wird, 50 
wird er schen, daß das Spektrum der Emission 
(das untere Spektrum) aus den beiden (soge 
nannten) starken Wasserbanden und zwei Stick- 
stoffbanden besteht, die als schwache [imien 
links von der stärkeren Wasserbande erscheinen. 
Es ist durchaus keinerlei Spur irgendeiner der 
Aluminiumlinien vorhanden, die in dem mitt- 
leren Spektrum zu schen sind, das von emem 
unter genau ähnlichen Bedingungen erzeugten 
Aluminiumfunken herrührt. Die Aufnahme K 
zeigt dasselbe; hier ist die horizontale Lichtlinie 
das Spektrum des Lichtes, das an den Kanten 
der Öffnung reflektiert worden ist, aus der die 
Emission hervorschoß, während die leuchtende 
Wolke in der Mitte das Bild der leuchtenden 
Gasmasse oberhalb der Öffnung ist, die nur 


ultraviolettes Licht aussendet. 

Wir wollen nun auf die Aufnahmen CH 
Herrn Steubing eingehen: Fig. 4b auf Taf. Al 
ist das Spektrum der Emission und / das des 
Funkens in Luft, das nach Herrn Steubings 


I) Diese Zeitschr. 12, 626, 1911. 
2) Diese Zeitschr. 1l, 823, 1910. 
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Aussage mit dem der Emission identisch ist, 
wonach die Emission dann nichts anderes wäre 
als zerstreutes Funkenlicht. Ich möchte an Herrn 
Steubing die Frage richten, was aus der schr 
starken Aluminiumlinie geworden ist, die in 
Fig. 4/ bei weitem die stärkste Linie ist und 


“in Fig. 45 überhaupt nicht erscheint. Daß der 


Metallstab es versäumt hat, das Licht zu zer- 
streuen, das diese Linie liefert, muß ein Ver- 
sehen auf seiten des Staubes gewesen sein! Es 
ıst eine ganz bekannte Tatsache, daß die Wasser- 
banden im Spektrum des Funkens auftreten, 
obschon sie für gewöhnlich so schwach sınd, 
daß sie nur unter besonderen Bedingungen er- 
scheinen. Ich zweifle keineswegs daran, daß 
ıhr Vorhandensein im Funken und in dem Ge- 
biete in der Umgebung des Funkens derselben 
Ursache zuzuschreiben ist, was auch immer diese 
Ursache sein mag. Die beiden dieser Bemer- 
kung beigegebenen Photogramme tun über- 
zeugend dar, daß die leuchtende Emission kein 
zerstreutes Funkenlicht ist. In diesem Falle 
wurde die Emission in freier Zımmerluft auf- 
genommen, also nicht auf eine kleine Kammer 
beschränkt. Ein Objektivprisma aus Quarz wurde 
vor die Quarzlinse gestellt, so daß die mono- 
chromatischen Komponenten der Emission er- 
halten wurden. Die obere Aufnahme(1)!) wurde mit 
einer Exposition von zchn Minuten erhalten und 
zeigt die — durch einen Pfeil bezeichnete — 
starke Wasserbande der Emission. Bei der un- 
teren Aufnahme (2) waren die Bedingungen durch- 
aus unverändert, abgesehen davon, daß Rauch 
über die Öffnung geblasen und die Expositions- 
zeit auf zehn Sekunden vermindert wurde. Hier 
haben wir das zerstreute Funkenlicht, und eine 
der Linien fällt mit der Wasserbande zusammen, 
liefert aber ein viel schmaleres Bild der Emission, 
als zu erwarten war. 

Das Einzige, was ich in Herrn Steubings 
Arbeit nicht zu verstehen vermag, ist, daß es 
bm nicht gelungen ist, die Wasserbanden in 
der Emission mit dem „gewöhnlichen konden- 
sierten Funken“, wie er es nennt, zu erhalten. 
Mir ist es nie mißlungen, sie zu erhalten, und 
ich setze die Stromstärke in der Primärspule 
des Induktors stets so weit herab, bis das 
Potential eben noch hinreicht, um die Ent- 
ladung hervorzubringen. Ich denke mir, daß 
die Banden in diesem Falle nicht erschienen 
sind, ruhrt von dem Umstande her. daß so viel 
Metallstaub vorhanden war, daB das zerstreute 
Funkenlicht das von der Emission erzeugte 
Licht bei weitem überwog. 

Ich habe in ein bis zwei Tagen das Spek- 
trum der Emission durchaus frei von jeglichen 


— 


1) Die Figuren 1—3 befinden sich auf Tafel HI. 
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Metallinien des Funkens erhalten, während das 
bei direkter Exposition erhaltene Spektrum des- 
selben Funkens keine Spur der Banden zeigte, 
die das Spektrum der Emission ausmachten. 
Falls Herr Steubing noch der Meinung ist, 
daß die Emission nichts weiter ist als zerstreutes 
Funkenlicht, so empfehle ich ihm, folgenden 
Versuch zu wiederholen: Ein kleines Kupfer- 
blech wird vor dem Spalt des Spektrographen 
in solcher Stellung angebracht, daß sein oberer 
Rand ein paar Millimeter über der Oberkante 
des Spaltes liegt, und daB es ungefähr 10 mm 
vor dem Spalt steht; die Ebene der Kupfer- 
platte steht dabei vertikal. Die andere Elek- 
trode liefert Funken gegen die Rückseite der 
Kupferplatte, und zwar so nahe an deren Ober- 
kante, wie es möglich ist, ohne daß einige von 
ihnen so weit überspringen, daß ihr direktes 
Licht in das Instrument eındringt. Ich benutzte 
einen Induktor, der einen Funken von 20 cm 
lieferte, mit genügender Kapazität, um die 
Funkenlänge auf 3 bis 4 mm herabzusetzen. 
Das Spektrum, das ich auf diese Weise bei 
einer Expositionszeit von einer halben Stunde 
mit einem kleinen Quarzspektrographen von 
Fueß erhalten habe, dessen Spalt bis auf etwa 
oi mm geöffnet war, zeigt nichts als die so- 
genannten Wasserbanden nebst einer Spur von 
den schmäleren Stickstoffbanden. Läßt man 
einen Strom von CO über das Gebiet oberhalb 
des Funkens hınstreichen, so erhält man eine 
ganz andere Bande von viel geringerer Brech- 
barkeit. 

Eine auf diese Wcise hergestellte Aufnahme 
ist in Fig. 3 wiedergegeben. Das Spektrum a 
ist das der Emission; es zeigt nur die hellste 
Wasserbande. Die Punkte am unteren Rande 
rühren daher, daß gelegentlich winzige Funken 
an den Rand der Metallplatte sprangen. Das 
Spektrum 5 wurde mit derselben Funkenent- 
ladung, ohne irgendwelche Veränderung an der 
Apparatur, aufgenommen, nur wurde Rauch 
über den Spalt hinweggeblasen, um eine Zer- 
streuung des Funkenlichtes herbeizuführen. Man 
wird bemerken, daß in dieser Aufnahme keine 
Spur von der Wasserbande zu schen ist, die in 
dem oberen Spektrum das Einzige ist, was man 
sieht. Ich glaube selbst nicht, daß diese Banden 
von Wasserdampf herrühren, doch erwarte ich, 
zu irgendeinem Schlusse hierüber zu gelangen, 
sobald einige gegenwärtig im Gange befindliche 
Versuche beendet sein werden. 

Was die anderen Versuche des Herrn Steu- 
bing betrifft, wie den Versuch, bei dem er die 
Öffnung mit einer Glasplatte bedeckte und dann 


| Metalldampf in die Kammer blies, so zeigen 
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sie nichts anderes, als was man ohne Versuch 
von vornherein hätte vorausschen können. Der 
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Polarisationsversuch zeigt überhaupt nichts: der 
Kanadabalsam, mit dem die beiden Hälften des 
Nicols zusammengekittet sind, ist für ultraviolettes 
Licht vollkommen undurchlässig und laßt nur 
die längeren Wellen hindurch, die von den 
Metallteilchen, die zugegen gewesen sein müssen, 
zerstreut werden. Ich habe im vorigen Jahre 
das Licht der Emission mit einem Doppelbild- 
prisma aus Quarz untersucht, das mit Glyzerin 
gekittet war, und habe gefunden, daß die beiden 
Bilder dieselbe Intensität hatten, eın Zeichen 
dafür, daß keine Polarisation vorlag. Kurzum: 
Herr Steubing hat in den meisten Fällen über- 
haupt nicht mit der Emission gearbeitet. 

Im letzten Winter habe ich ın Gemeinschaft 
mit Herrn Hemsalech an der Sorbonne eine 
große Anzahl von Versuchen über die Emission 
angestellt, und wir haben eine Reihe neuer und 
sehr merkwürdiger Effekte gefunden, aus denen 
unter anderem hervorgeht, daß die Wellenlänge 
des emittierten Lichtes allerdings von der Natur 
des Gases abhängig ist, in welches die Emission 
getrieben wird. Daß es Herrn Steubing nicht 
gelungen ist, die Emission zu erhalten, wenn er 
einen starken Luftstrom durch die Kammer 
seines Apparates trieb, das beruhte nicht auf 
der Entfernung des Metallstaubes, sondern auf 
einem eigentümlichen Verhalten der Emission 
beim Durchgange durch eine in Bewegung be- 
findliche Gasmasse, das Herr Hemsalech und 
ich entdeckt haben und in unserer demnächst 
erscheinenden Arbeit ausführlich erörtern werden. 

Es war meine Absicht gewesen, einige kri- 
tische Bemerkungen zu den Ansichten des Herrn 
Steubing über die von ihm angenommene 
Fluoreszenz des Sauerstoffs zu machen, doch 
scheint Herr Prof. Kayser dies besorgt zu 
haben. 

Ich möchte übrigens bei dieser Gelegenheit 
auf die Ansprüche des Herrn Steubing hin- 
sichtlich seiner Entdeckung beim Quecksilber 
hinweisen, obschon ich seinerzeit beschlossen 
hatte, die Angelegenheit unerörtert zu lassen. 
Ich habe im Juli 1909 in dieser Zeitschrift!) 
die Ergebnisse einer sehr eingehenden Unter- 
suchung der optischen Eigenschaften des Queck- 
silberdampfes veröffentlicht und reich durch 
photographische Aufnahmen illustriert, die sich 
Herr Steubing anscheinend nicht die Mühe 
genommen hat, mit seinen eigenen zu ver- 
gleichen. Zunächst behauptet Herr Steubing, 
es sei mir nicht gelungen, die ultraviolette 
Bande zu entdecken, weil meine Beobachtungen 
auf das Spektralgebiet oberhalb 2400 A.-E. be- 
schränkt gewesen seien. Meine sämtlichen 
Photogramme haben das Spektrum bis hinunter 
zu der Kadmiumlinie 2147 AE aufgezeichnet, 


N Diese Zeitschr. 10, 466, 1909. 
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wie aus Fig. ı auf Taf. V hervorgeht. Über- 
dies habe ich die in Rede stehende ultraviolette 
Bande im Absorptionsspektrum gefunden und die 
Wellenlängen der ersten vier Linien angegeben. 
Es heißt in meiner Arbeit: „Sie bilden eine 
Serie, deren Haupt nach dem sichtbaren Spek- 
trum hin gerichtet ist... . Sie nehmen mit ab- 
nehmender Wellenlänge an Intensität ab und 
lıegen enger zusammen, ähnlich einer Balmer- 
schen Serie in ganz kleinem Maßstabe. Die 
Wellenlängen . . . sind 2346,1, 2339,4, 23344 
und 2331,2 A.-E. Sie sind in den Fig. ı und 2 
zu schen!). Vier Monate nach der Veröffent- 
lıchung dieser Arbeit erschien die Arbeit des 
lerrn Steubing?), in der er auf meine Arbeit 
Bezug nimmt und dann auf Seite 790 sagt: 
„>. es handelte sich nur um Aufsuchung der 
gekoppelten kurzwelligen Bande, die nach der 
Berechnung oberhalb 2 179 liegen mußte.“ 
Herr Steubing sagt dann weiter, er habe die 
Existenz einer solchen Bande durch Aufnahme 
einer Reihe von Photogrammen des Absorptions- 
spektrums bei allmählich steigendem Dampf- 
druck festgestellt. Fig. 2 seiner Arbeit ver- 
anschaulicht diese Entdeckung, aber leider 
nicht ganz so gut wie die Fig. ı meiner vier 
Monate früher erschienenen Arbeit. Trotzdem 
meine Arbeit vorlag, die ihm als Führer dienen 
konnte, gelang es ihm nicht, die bei 2346 A-E. 
beginnende Serie von Linien zu finden. Was 
die an derselben Stelle beginnende Fluoreszenz- 
bande angeht, so habe ich niemals die leiseste 
Spur von ihr erhalten, obschon ich viele Photo- 
gramme der von dem Aluminiumfunken er 
regten Fluoreszenz mit Quecksilberdampf von 
allen möglichen Dichten aufgenommen habe. 
Ich möchte nicht so verstanden werden, als 
wolle ich die Existenz dieser ultravioletten Fluo- 
reszenzbande bestreiten, weil es mir selbst nicht 
gelungen ist, sie zu finden. Ich meine nämlich, 
man soll seiner eigenen Geschicklichkeit im Ex- 
perimentieren sehr sicher sein, ehe man ver 
sucht, die von anderen Forschern gewonnenen 
Ergebnisse anzuzweifeln. Ich bitte auch nur 
um einen ausführlicheren Bericht über die gê- 
nauen Bedingungen, unter denen die Bande er- 
halten wurde, und möchte nur fragen, ob sie 
jemals wieder mit einer anderen Quarzröhre un 
einer anderen Probe Quecksilber oder von irgend- 
einem anderen Forscher erhalten worden ist, 
denn ich bin sehr begierig, zu erfahren, durch 
welchen Zufall ich sie auf meinen sämtlichen 


Platten vermisse. 


I Si = O., S. 466, Spalte 2. 
2) Diese Zeitschr. 10, 787, 1909. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt vor 
Max Iklé.) 
(Eingegangen 25. Oktober 1911.) 
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VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 83. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU KARLSRUHE. 


H. Lehmann (Jena), Lumineszenzanalyse 
mittels der UV-Filterlampe. 

Nachdem der Vortragende auf der vor- 
jährigen Versammlung in Königsberg ein neues 
Lichtfilter für ultraviolette Strahlen in Ver- 
bindung mit dem entsprechend eingerichteten 
Projektionsapparat des Zeißwerkes in Jena 
demonstriert hatte!), wird in diesem Jahre ein 
besonders für dieses Filter konstruierter kleiner 
Apparat, die UV-Filterlampe, vorgeführt. 
Dieser Apparat besteht in der Hauptsache, wie 
die hier beigefügte Abbildung zeigt, aus einer 


I 


tischchen und eventuell eine Spiegelvornchtung, 
welche die Strahlen von oben her auf das 
Tischchen wirft, damit man die zu untersuchen- 
den Substanzen bequem auch mit der Lupe 
oder mit dem Mikroskop beobachten kann!). 
Wird die Lampe mit mehr als 5 Ampere be- 
nutzt, so ist eine Kühlvorrichtung für das Filter 
nötig. Als Kühlflüssigkeit dient die eine der 
3 Filterkomponenten, die Kupfersulfatlösung, 
welche aus einer seitlich auf einem Stativ 
stehenden Vorratsflasche durch das Filter hin- 


ı durchläuft?). 


die 


kleinen Bogenlampe mit Handregulierung, 
unter Verwendung der käuflichen „Eisenlicht- 
kohlen“ mit einer Stromstärke von 3—10 Am- 
pere benutzt werden kann. Sie kann also an 
gewöhnliche Lichtleitungen angeschlossen werden. 
Die Kohlen stehen rechtwinklig zueinander, 
und die positive Kohle liegt in der optischen 
Achse, wodurch die Energie gut ausgenutzt 
wird. Das ziemlich lichtdichte und kompendiöse 
Gehäuse der Lampe trägt einen ausziehbaren 
Tubus, an dem ein lichtstarker Kondensor aus 
Quarz und das UV-Filter von 4o mm Durch, 
messer sitzen. Die Lampe kann auf einem 
Dreifuß befestigt oder auch mittels Reiter auf 
eine optische Bank gesetzt werden. Auf letzterer 
kann noch eine Sammellinse aus (Juarz oder 
UV-Kronglas in einiger Entfernung von der 
Lampe aufgestellt werden, welche die Strahlen 
auf eine kleine Fläche konzentriert. Das Ende 


der optischen Bank trägt ein kleines Präparaten- 


1) H. Lehmann, Über ein neues Filter für ultra- 
Verhandl, d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 


Die Leistungsfähigkeit der Lampe wurde an 
einigen Beispielen gezeigt: an blaufluoreszieren- 
dem Flusspat. grünleuchtendem Uranglas und 
rotleuchtendem Rubin. Sodann wurden einige 
organısche Substanzen aus der aromatischen 
Reihe in den Strahlengang gebracht, die Herr 
Prof. Goldstein-Berlin dem  Vortragenden 


1) Eine noch greeignetere „Dunkelfeldbeleuchtung" 
mit ultraviolettem Licht erhält man bei Verwendung eines 
(Juarzkondensors mit der bekannten Zentralblende, oder 
auch mit dem Spiepelkondensor aus Quarz. Die zuletzt 
genannte Methode ist schon 10C8 gelegentlich eines Ferien- 
kurses über wissenschaftliche Mikroskopie im botanischen 
Institut der Universität Wien von den Herten A. Kohler 
und H. Siedentopf demonstriert worden. Später hat 
Herr H. Stübel (vgl. seine Abhandlung „Die Fluoreszenz 
tierischer Gewebe im ultravioletten Licht.“ Archiv f. d. ges. 
Physiologie 142: unter Benutzung dieser Methode Ipfusorien 
untersucht. Als Lichtquelle hatte er die hier beschriebene 
Lampe benutzt, Auf der Naturforscherversammlungr in 
Karlsruhe hat Herr C. Reichert Wien) dieselbe Anord- 
nung als neu beschrieben. Er gebrauchte ebenfalls Eisen- 
lichtkohlen und das Lichtfilter, die in der vorliegenden 
Arbeit beschrieben sind. (Verel. C. Reichert, „Das 
Fluoreszen/mikroskop“, diese Zeitschrift 12. 1010. 1011.) 

2) Näheres über die U V-Filterlampe ist zu ersehen 
in der Zeitschr. für In»strumentenkunde, Jahrg. 1912. 
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freundlichst zur Verfügung gestellt hatte. Diese 
Körper leuchten blau, gelb oder grün. Um 

inter- 


die von Herrn Goldstein entdeckten 
essanten diskontinuierlichen Lumineszenzspek- 
tren!) schärfer hervortreten zu lassen, wurden 
die in Röhrchen aus U V-Glas eingeschmolzenen 
Substanzen in flüssiger Luft abgekühlt, die sich 
in einem kleinen Dewargefäß aus U V-Glas 
befand, das die ultravioletten Strahlen bekannt- 
lich gut durchläßt. Es wurden gezeigt: Die 
Vorspektra von Fluoren, Xanthon und Benzil, 
das Lösungsspektrum von einer Lösung von 
Chrysen in Chrysogen, das Hauptspektrum der 
Cuminsäure, das durch drei scharfe grüne 
Banden charakterisiert ist; ferner das kontinuier- 
liche Vorspektrum der frischen Orthotoluylsäure, 
und das diskontinuierliche Hauptspektrum der- 
selben Substanz, die aber vorher Kathoden- 
strahlen ausgesetzt worden war; und schließlich 
das Hauptspektrum des Azenaphthens, das eine 
gelbe Doppellinie zeigt. 

Zur Beobachtung der Lumineszenzspektra 
diente ein neues, einfaches und billiges Spektro- 
skop, das sogenannte Fernspektroskop nach 
H. Lehmann (D. R. P. angemeldet), wovon 
eine größere Anzahl (60 Stück) im Auditorium 
verteilt wurde. Dieses vom Zeißwerk her- 
gestellte, äußerst lichtstarke Spektroskop ermög- 
licht die spektroskopische Beobachtung ent- 
fernter Lichtquellen, die ziemlich schwach sein 
können. Als Prüfungsobjekt für die Leistungs- 
fähigkeit und zur Einstellung des Fernspektro- 
skopes dienten elektrische Funken, die zwischen 
Eisenelektroden übersprangen. Das Spektroskop 
wird als Fernspektroskop ganz ohne Spalt be- 
nutzt. Zwei Zylinderlinsen, von denen die: eine 
zur Einstellung dient, erzeugen auf der Netz- 
haut des Auges von einem entfernten Punkt 
ein haarscharfes Spektrum. Zur Beobachtung 
von ausgedehnten Lichtquellen, z. B. des Himmels- 
lıchtes, wird auf das Spektroskop ein einfacher, 
fester Spalt aufgesteckt und die eine Zylinder- 
linse durch ein gewöhnliches Dioptrienglas er- 
setzt ?). 

Wie aus obigem hervorgeht, kann die Lu- 
mineszenzanalyse auf zweierlei Arten ausgeübt 
werden: einmal kann das Lumineszenzlicht und 
die Farbe desselben als Kriterium dienen, auch 
die lokale Verteilung der Lichterscheinung am 
Präparat, sei es nun, daß man mit dem unbe- 
waffneten Auge, oder mit Lupe oder Mikroskop 
beobachtet. Auf diese Weise können F älschungen 
und Spuren von Verunreinigungen erkannt 


ı) E. Goldstein, Über die Untersuchung der Fmis- 
sionsspektra fester aromatischer Substanzen mit dem Ultra- 
violettfilter. Diese Zeitschr. 12, 614—620, 1911. 

2) Näheres über das Fernspektroskop ist zu er- 
sehen in der Zeitschr. für Instrumentenkunde, Jahrg. 1912. 
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werden, wie der V'ortragende z. B. an Bernstein, 
an der Pottasche, Ölen usw. gezeigt hat. Unter 
Verwendung von geeigneten Photometern lieben 
sich so auch quantitative Analysen ausführen. 
Diese einfache Methode, die Beobachtung des 
Auftretens einer Lichterscheinung unter der 
Wirkung der unsichtbaren ultravioletten Be- 
strahlung mittels des neuen UVY-Filters, ist 
wissenschaftlich!) und technisch bereits mehr- 
fach mit gutem Erfolg in Anwendung gekommen. 
Ferner aber lassen viele dieser Lumineszenz- 
erscheinungen mit Hilfe des Spektroskopes ds 
kontinuierliche Spektra erkennen, die teils über 
ihre Zusammensetzung und Konstitution, teils 
über ihren Reinheitsgrad Aufschluß geben. 


a ee 


ı) z. B. H. Stübel, Die Fluoreszenz tierischer Ge- 
webe im ultravioletten Licht. Archiv für die ges. Physio- 


logie Bd. 142. 
(Eingegangen 4. Dezember 1911.) 


E. F. Huth (Berlin), Ein direkt zeigender 

Wellenmesser etc. (Mit Tafel IV— VI.) 

Die gebräuchlichen Wellenmesser beruhen 
auf dem Resonanzprinzip. Bei ihnen wird die 
Größe der Kapazität oder Selbstinduktion eines 
Schwingungskreises allmählich so lange geändert, 
bis ein in den Kreis eingeschalteter Indikator 
ein Maximum der elektrischen Strömung anzeigt. 
Da für jede Einstellung des Meßkreises seine 
Frequenz und damit die Wellenlänge bekannt 
ist, so ist nach Feststellung der Resonanzlage 
auch die Wellenlänge des untersuchten Kreises 
bestimmt. Die Feststellung der Wellenlänge 
erfolgt somit in jedem einzelnen Falle durch 
das Aufsuchen der Resonanzlage des Meßkreises. 

Der neue \Wellenmesser beruht ebenfalls 
auf dem Resonanzprinzip. Bei ihm ist aber 
ein Aufsuchen der Resonanzlage nicht nötig. 
Die Feststellung der Wellenlänge bzw. der Fre- 
quenz eines elektrischen Schwingungskreises er- 
folgt bei ihm direkt durch Ablesung, wie es 
ähnlich bei anderen MeBinstrumenten, z. B. 
Voltmetern, der Fall ist. 

Eine schematische Darstellung des Wellen- 
messers zeigt Fig. 11) und 2. C ist ein stetig 
regelbarer Kondensator. L ist eine Selbstinduk- 
tion, welche ebenfalls regelbar sein kann und 
A ein mit Neon oder Helium gefülltes Glas- 
röhrchen, welches parallel zur Selbstinduktion 
oder zur Kapazität liegt und das Maximum der 
elektrischen Spannung im Weellenmesserkreise, 
d. h. die Resonanzlage durch Aufleuchten an- 
zeigt. Eine von den die Frequenz des Schwin- 
gungskreises bestimmenden Größen, im vor- 
liegenden Falle die Kapazität, wird von einem 
Uhrwerk oder einem kleinen Elektromotor M 


1) Die Figuren befinden sich auf den Tafeln IV— VI. 
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in rasche Umdrehungen versetzt, so daß sie 
kontinuierlich und periodisch den Bereich zwi- 
schen ihrem kleinsten und ihrem größten Wert 
durchläuft. Infolgedessen wird bei jeder Um- 
drehung die Resonanzlage passiert und die 
Leuchtröhre zum Ansprechen gebracht. Da 
dies immer an der gleichen Stelle vor sich geht, 
so wird die Resonanzlage durch einen dünnen 
leuchtenden Strich markiert. Rotiert die Leucht- 
röhre über einer in Wellenlängen geeichten 
Skala B, so kann die Wellenlänge bzw. Frequenz 
direkt abgelesen werden. 

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht nicht 
nur in der unmittelbar vorzunehmenden Ab- 
lesung der Wellenlänge, sondern auch darin, 
daß diese Ablesung genauer ıst als nach der 
sonst üblichen Methode Die Erregung von 
Kreisen, deren Wellenlängen bestimmt werden 
sollen, ist immer gewissen Schwankungen unter- 
worfen und die Einstellung auf Resonanz etwas 
Subjektives. Verschiedene Beobachter finden 
auch meistens verschiedene Resonanzlagen. Bei 
dem direkt zeigenden \Wellenmesser ist diese 
Fehlerquelle vermieden; es findet gewissermaßen 
automatisch eine Ablesung des Durchschnitts 
einer sehr großen Zahl von Einstellungen statt, 
z. B. 25 Ablesungen ın 5 Sekunden bei einer 
Tourenzahl von 300. Etwa vorhandene Schwan- 
kungen in der Intensität der Erregung haben 
keinen Einfluß auf die Resonanzlage, sondern 
nur auf die Helligkeit des leuchtenden Zeigers, 
etwa vorhandene Schwankungen der Wellen- 
lange äußern sich in einer Verbreiterung des 
Zeigers. 

Der Wellenmesser wird in zwei 
rungsformen gebaut. Die eine Bauart 
durch Fig. 3 wiedergegeben. Bei ihr ist Wellen- 
messer und Motor in einer Gabel nach allen 
Richtungen beweglich gelagert. Diese Wellen- 
messertype ist leicht transportabel und dient 
hauptsächlich Demonstrations- und Labora- 
torıumszwecken. 

Die andere Bauart zeigt Fig. A Die Achse 
des \Wellenmessers ist horizontal, er wird fest 
an der Wand oder an einer Schalttafel instal- 
liert. Die Ausschläge werden an einer vertikal 
gestellten Skala abgelesen, wie bei allen anderen 
technischen Meßinstrumenten. Von diesen unter- 
scheidet er sich auch, was die äußeren Abmes- 
sungen anbetrifft, nur wenig. Der schmale 
weithin sichtbare Lichtzeiger ist auf der Figur 
bei der Wellenlänge 2600 m deutlich zu er- 
kennen. 

Die transportable Form des \Wellenmessers 
hat einen Meßbereich von 500—2200 m, die 
stationäre besitzt zwei Meßbereiche von 500 bis 
1200 m und von 1200—3000 m. Der Über- 
gang von einem McBbereich auf den anderen 


Ausfüh- 


wird 
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wird aber nicht, wie sonst üblich, durch Ver- 
wendung einer zweiten Kopplungsspule, sondern 
dadurch erreicht, daß die Kapazität durch Zu- 
bzw. Abschalten von Platten in ihrer Größe 
geändert wird. Dieses Zu- und Abschalten ge- 
schieht automatisch, indem durch Drehen des 
im Zentrum des Wellenmessers befindlichen 
Hartgummiknopfs um 180° die Wellenskala 
von 500— 1200 m durch die andere von 1200 
bis 3000 m ersetzt wird. Infolgedessen bedarf 
man nur einer Kopplungsspule, welche ständig 
mit dem Wellenmesser verbunden ist. Dies hat 
den Vorteil, daß man in kürzester Zeit den ge- 
samten Meßbereich des Wellenmessers bestrei- 
chen und eine unbekannte Welle außerordent- 
lich rasch messen kann. 

Der Energieverbrauch des \Wellenmessers ist 
wesentlich geringer als der von Wellenmessern 
mit Hlitzdrahtinstrumenten. Dies rührt daher, 
daß die an und für sich schon hochempfind- 
liche Heliumröhre nur während des Passierens 
der Resonanzlage, d. h. Bruchteile von Sekunden, 
Energie verzehrt. Man ist daher in der Lage, 
mit dem neuen Wellenmesser bei wesentlich 
loseren Kopplungen zu arbeiten, als bei den 
indirekt zeigenden Wellenmessen. Hierdurch 
steigt die Genauigkeit der Messungen, weil die 
Rückwirkung auf den zu untersuchenden Kreis 
gegenüber Wellenmessern mit Hitzdrahtinstru- 
menten erheblich kleiner ist. 

Durch einfaches Abschalten des Konden- 
sators läßt sich der Wellenmesser in einen so- 
genannten Schwingungskontroller verwandeln. 
Er kontrolliert dann nicht mehr die Konstanz 
der Wellenlänge, sondern die Intensität der 
Schwingungen und deren Reinheit. Auch ın 
dieser Form leistet das Instrument auf Stationen 
und besonders für experimentelle Zwecke wert- 
volle Dienste. 

Eine besondere Bedeutung hat der Wellen- 
messer auch für die Zwecke der Demonstration. 
Die Abhängigkeit der Wellenlänge von Kapazi- 
tät und Selbstinduktion kann man in den größten 
Hörsälen zeigen. Andert man beispielsweise die 
Kapazität eines Schwingungskreises kontinuier- 
lich, so wandert entsprechend der Änderung der 
Wellenlänge der Lichtzeiger über die Skala des 
\Wellenmessers. 


Ein einfacher Empfangsapparat speziell zur 
Aufnahme des Zeitsignals. 

Die Station für drahtlose Telegraphic im 
Norddeich sendet mittags und mitternachts eine 
bestimmte Gruppe von Zeichen. Das letzte 
dieser Zeichen gibt genau die Zeit „ı Uhr mit- 
tags“ bzw. „ı Uhr mitternachts“. Ebenso 
werden von der Station Eıffelturm in Paris Zeit- 
signale, am Vormittag um 10°, Loi" und um 
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10%, am Abend um 115, um 11% und 11% 
gegeben. Um diese Zeitsignale bequem auf- 
nehmen zu können, sind zwei Typen von ein- 
fachen Empfangsapparaten konstruiert worden. 

Die kleinere Type, welche in Fig. 5 ab- 
gebildet ıst, besteht aus einem Kasten von 
130 x 280 mm Grundfläche und 150 mm Höhe. 
An einer Hartgummiplatte sind Abstimmspule 
und Detektor befestigt. Die Zeichen werden 
mit einem Doppelkopftelephon von hohem 
Widerstand abgehört. Die Abstimmung auf 
die ankommende Welle wird durch Bewegen 
eines Schiebers über eine Skala hergestellt. Als 
Detektor kommt eine Thermokombination zur 
Verwendung. Die Empfindlichkeit des Detek- 
tors kann man durch Drehen einer Schraube 
ändern. Durch einen Anschlag ist dafür ge- 
sorgt, daB nur eine Umdrehung der Schraube 
möglich ist. Der Detektor ist von vorn- 
herein so eingestellt, daß innerhalb dieser einen 
Umdrehung das Optimum der Empfindlichkeit 
des Detektors liegt. Diese Einrichtung hat den 
Vorteil, daß die beste Einstellung rasch gefunden 
wird, und daß es nicht möglich ist, durch zu 
festes Gegeneinanderschrauben die wellenemp- 
findlichen Kontakte zu zerstören. Das Gewicht 
der Station beträgt 2,4 kg. 

Die größere Type zeigt Fig. 6. Sie ist in 
einen Kasten von 180 >< 270 mm Grundfläche 
und 260 mm Höhe eingebaut. Die Abstimmung 
erfolgt wie bei der kleineren Type. Der Apparat 
besitzt zwei Thermodetcktoren. Beide Detek- 
toren können abwechselnd durch einen Kipp- 


schalter verwendet werden, so daß, falls einer 


versagen sollte, der andere mmer zur Ver- 


fügung steht. 
Außerdem besitzt der Apparat einen kleinen 


tönenden Sender, welcher eine Wellenlänge von 
2000 m aussendet, so wie die Station Nord- 
deich. Infolgedessen ist man in der Lage, 
schon vorher die Abstimmung herstellen zu 
können und sich rechtzeitig empfangsbereit zu 
machen. 

Der kleine Sender bietet ferner den Vorteil, 
die Detektoren jederzeit prüfen zu können. 

Das Gewicht des Apparats beträgt 5,5 kg. 

Beide Typen besitzen seitlich zwei Klemmen. 
An die obere wird der Luftdraht, an die untere 
die Erde, am einfachsten die Wasserleitung, 
angeschlossen. Als Luftlceiter genügt ein ein- 
facher Draht, welcher an einer Fahnenstange 
oder einem anderen hochgelegenen Teil eines 
Gebäudes isolert angebracht ist. 

Für die Zwecke der Luftschiffahrt ıst ein 
besonders kleiner und leichter Empfangsapparat 
konstruiert worden. Er ist ın Fig. 7 abgebildet. 
Er besteht aus einem Hartgummikästchen von 
35 x 112 ze 190mm Größe. Er besitzt Thermo- 


Ean A EE EEN 


| 


| 
| 
| 
| 


NT 


esser etc. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


detektor, Doppelkopftelephon und Abstimmspule, 
wie die übrigen Apparate. 

Sein Wellenlängenbereich beträgt bei einer 
Antenne von 500 cm Kapazität 300—1100 m, 
bei oner Antenne von 1000 m Kapazität 450 
bis 1500 m. . 

Sein Gewicht beträgt 0,75 kg. Er läßt sich 


daher bequem in der Tasche unterbringen. 
lassen sich die 


Für besondere Zwecke 
Dimensionen des Apparates noch erheblich 
reduzieren. 


Ein neues Saitengalvanometer. 


Das Saitengalvanometer unterscheidet sich 
von den bisher bekannt gewordenen Konstruk- 
tionen vor allem durch die Form des Magneten. 
Nach einem Vorschlage von Herrn F. F. Mar- 
tens ist deser als Ringmagnet ausgebildet 
worden. Fig. 8 zeigt das Galvanometer. In 
dem Eisenring sind radial die beiden Polschuhe 
eingesetzt. Die Spulen sind so gewickelt, daß 
die Windungszahl nach den Flächen der Pol- 
schuhe hin zunimmt. Diese Form des Magneten 
hat ein außerordentlich starkes und homogenes 
Feld zur Folge, ohne daß es nötig wäre, große 
Eisenmassen aufzuwenden. Infolgedessen wiegt 
das gesamte Instrument nur 21 kg. Trotzdem 
besitzt es die gleiche Leistungsfähigkeit wie die 
übrigen Konstruktionen, deren Gewicht 100 kg 
und mehr beträgt. Die Saite besitzt eine Länge 
von 90 mm. Sie ist in einem Metallgehäuse 
eingeschlossen, welches in Fig. 9 abgebildet ist. 
Die Spannung der Saite geschieht durch eine 
am Kopfe des Einsatzes befindliche Schraube, 
deren Drehung begrenzt ist, um ein Zerreißen 
der Saite zu verhüten. Durch das Gehäuse ist 
die Saite allen Fährlichkeiten beim Transport 
und beim Gebrauch des Galvanomcters entzogen. 

Ein weiterer Vorzug des Instruments besteht 
darın, daß die Saite sich im Schwerpunkt des 
Galvanometers befindet. Infolgedessen ist sie 
nahezu unempfindlich gegen die normal auf- 
tretenden Erschütterungen. Es ist nicht not- 
wendig. besondere Vorkehrungen bei der Auf- 
stellung des Instruments zu treffen. Man stellt 
es am besten auf einen mit Gummifüßen ver- 


. sehenen Holzsockel. 


Glimmerdrehplattenkondensatoren. 

Die allgemein verwendeten Drehplattenkon- 
densatoren bestehen aus einem Paket Test 
stehender, halbkreisförmiger Platten und einem 
Paket beweglicher, ebenfalls halbkreisförmiger 
Platten, welche um eine vertikale Achse mehr 
oder weniger gedreht werden können und dabei 
zwischen die feststehenden Platten geschoben 


Bei dieser Konstruktion wird der Raum 


werden. 
Denn, wenn die be- 


nur schlecht ausgenutzt. 
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Pauli, Über Phosphoreszenz. 


weglichen Platten sich vollständig innerhalb der am Gehäusedeckel des Kondensators befestigt, 


feststehenden Platten befinden, wenn also die 
Kapazität des Kondensators ein Maximum ist, 
so ist der zur Verfügung 'stehende Raum nur 
zur Hälfte für die Kapazitätsbildung nutzbar 
gemacht. 

Marconi hat einen Kunstgriff angegeben, 
um den gesamten bei der Drehung des Konden- 
sators bestrichenen Raum mit kapazitätsbildenden 
Flächen anzufüllen. Er ordnet ein feststehendes 
Plattensystem, welches aus zwei voneinander 
isolierten Platten a, und a, besteht, siehe Fig. 10, 
über einem beweglichen Plattensystem an, wel- 
ches ebenfalls aus zwei halbkreisförmigen von- 
einander isolierten Metallplatten b, und b, ge- 
bildet ist und verbindet die Platte a, mit b, 
und a, mit D Bringt man die so verbundenen 
Platten aus der in Fig. 10 dargestellten Lage 
in die in Fig. 11 dargestellte, indem man sie 
um 130° dreht, so kommt die Platte b, unter 
die Platte a, und die Platte db, unter die Platte 
a,. Hierdurch steigt die Kapazität von nahezu 
Null auf einen Wert, welcher der Kapazität der 
oberen beiden halbkreisförmigen Platten gegen 
die unteren entspricht. 

Dieses Prinzip ist bei den neuen Konden- 
satoren in der Weise verwendet, daß die fest- 
stehenden und die beweglichen Plattenpaare, 
welche aus Aluminiumblech bestehen, auf kreis- 
runde Glimmerplatten aufgeklebt sind. Infolge- 
dessen kann man die Platten dicht aufeinander 
schleifen lassen und die Kapazität noch weiter 
erhöhen. Man erhält so kontinuierlich regelbare 
Kapazitäten von erheblicher Größe, ohne daß 
die Kondensatoren durch ihre äußeren Dimen- 
sionen unhandlich werden. 

Die Art des Zusammenbaues hat auch noch 
den Vorteil, die Kondensatoren sehr belastungs- 
fähig zu machen. Die Metallbelegungen besitzen 
Lappen, welche über den Rand des Glimmers 
hinausragen. Diese Lappen sind durchbohrt 
und an Säulen befestigt. Die Säule, welche die 


! 


Lappen der feststehenden Platten verbindet, ist ! 


die Säule, welche die Lappen der beweglichen 
Platten trägt, steht mit einem ebenfalls am 
Gehäusedeckel befestigten Drehknopf in Ver- 
bindung. Die Drehung der beweglichen Platten 
geschieht daher ebenso wie die Befestigung der 
feststehenden Platten am Rande. Auf diese 
Weise ist es vermieden, das Dielektrikum in 
der Mitte durch eine Achse zu durchbrechen. 
Diese Achsendurchführung ist immer cine 
dielektrisch mehr oder weniger schwache Stelle, 
abgesehen von den Schwierigkeiten, welche be 
der Durchbohrung mancher für den Zweck be- 
sonders geeigneter Dielektrika auftreten. Diese 
Methode gestattet daher bequem, alle Dielcktrika, 
z. B. Glimmer, Glas oder Porzellan, zu verwenden 
und die Kondensatoren für hohe Spannungen 
zu bauen. In der normalen Ausführung halten 
die Kondensatoren bis 10000 Volt aus Auch 
bei höheren Spannungen werden die Konden- 
satoren niemals durchschlagen. Es trıtt immer 
zwischen den auf der gleichen Platte befind- 
lichen Belegungen ein Spannungsausgleich in 
Luft ein. Durch Überlastung können die Kon- 
densatoren daher nicht zerstört werden. Fig. 12 
zeigt drei Kondensatoren von 90000, 30000 
und 14000 cm Kapazität. Ein Kondensator 
von 90000 cm Kapazität hat einen äußeren 
Durchmesser von 2ı cm und eine Höhe von 
37 cm, ein Kondensator von 14000 cm Kapa- 
zitat hat einen Durchmesser von 12 cm und 
eine Hohe von 8,5 cm, ein Kondensator von 
2000 cm Kapazität hat einen Durchmesser von 
ı2 cm und eine Höhe von 4 cm. Alle Konden- 
satoren besitzen zwei MecBbereiche. Entweder 
kann man eine der auf den Glimmerplatten 
aufgeklebten Belegungen einschalten oder alle 
beide. Die Kondensatoren sind daher mit drei 
Klemmen verschen. Zwischen den beiden 
äußeren Klemmen liegt der große MecBbereich, 
zwischen einer äußeren und der inneren Klemme, 
der kleinere, halb so große Bereich. 
Eingegangen 25. November rot. 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Über Phosphoreszenz. 
Von W. E. Pauli. 


Die Arbeiten der letzten zehn Jahre auf 
dem Gebiete der Phosphoreszenz haben es er- 
möglicht, daB wir uns eine präzisere Auffas- 
sung über den Vorgang des kalten Leuchtens 
bilden konnten. Nach und nach sind aus der 
großen Mannigfaltigkeit der beobachteten Er- 


scheinungen einige Gesetzmäßigkeiten heraus- 
getreten, die ein Prufen unserer Vorstellungen 
gestatten. Wenn auch heute noch kein vollig 
klares Bild bezüglich mancher Vorganze mog 
lich ist, so ist doch der Fortschritt. der in 
allerneuester Zeit gemacht ıst, so groß. daß 
wir sicher sen durfen, bei noch auszedehn 
teren Untersuchungen die fehlenden Lucken 
bald ganz ausfullen zu können. Kinstweilen 
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sind die Ansichten über das Wesen der Phos- 
phoreszenz bei den verschiedenen Physikern 
noch nicht völlig übereinstimmend; aber darın 
sind wohl alle einig, daB wir cs hier mit 


einem Vorgang zu tun haben, bei dem die 
lichtelektrische Vorgang 


Elektronen und der 
eine ausschlaggebende Rolle spielen. 


Das Beobachtungsmaterial derjenigen Un- 
tersuchungen, welche die entschiedensten Fort- 
schritte gebracht haben, sınd die Sulfide der 
3 Erdalkalien Kalzium, Strontium, Barium ge- 


wesen, die — mit den nötigen Zusätzen von 
Schwermetall und cınem leicht schmelzbaren 
Salz als Bindemittel — als Phosphore be- 


zeichnet werden. Die genauen Vorschriften 
zur Herstellung solcher Phosphore sind zuerst 
von den Herren Lenard und Klatt!) ge- 
geben worden. Das Auffinden der Herstel- 
lungsbedingungen von Phosphoren und die da- 
mit gegebene Möglichkeit ein und dasselbe 
Präparat stets wieder mit den gleichen Eigen- 
schaften herstellen zu können, bedeutete den 
ersten großen Fortschritt im Gegensatz zu den 
immer mehr oder weniger zufällig erhaltenen 
Präparaten, die man früher herstellte und zur 
Untersuchung verwandte. Die 3 Hauptbestand- 
teile cines Phosphors sind: das Sulfid (z. B. 
CaS), der Zusatz des Schwermetalls (z. B. Cu) 
und der Zusatz eines leicht schmelzbaren Salzes 
(z. B. Na,SO,). Die zwei ersten Bestandteile 
sind die maßgebenden, d. h. durch sie sind 
Zahl und spektrale Lage der möglichen Phos- 
phoreszenzbanden bedingt. Die Intensität jeder 
einzelnen Bande dagegen ist variterbar durch 
den Zusatz des Salzes, der daneben noch als 
Bindemittel im pulverförmigen Sulfid fungiert 
und eine innige Verkettung des Schwermetall- 
atoms mit dem Sulfid bewirkt. Die Mengen- 
verhältnisse, in denen diese 3 Bestandteile im 
Phosphor auftreten, sind natürlich beliebige, 
doch ist das Verhältnis im Durchschnitt so 
am günstigsten, daß auf 3 g Sulfid ca. 0,001 
bis 0.00005 g Schwermetall und ca. oi g Salz 
kommt. Diese 3 Bestandteile werden nach in- 
niger Mischung im Porzellantiegel geglüht. Um 
Verunreinigungen zu vermeiden, wird der Tiegel 
zweckmäßig mit Platinfolle ausgekleidet. Zum 
Glühen eignet sich sowohl der Hempelofen, 
als der elektrische Ofen. Bezüglich Einzel- 
heiten der Darstellung wird auf die schon zitier- 
ten Arbeiten von Lenard und Klatt und Pau- 
1i?) verwiesen. Bei der Herstellung eines Prä- 
parates kann beeinflußt werden ı. die Inten- 


1) V. Klatt u. P. Lenard, Wied. Ann. 88. 
1889; P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15, 1904. 
2) W. E. Pauli, Über ultraviolette und ultrarote 
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sität jeder einzelnen Bande, 2. die Dauer des 
Nachleuchtens jeder Bande, und zwar kommen 
als maßgebende Faktoren hierbei in Betracht: 
I. Gewichtsvariation der 3 genannten Bestand- 
teile, 2. Dauer des Glühens des fertig gemisch- 
ten Phosphors, 3. Gluhtemperatur im Ofen. 
Man sicht, daB durch diese 5 variablen Fak 
toren eine gewisse Schwierigkeit besteht, für 
eine bestimmte Bande die geeignetsten Her- 
stellungsmöglichkeiten zu finden. 

Jeder Phosphor besitzt mehrere Emissions- 
banden, jedoch nicht mehr wie 4. Jede Bande 
hat ihre besonderen Kigentümlichkeiten, und 
das Verhalten jeder einzelnen Bande ist unab- 
hängig von der Existenz der andern. Charak- 
teristisch für eine Bande ist — abgesehen von 
ihrer spektralen Lage — 1 ihre Erregungs 
verteilung und 2. ihr Verhalten bei verschie 
denen Temperaturen (dazu könnte noch ap 
gegeben werden ihr Verhalten gegenüber der 
auslöschenden Wirkung des ultraroten Lichtes). 
Unter Erregungsverteilung einer Bande ist 
der Zusammenhang zwischen der Länge der 
erregenden L.ichtfälle und der Intensität des 
erregten Phosphoreszenzlichtes zu verstehen: 
man erhält die graphische Darstellung der Er- 
regungsverteilung, wenn man beide Größen als 
Ordinate und Abszisse aufträgt. Jeder Phos- 
phoreszenzbande kommt eine ganz bestimmte 
IErregungsverteilung zu. Dabei ist es möglich, 
daB die Erregungsverteilung zweier Banden 
zum Teil ineinander übergreift. Eine solche 
Irregungsverteilung für jede Bande kann bis 
zu 3 Maxıma enthalten, bei denen also die be- 
treffende Bande zu besonders intensivem Nach- 
leuchten angeregt wird!). Als Beispiel einer 
solchen Erregungsverteilung dient die nach- 
stehende Figur, welche die Erregungsvertel- 


J 


l 
200 200 400 


lung der grünen Emissionsbande cines Kal- 
ziumphosphors mit Kupferzusatz (CaCu) dar- 
stellt. Die Emissionsbande ist schraffiert, die 
Erregungsverteilung nicht schraffiert gezeichnet. 
Gemäß der Stokesschen Regel liegen die 
Maxima der Erregungsverteilung stets nach 
kürzeren Wellenlängen zu, als die betreffenden 
erregten Emissionsbanden (auf die theoretische 
Begründung wird später eingegangen). Die 


ı) P. Lenard, Über Lichtemissionen und deren Er- 
regung, Heidelberger Akademie der Wissenschaften 1909. 
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spektrale Verteilung der Erregung einer Bande 
ist nur wenig von der Temperatur abhängig 
(m Gegensatz zu der Emissionsbande, deren 
Maximum sich etwas mehr mit variabler Tem- 
peratur verschiebt). Fast alle Erregungsmaxima 
aller sichtbaren Emissionsbanden liegen inner- 
halb der Wellenlängen 300—300 uu. Bezug, 
lich des Verhaltens von Emissionsbanden in 
ihrer Temperaturabhängigkeit lassen sich 3 Sta- 
dien oder „Zustände“ unterscheiden; wir nennen 
sie nach dem Vorgehen der Herren Lenard 
und Klatt den unteren momentanen Zustand 
(Kältezustand), den Dauerzustand und den 
oberen Momentanzustand (Hitzezustand). Diese 
3 Zustände lassen sich folgendermaßen charak- 
terisicren. Im unteren Momentanzustand findet 
man bei der Erregung schnell anklingendes und 
nach Schluß der Erregung auch wieder schnell 
abklingendes Leuchten. Dieses Nachleuchten 
kann minimal werden, so daß der Eindruck 
erweckt wird, als sei das betreffende Präparat 
bei der tiefen Temperatur überhaupt nicht er- 
regt worden. Das Gegenteil ıst der Fall: alles 
eingestrahlte Licht (natürlich geeigneter Wel- 
lenlänge) ist lediglich als Erregung auf- 
gespeichert, aber nicht zum Leuchten 
verausgabt worden, und darin besteht das 
Charakteristikum des unteren momentanen Zu- 
standes. Wird das Präparat bei der tiefen 
Temperatur erhalten, so erfolgt auch weiterhin 
— nach Aufhören der Erregung — selbst für 
langere Zeit hindurch keine Aussendung von 
Licht. Wird dagegen das Präparat langsam 
erwärmt, so strahlt es die betreffende erregte 
Bande intensiv aus und zwar dann, wenn der 
zweite Zustand, der Dauerzustand, erreicht ist. 
Der Dauerzustand ist dadurch charakterisiert, 
daß bei ihm sowohl Erregung aufgespeichert 
als auch aufgespeicherte Energie zum Leuchten 
verausgabt wird. Belichtet man einen uner- 
regten Phosphor, so sieht man also bei diesem 
Zustand ein allmähliches Ansteigen der Emis- 
sion, die sehr bald einen gewissen Grenzwert er- 
reicht, um nach Aufhören der Erregung allmäah- 
lich wieder abzuklingen. Wird die Temperatur 
höher getrieben, so findet sich für jede Bande 
eine, in der sie in den oberen Momentanzustand 
gerät. Charakteristisch für diesen ist: eine 
Aufspeicherung der Energie findet nicht mehr 
statt, d. h. die eingestrahlte Energie wird so- 
fort wieder verausgabt in Gestalt der betreffen- 
den Emissionsbande. Man sicht daher bei der 
Erregung ein schnell anklingendes Leuchten, 
das aber auch sofort wieder verschwindet, 
wenn die Erregung aufhört. Man könnte also 
nach den gewohnten Anschauungen sagen, daß 
die Phosphoreszenz hier in Fluoreszenz über- 
gegangen ist. Die Temperaturangaben, wann 
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für jede einzelne Bande der betreffende Zu- 
stand eintritt, sind ein ausgezeichnetes Cha- 
rakterıstikum der Banden selber. Durch die 
Temperatureigenschaften einer Bande läßt sich 
z. B. jederzeit leicht feststellen, ob die be 
treffende Bande nicht etwa auf cine \erun- 
reinigung durch ein fremdes Schwermetall zu- 
rückzuführen ist, oder ob sie eine charakte- 
ristische Bande des zugesetzten Schwermetalles 
ist. Jede Bande hat ihre besonderen, von an- 
deren gleichzeitig bestehenden Banden unab- 
hangıge Temperatureigenschaften. Die Tem- 
peratur des unteren Momentanzustandes ist für 
manche Banden eine recht tiefe, doch gelang 
es bei der Temperatur des festen Wasserstoffes, 
alle Banden in diesen Zustand überzuführen!), 
Die Grenze des oberen \Momentanzustandes wird 
bei den verschiedenen Phosphoren verschieden 
schnell erreicht. So liegt bei allen Barium- 
phosphoren diese Grenze relativ niedrig, sie ist 
meistens bei 170° schon erreicht. Die Banden 
der Strontiumphosphore haben wesentlich 
höhere obere Temperaturgrenzen, bei denen 
Aufspeicherung der Energie noch stattfindet. 
So z.B. die Strontiumphosphore mit Bi-Zusatz. 
Als maxımale Temperaturgrenze hat sich für 
einen Kalziumphosphor mit Bi-Zusatz 500° er- 
geben. Es wurde schon erwähnt. daB das 
Verhalten der einzelnen Banden nach ihrer 
Erregung bei der Strahlung mit ultrarotem 
Licht ebenfalls ein unterschiedliches ist. Dieser 
Unterschied ist jedoch eın quantitativer. Alle 
Banden reagieren mehr oder weniger auf die 
ultraroten Lichtwellen, d. h. alle werden mehr 
oder weniger durch ultrarotes Licht ausge- 
löscht. Einige Banden sind indessen beson- 
ders empfindlich, so z.B. die grüne Bande 
des Kalzıumphosphors mit Bleizusatz als Schwer- 
metall (abgekürzt geschrieben: Cab) und die 
grüne Bande des Kalziumphosphors mit Nickel- 
zusatz (Ca Ni). 


An- und Abklingen getrennter Banden. 


Nach den Untersuchungen der Herren Le- 
nard und Klatt?) und A. Werner?) kann 
man von einem Abklingen einer Bande schlecht- 
hin nicht reden (wie dies in fast allen früheren 
Arbeiten getan wurde), sondern man muß zwei 
Prozesse, die nebeneinander herlaufen, unter- 
scheiden. Erregt man namlich eine Bande, so 


findet ı. en schnell an- und abklingendes 
Leuchten der Bande und 2. eine mit der Dauer 
und der Intensitat der Bestrahlung asym- 


ı) Siehe P. Lenard, H. Kamerlingh-Onnes u. 
WwW. E., Pauli, Akad. d. Wissensch. zu Amsterdam 1910. 


2) Siche P, Lenard u. V. Klatt, Le 
3) Siehe A. Werner, Über das Ac- und Abklingen 


getrennter Phosphoreszenzbanden. 
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ptotisch anwachsende Aufspeicherung der Er- 
regung bzw. demgemäße Emission statt. Das 
momentane Leuchten fällt unmitttelbar bei 
Schluß der Erregung plötzlich ab und es be- 
ginnt nun das allmähliche Abklingen bis zum 
Werte 0. Man bezeichnet diese beiden Pro- 
zesse als Momentan- und Dauerprozeß. Dazu 
kommt — wie später noch zu erwähnen ıst — 
ein weiterer Prozeß, der Ultraviolettprozeß. 
Natürlich entnehmen beide Prozesse beim Ab- 
klingen ihre Energie der gesamten vorher ein- 
gestrahlten Intensität. Bei den verschiedenen 
Banden haben die beiden Prozesse verschieden 
starke Anteile an der Gesamtemission. Aus 
dem Gesagten folgt schon, daß das An- und 
Abklingen einer Phosphoreszenzbande in keinem 
Falle ein einheitliches ıst, da stets die drei 
Prozesse sich übereinander lagern. Momentan- 
banden werden im allgemeinen schon durch 
recht geringe Lichtstärken erregt, während 
Dauerbanden einer weit größeren Intensität 
bedürfen, um hell zu erscheinen. Ganz allge- 
mein gilt der Satz: die Bande, die rasch an- 
klingt, klingt auch rasch ab. Man kann den 
Momentanprozeß als eine über den Phospho- 
reszenzvorgang (DauerprozeßB) gelagerte Fluo- 
reszenz ansehen. Nach den Untersuchungen 
von Herrn Lenard ist der Momentanprozeß 
bereits nach den ersten 20 Sekunden nach 
Schluß der Erregung völlig abgelaufen. Für 
den MomentanprozeßB gilt sehr wahrschein- 
lich, daß er nach einer Exponentialfunktion 
J= Ju; ef verläuft, wie dies für Fluoreszenz- 
erscheinungen von E. Becquerel nachgewiesen 
ist!). 
Unsichtbare Phosphoreszenzbanden. 
Seit längerer Zeit ist ultraviolette Phospho- 
reszenz bekannt. Die zuerst von den Herren 
Winkelmann-und Straubel?) an Flußspat 
beobachtet wurde. Von Pauli?) ist zuerst ultra- 
rotes Nachleuchten bei einigen Präparaten nach- 
gewiesen worden. Diese beiden Arten von 
Banden zeigen keine anderen Eigenschaften 
als wie die sichtbaren; ıhr Bestehen ist nur 
insofern von Interesse, als bei gleichzeitigem 
Vorhandensein sichtbarer Banden diese von 
den unsichtbaren wesentlich beeinflußt werden 
können. Fällt z. B. eine ultraviolette Bande 
in das Erregungsgebiet ciner gleichzeitig be- 
stehenden sichtbaren Bande, so wird die Emis- 
ı) Siehe E. Becquerel, La Lumiere, I. 1867; siehe 
ferner auch J. de Kowalski, Studie über die Lumines- 


zenz, Le Radium 4, 1907; ferner Nichols u. Merritt, 
Das Abklingen der Phosphoreszenz bei der Sidotblende, 


Physical Rev. 22, 1906. 
2) A. Winkelmann u. R. Straubel, Wied. Ann. 
59, 1896; siehe ferner P Schuhknecht, Ann, d. Phys. 


17, 1905, o “ 
3) W. E. Pauli, Ann. d. Phys. 34, i911. 
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sion der unsichtbaren Bande die sichtbare 
weiterhin zu erregen imstande sein, mit an- 
deren Worten: es wird das ursprünglich eın- 
gestrahlte erregende Licht zweimal im Licht 
von längerer Wellenlänge umgewandelt. Es 
ist klar, daß bei einem solchen Falle eine wei- 
tere Komplikation in dem An- und Abklingen 
der sichtbaren Bande eintreten muß. Das Vor- 
handensein einer ultraroten Bande wird den 
Effekt haben, den das ultrarote Licht auf alle 
sichtbaren Banden hat, d. h. eine solche Bande 
wird cine gleichzeitig bestehende sichtbare 
Bande auslöschen. Beim Abklingen der sicht- 
baren Bande wird daher durch die ultraroten 
Bande eine Beschleunigung hervorgebracht. 


Vorstellungen über den Mechanismus 
des Leuchtens. 


Die 3 Bestandteile eines Phosphors sind — 
wie erwähnt — das Sulfid, das Schwermetall 
und der Salzzusatz. Als eigentliches Zentrum 
des Lichtemissionskörpers denkt man sich — 
nach Herrn Lenard — einen Molekülkomplex, 
der aus den Atomen des Erdalkalimetalls, des 
Schwermetalls und des Schwefels gebildet wird. 
Dieses Leuchtzentrum ist eingebettet in eine 
große Menge inaktiven Füllmaterials. Die 
empirische chemische Formel eines Zentrums 
wäre demnach z. B. Ca,Bi,S,. Die molekulare 
Konstitution des Leuchtzentrums muß eine 
stark raumbeanspruchende, sperrige sein, denn 
alle Phosphore sind gegen Druck empfindlich. 
Eine Stelle des Präparates, die zu grobem 
Druck ausgesetzt war, verändert ihre Farbe und 
verliert die Fähigkeit zu phosphoreszieren?). 
Den eigentlichen Leuchtvorgang hat man sich 
so vorzustellen: durch das erregende Licht 
werden aus dem Mectallatom der Zentren Elek: 
tronen ausgeschleudert; diese Elektronen wer 
den nun entweder in der Nachbarschaft des 
Metallatoms cine Zeitlang festgehalten, um 
donn später wieder zu ihrem ursprünglichen 
Ort zurückzukehren oder sie werden dies s0- 
fort tun. Im ersteren Fall haben wir einen 
erregten Phosphor vor uns, in dem poten- 
tielle Energie aufgespeichert ist, im zweiten 
Fall findet das Leuchten unmittelbar nach 
dem Belichten statt?). Wir müssen uns weiter- 


I) Eine von Herrn v. Kowalski entwickelte An: 
schauung über das Wesen der Phosphoreszenz ist mit der 
Lenardschen beinahe identisch; vgl. J. de Kowalski, 
Versuch einer Theorie der Phosphoreszenz, C. R. 144, 
1907. Dagegen weicht die Ansicht der Herren Stark und 
Steubing (vgl. J. Stark und W. Steubing, diese 
Zeitschr. 8, 481, 661, 1908) insofern von der Lenardschen 
ab, als sie glauben, daß die Phosphoreszenz wesentlich auf 
eine Reaktion zwischen Atomen und Atomgruppen zurück- 
zuführen ist, also mehr chemischen Charakter hat. 

2) Vgl. P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 12, 


1903. 
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hin vorstellen, daß die ausgeworfenen Elek- 
tronen bei ihrer Rückkehr zum Metallatom 
Schwingungen machen und eben in dieser 
Rückkehr besteht die Lichtabgabe. Es war 
Grund anzunehmen, daß nicht das zurück- 
kehrende (lichtelektrische) Elektron, sondern 
eın anderes (das Emissionselektron) die Emis- 
sion besorgt. Die Rückkehr des Jichteleck- 
trischen Elektrons erregt nun das Emissions- 
elektron und die Schwingungsdauer des Emis- 
sionselektrons bestimmt dann die Wellenlänge 
der Emissionsbande. Von EinfluB auf die 
Schwingungsdauer des Elektrons müssen sein: 
I. das Metallatom selbst und 2. die unmittel- 
bare Umgebung des Metallatoms (eventuell 
in verschiedenem Maße). Betrachtet man das 
Metallatom, welches der Hauptsache nach im 
Sulfid eingebettet ist, als elektrischen Oszila- 
tor, für den die Thomsonsche Formel der 
Schwingungsdauer gilt 
T=ayL.C 
(L = Selbstinduktion, C -= Kapazität), 
so würde die Schwingungsdauer 7 und also 
damit die Wellenlänge des emittierten Lichtes 
eines Phosphors in einer bestimmten gesetz- 
mäßigen Weise sich verändern müssen!?) 
wenn der Oszillator (das Metallatom) nachein- 
ander in eine andere Umgebung gebracht wird. 
Das wird der Fall sein, wenn z! B. Kupfer 
als Schwermetall nacheinander im Con, SrS, 
BaS gebracht wird. Da sich hierbei die Selbst- 
induktion des Oszillators kaum ändern, dagegen 
die Kapazität mit der verschiedenen Dielektri- 
zitätskonstante des Sulfids variieren wird. so 
erhält man für die Wellenlängen entsprechen- 
der Banden die Bedingung: 
A/V D-- const. 


Als Zahlenwert X ist jedesmal das Maximum 
der Bande einzusetzen. Die geforderte Gesetz- 
mäßigkeit hat sich für fast alle Banden — 
sichtbare sowie unsichtbare — wenigstens an- 
genähert ergeben. Als Beispiel seien angeführt 
die Werte für Kupfer in CaS, SrS, Bas. 


a-Baude max | Ly 
Ca Cu i 515 | 181 
Sr Cu 535 EI 
Ba Cu 000 | Re 


Nicht unerwähnt darf freilich bleiben. daß 


auch Ausnahmen stattfinden. So z. B. gehorchen 
die o Banden der Phosphore mit Manganzusatz 


diesem Gesetze nicht. So einfach wie hier an: 


1) Siehe P. Lenard, Über Phosphoreszenz und die 
Auslöschung der Phosphore durch Licht. Heidelberg 1009 
2) Siehe auch B. Winawer. Dielektrische Unter- 
suchungen, insbesondere an Erdalkaliphosphoren. Diss. 1909. 
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' gedeutet liegen wohl auch die Verhältnisse 
in Wirklichkeit nicht; weit besser als die Emis- 
sionsbanden ordnen sich die Maxima der Er- 
regungsverteilungen der Emissionsbanden der 
genannten Gesetzmäaßigkeit unter. 

Der Unterschied in dem genaueren Be- 
folgen der Gesetzmäßigkeit 
A/Y D = const. 
| 


bei den Erregungsverteilungen gegenüber den 
Emissionsbanden fuhrt zu der eben schon er- 
wähnten Annahme, daß wir es hier mit zwei 
verschiedenen Arten von Elektronen zu tun 
| haben?) Und zwar werden diejenigen Elck- 
| tronen, welche durch Resonanzschwingungen 
| aus dem Atom ausgeworfen werden, als licht- 
| elektrische Elektronen bezeichnet, während 
| man unter den Emissionselektronen diejenigen 
| versteht, welche durch ihre Schwingungen 
die Phosphoreszenzbanden erzeugen. Zu dieser 
Kä kommt man durch folgende Uber. 
legung: Während die Eigenschwingungsdauern 
| der Zentren, welche die Erregung der Phos- 
ee ergeben. einfach so von 
der Umgebung der \Metallatome beeinflußt wer- 
‘ den, daß nur die mittlere Dielektrizitätskon- 
| stante dieser Umgebung ın Betracht kommt, 
werden die Schwingungsdauern für die Banden 
| wesentlich durch die spezielle Umgebung des 
| Metallatoms im Zentrum beeinflußt (vgl. 
P. Lenard: Über Lichtemissionen und deren 
| Erregung. im besonderen die Tabellen S. 16 
u. I7). Es müssen deshalb diejenigen Elck- 
= tronen, deren Schwingungen die Emission des 
! Phosphoreszenzlichtes ergeben, nicht identisch 
sein mit den liehtelektrischen Elektronen der- 
selben Metallatome. Die Iichtelektrischen Elek- 
‚ tronen sind auf jeden Fall einfache negative 
Elementarquanten der Elektrizität: das ist 
Jedoch nicht für die Emissionselektronen nach- 
gewiesen. Wenigstens war es selbst bei der 
Temperatur des festen Wasserstoffs nicht ge- 
lungen. den Zeemaneffekt bei Phosphoreszenz- 
banden nachzuweisen). Erschwert wird dieser 
Nachweis allerdings dadurch, daß auch bei 
tiefster Temperatur keine Bande in eine Linie 
ls muß daher die Frage. was die 


übergeht. 
sind. einstweilen noch 


Fmissionselektronen 
offen bleiben. 

Die Frage nach der Ursache des Vorhanden- 
seins verschiedener Banden im selben Phosphor 
wird beantwortet durch die Verschiedenheit 
der ‚\tomgruppierung der 3 ausschlaggebenden 


1) Vgl. P. Lenard, Über T.iichtemission und deren 
Erregung. Heidelberger Akademie der Wissensch. 1009. 
2) Siehe P. Lenard, H. Kamerlingh-Onnes und 
W. E. Pauli, Akad. der Wissenschatten zu Amsterdam 


1909. 
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Atomsorten, des Schwefels, Erdalkalis und des 
Metalls, welche die Zentren bilden. Nach der 
Vorstellung des Herrn Lenard kann man sich 
ein solches Zentrum als eine Kette vorstellen 
— S—Cla—S—-Ca—S—, 
die ringförmig in sich geschlossen ist. An 
die Atome des Schwefels denkt man sich die 
des Metalls angelagert, die durch Nebenvalenz- 
stellen der Schwefelatome festgehalten werden. 
Die Metallatome aber, die gute Phosphore bil- 
den, haben alle eine höhere Valenzzahl, und 
wir denken uns die Unterschiede der Banden 
durch die Zahl der Valenzen des Metallatoms 
bedingt, welche bei der Bindung an das 
Schwefelatom betätigt sind. Als Beispiel seien 
angeführt die 2 Banden (grün und blau) des 
Kupfers in CaS. Das Bild der beiden Zentren 


würde sein 
— Ca — S — Ca — — Ca — S — Ca — 
A A 
CuCu 


Cu 


Somit wird die Zahl der Phosphoreszenzbanden 
eines Metalls gleich sein seiner maximalen Va- 
lenzzahl. Je nach der Menge des Metallzusatzes 
im Präparat müßte dann auch eine oder die 
andre Bande willkürlich in stärkerer Ausbildung 
hervorgebracht werden können. Das ist auch 
tatsächlich der Fall. So zeigte sich bei einem 
Manganphosphor, daß je nach der Menge des 
Mangans entweder die eine oder die andere 
(grüne oder ultrarote) Bande nach Belieben 
hervorgebracht werden konnte. 

Mit Hilfe der Vorstellung, daß die Licht- 
emission bei Phosphoren durch Austritt von 
Elektronen aus dem Metallatom mit nachfol- 
gender Rückkehr bedingt ist, läßt sich auch 
das verschiedene Verhalten der einzelnen Ban- 
den bei verschiedener Temperatur begreiflich 
machen, d.h. die 3 vorher unterschiedenen Zu- 
stände erklären. Wie bekannt, sind die Sulfide 
CaS, SrS, BaS ausgezeichnete Isolatoren, 
wenigstens bei Zimmertemperatur, und in noch 
erhöhterem Maße bei Kälte. Besonders bei 
tiefer Temperatur hat daher das ausgeworfene 
Elektron die Möglichkeit, nicht gleich zu dem 
Metallatom zurückzukehren, sondern es kann in 
seiner Nachbarschaft irgendwo haften bleiben: 
der Phosphor ist damit erregt. aber es erfolgt 
kein Nachleuchten. Bei gewöhnlicher (Zimmer-) 
Temperatur ist das Leitvermögen des Phos- 
phors schon etwas größer, es wird also immer 
ein Teil der Elektronen zurückkehren, während 
andere noch festgehalten werden (vorstellbar 

Phosphormaterial). 


durch Inhomogenität ım 
Hier haben wir den Dauerzustand. Bei hoher 
Temperatur nimmt das Leitvermögen eines 


Phosphors schon sehr merkliche Werte an, da 
wird es also den Elektronen nicht möglich 


Pauli, Über Phosphoreszenz. 
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sein, fern vom Metallatom zu bleiben, sondern 
sie werden unmittelbar zu ihrem Ursprungsort 
zurückkehren. Daher das sehr kurze Nach- 
leuchten nach der Erregung, das den oberen 
Momentanzustand charakterisiert. 

Eine etwas verfeinerte Vorstellung über das 
Zustandekommen der 3 eben besprochenen „Zu- 
stände" hat Herr Lenard in der neuesten Zeit 
gegeben. Es ist anzunehmen, daß es das 
Schwefelatom im Leuchtzentrum ist, welches 
die Aufspeicherung der Erregung besorgt. 
Denn fehlt in einem „Phosphor“ das S-Atom, 
so tritt wohl die betreffende Bande auf, aber 
sie hat keine Dauer, so z.B. bei CaCO, mit 
Kupferzusatz. Je tiefer nun die Temperatur 
des Phosphors ist, um so geringer ist die 
Wärmebewegung der Atome, also auch des 
S-Atoms. Mit der Ungestörtheit des -Atoms 
mangels Wärmebewegung wird eine gute Mög- 
lichkeit zur Anlagerung des aus dem Metall- 
atom entwichenen Elektrons an das S-Atom 
möglich und es ist bei tiefer Temperatur die 
geringste Wahrscheinlichkeit zur Abtrennung 
und Rückkehr zum Metallatom; daher die gute 
Aufspeicherung der Erregung bei tiefer Tem- 
peratur. Umgekehrt wird dann mit steigender 
Temperatur die Abtrennung des Elektrons vom 
S-Atom immer mchr erleichtert, so daB dann 
eine ganze ‚Zahl von zurückkehrenden Elek- 
tronen die Lichtemission nach der Erregung 
besorgt. 

Wie schon angedeutet wird auch die Stokes: 
sche Regel, die sich bezüglich der Erdalkali- 
phosphore überall bestätigte!), durch die Theo: 
rie verständlich. Hat das Metallatom ein oder 
mehrere Elektronen verloren, so sind die Eigen- 
schwingungsdauern im Atom größer geworden, 
analog wie die Schwingungsdauern der Spek- 
tralserien größer werden beim Übergang von 
der Hauptserie zur ersten, zweiten ... Neben 
serie, was den Verlust von einer steigenden 
Zahl von Elektronen entspricht. (Eine andere 
Erklärung der Stokesschen Regel siehe S.54.) 

Außerdem, daß bei Erregung eines phospho- 
reszenzfähigen Präparates Elektronen aus dem 
Atom ausgeschleudert werden (lichtelektrischer 
Effekt) kann nun noch bei der Bestrahlung 
eines Phosphors ein Vorgang auftreten, welchen 
die Herren Lenard und Saeland*3) als ak 
tino-dielektrischen Effekt bezeichnet haben und 
der in einer Ionenverschiebung zu bestehen 


ı) Ausnahmen sind indes an anderen Stoffen gefunden 
worden, so schon vor langer Zeit bei Huoreszenzfähigen 
Körpern und neuerdings von Herrn von Kowalski an 
der Phosphoreszenz einer Rhodaminbase. Vgl. J. de Ko- 
walski, Krak. Anz. Math.-naturw. Kl., Reihe A, 19IO. 

2) P. Lenard u. S. Saeland, Ann. d. Phys. 38, 1911. 

3) W. Hausser u. C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 34, 
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scheint. Dieser Vorgang äußert sich folgender- 
maben: Eine dünne Schicht eines P’hosphors 
ist auf eine Metallplatte ausgebreitet, die so- 
wohl positiv als negativ geladen werden kann. 
Ein dünnes, für Licht gut durchlässiges Draht- 
netz bedeckt die obere Fläche der Schicht und 
ist mit dem Elcktrometer verbunden. Wird 
Jetzt das Präparat mit weißem Licht bestrahlt, 
so ist ein kurzdauernder Elektrometergang zu 
bemerken und zwar stets im Sinne des ange- 
legten Feldes, sowohl bei negativer als bei 
positiver Ladung der unteren Platte (Unter- 
schied von der lichtelektrischen Wirkung). 
Auffallend ist, daß nicht alle Wellenlängen 
diesen Effekt gleichmäßig hervorbringen. Be- 
sonders ist er wieder, im Gegensatz zur licht- 
elektrischen Wirkung, dem Rot eigentümlich, 
Blau erzeugte ihn fast nicht. Neuere Versuche, 
die von R. Oeder angestellt wurden, haben 
ergeben, daß die maximale Wirkung bei 
CaBiNa bei 600 wu zu suchen ist, wogegen 
1000 uu relativ wenig wirksam ist. Der be- 
sprochene Vorgang steht keinesfalls in einer 
engeren Beziehung zur Phosphoreszenzerregung 
selbst, denn es war bei diesen Versuchen ganz 
gleichgültig, ob der Phosphor vorher erregt 
oder unerregt war. Man muß sich wohl vor- 
stellen, daß bei dieser Erscheinung kein Elek- 
tronaustritt aus dem Atom selbst stattfindet, 
sondern daB es sich um Verschiebungen der 
ganzen Atome (lonen) handelt (weil der Vor- 
gang viel Zeit beansprucht). 

Eine andere, ebenfalls schon kurz erwähnte 
Beeinflussung von Phosphor durch langwelliges 
Licht besteht in der Auslöschung des Phos- 
phoreszenzlichts durch Rot und Ultrarot!). 
Diese Wirkung des Rots und Ultrarots ist 
deshalb von Interesse, weil sie die Zentren 
des Phosphors in einen Zustand versetzt, der 
genau dem gleicht, in welchen die Zentren be 
hoher Temperatur geraten, ohne daß aber bei 
den Auslöschungsvorgängen bei dem Phosphor 
eine Temperaturerhöhung stattgefunden hätte. 
Wir haben es hier also nur mit einer lokal- 
molekularen Temperaturerhöhung zu tun, die 
sich nur auf die Zentren erstreckt. Eine wesent- 
liche Temperaturerhöhung des Phosphors 
durch das Auftreffen der langwelligen Strah- 
len war keinesfalls in dem Thermometer nach- 
weisbar und auch deshalb unwahrscheinlich, 
weil der ganze langwellige Teil im Wasser vor- 
her absorbiert wurde. Der Parallelismus zwi- 
schen Wirkung des Ultrarots und Temperatur- 
erhöhung besteht in folgendem: Bestrahlt man 


1) E. Becquerel, La Lumiere, I, 1867; ferner A. 
Dahms, Ann. d. Phys. 1903; Nichols und E, Merritt, 
Phys, Rev. 25, 1907; P. Lenard, Über Phosphoreszenz 
und die Auslöschung der Phosphore durch Licht 1909. 
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einen erregten Phosphor mit Ultrarot, so findet 
— genau wie bei plötzlicher Temperatursteige- 
rung — grelles Aufleuchten der betreffenden 
Bande (die dadurch in den oberen Momentan- 
zustand gerät) mit nachfolgender Dunkelheit 
statt. Ganz wie bei der T'remperaturerhöhung 
sieht man bei einem erregten Präparat der 
Reihe nach bei der Ultrarotbestrahlung alle 
diejenigen Banden nacheinander aufleuchten, 
deren Dauerzustände gerade passiert werden. 
Banden, die bereits bei der Ausgangstemperatur 
oberen Momentanzustand hatten, erscheinen 
weder durch Erhitzen noch bei Beeinflussung 
durch Ultrarot. Welche hohe Temperatur lo- 
kal ın den Zentren durch das Auftreffen des 
Ultrarots erzeugt werden muß, geht daraus 
hervor, daß z.B. die grüne CaBi-Bande, die 
zu ihrem Aufleuchten + 400° braucht, wirklich 
bei Ultrarotbestrahlung erscheint, während die 
große Masse des Phosphors völlig kalt bleibt. 
Es ist also eine vortreffliche Energie-Isolation 
der Zentren im Phosphor zu konstatieren, die 
sich auch dadurch kundgibt, daß nach Ab- 
schneiden des Ultrarots das Aufleuchten nicht 
sofort aufhört, sondern noch minutenlang nach- 
dauern kann. Dabei ist es sicher, daß die 
Wirkung des ultraroten Lichts sich lediglich 
auf die errcegten Zentren erstreckt, nicht aber 
auf die unerregten. Denn wird ein völlig un- 
erregter Phosphor zum Teil mit Ultrarot be- 
strahlt und danach mit ultraviolettem Licht 
im gesamten erregt, so ist kein Unterschied 
zu schen zwischen den mit Ultrarot bestrahlten 
und nichtbestrahlten Stellen: beide leuchten 
gleich stark und ın derselben Farbe auf. Dies 
beweist, daB das Ultrarot von den erregten 
Zentren in ganz anderer Art absorbiert wird 
als von den unerregten. Da wir es bei den Aus- 
löschungsversuchen wohl ebenso sicher wie bei 
der L.iichtabsorption überhaupt mit einer Re- 
sonanzerscheinung zu tun haben, so heißt das 
mit anderen Worten: Wie die Langwelligkeit 
des auslöschenden Lichtes zeigt, haben die 
Zentren im uncrregten Zustand eine kürzere 
Schwingungsdauer als im erregten. 

Daß indes unter Umständen nicht nur die 
Metallatome bei Bestrahlung Elektronen ver- 
leren können, sondern auch die Atome der- 
jenigen Moleküle, die wir als Füllmaterial be- 
zeichnet haben, beweist ein Phänomen, das von 
Herrn Lenard als Ultraviolettprozeß bezeich- 
net worden ist. Man bemerkt nämlich bei Er- 
regung eines Phosphors mit sehr kurzwelligem 
Licht (300- 200 uu) daB dann noch eine Art 
der Erregung auftritt. die sich von der gewohn- 
lichen dadurch unterscheidet, daß sie immer 
intensiver wird, je kurzwelliger das erregende 
Licht ist; beim sichtbaren Violett ist sie schon 


46 


unmerklich.. Auch die Dauer der Erregung 
durch das Ultraviolett ist ganz abhängig von 
der Wellenlänge: je kürzer die Wellenlänge, 
um so geringer die Dauer der Erregung. Es 
ist zu vermuten, daß bei diesem Vorgang das 
ultraviolette Licht auch bei den sonstigen 
Atomen des Phosphors lichtelektrische Wir- 
kung auslöst. Treffen aber nun die so erzeugten 
Elektronen bei genügender Anfangsgeschwin- 
digkeit auf das Metallatom, so werden sie 
ihrerseits aus diesem Elektronen auswerfen 
(sekundäre Kathodenstrahlung), und damit ist 
auch wieder die Lichtemission gegeben. Der 
UltraviolettprozeB wäre demnach durch licht- 
elektrische Kathodenstrahlen erregte Phos- 
phoreszenz. Für diese Anschauung sprechen 
Versuche, die bei direkter Bestrahlung von 
Phosphoren mit Kathodenstrahlen erhalten wur- 


Hier zeigte sich ganz dieselbe Erschcei- 


den. 
erregte 


nung: die durch Kathodenstrahlen 
Phosphoreszenz war auch hier nur von schr 
kurzer Dauer. 

Nach der vorhin erwähnten verfeinerten Vor- 
stellung über den Mechanismus des Phospho- 
reszierens (Unterscheidung zwischen lichtelek- 
trischen und Emissionselektronen) muß man 
sich vorstellen, daß durch Resonanzwirkung 
das lichtelektrische Elektron aus dem Atom 
herausgeworfen wird, und daß bei seiner, unter 
Schwingungen stattfindenden Rückkehr 
ebenfalls durch Resonanzwirkung — das Emis- 
sionsclektron im Atom zum Schwingen ange- 
regt wird, wodurch dann die Lichterscheinung 
entsteht. Stellt man sich vor, daß die Amplitude 
des zurückkehrenden lichtelektrischen Elcktrons 
zu Anfang groß war und allmählich abnimmt, 
und daß mit abnehmender Amplitude auch 
die Schwingungsdauer abnımmt, so wird in 
dem Augenblick das Emissionselektron zum 
Schwingen mit angeregt, in welchem seine 
Schwingungsdauer mit der des lichtelektrischen 
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übereinstimmt. Ein Emissionselektron kann 
also nur dann Lichtaussendung verursachen, 
wenn es schließlich im Atom ene kleinere 
Eigenschwingungsdauer hat als das Emissions: 
elektron. Die für die zuletzt erreichten Am- 
plituden geltenden Schwingungsdauern der 
lichtelektrischen Elektronen sind ja diejenigen, 
welche für eine neue Erregung allein in Frage 
kommen; sie sind also zuletzt kleiner als dıe- 
jenigen der Emissionselektronen, und darin 
liegt die Stokessche Regel begründet. 
Die entwickelten Ansichten über den Vor- 
gang der Phosphoreszenz werden wesentlich 
unterstützt durch eine Arbeit der Herren 
Lenard und Saeland!), die den Zweck ver: 
folgte. die Elektronen, welche bei Bestrahlung 
durch Licht geeigneter Wellenlängen aus den 
Zentren entweichen (lichtelektrische Elek- 
tronen), als lichtelektrischen Effekt nachzu- 
weisen. Es ließen sich in der Tat diese aus 
den Zentren ausgetretenen Elektronen elek- 
trometrisch nachweisen, und zwar in allen 
Fällen. Daß diese Elektronen aus den Atomen 
des Schwermetalls kommen, ließ sich gleich- 
falls zeigen, denn solche Präparate, die nur 
aus Sulfid und Zusatz des Salzes bestanden, 
aber nicht Schwermetall enthielten, zeigten 
auch nur einen ganz minimalen Effekt. Phos- 
phoreszenzhelligkeit und lichtelektrischer Effekt 
hängen dagegen nicht zusammen, sondern ledig- 
lich Phosphoreszenzerregung und lichtelek- 
trische Wirkung. Die lichtelektrische Wirkung 
wird nämlich bei den Erdalkaliphosphoren nur 
durch dieselben Wellenlängen ausgeübt, welche 
auch erregend wirken. Es war damit auch ein 
erster Fall auffallend selektiver lichtelektrischer 
Wirkung gefunden. (Vgl. P. Lenard, Über 
Lichtemission, Heidelberger Akademie 1909.) 


1) Lenard und Saeland, Ann. d. Phys. 28, 1909. 
(Eingegangen 4. November 1911.) 


BESPRECHUNGEN. 


Deutsche Südpolar-Expedition 1901—1903. 
Im Auftrage des Reichsamtes des Innern 
herausgegeben von Erich v. Drygalskı, 
Leiter der Expedition. Berlin, Druck und 
Verlag von Georg Reimer. IIt: M. 22.—, 
IV: M. 29.—, Vz M. 20.— 

Von diesem umfangreichen Werke, welches in 
etwa II bis 12 Bänden die gesamten wissenschaftlichen 
Ergebnisse der Deutschen Südpolar-Expedition behan- 
deln und den Gelehrten zugänglich machen soll, ist 
bereits ein großer Teil erschienen. Mir liegen vor 
Heft ı der ersten Abteilung des III. Bandes, Heft ı 


| 
i 


| 
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des IV. Bandes, erster Teil und Heft 2 des V. Bandes. 
Die ersten beiden Hefte beschäftigen sich mit den 
meteorologischen Beobachtungen und sind von Pro- 
fessor Meıinardus bearbeitet, während das letztere 
Heft von Professor Bidlingmaier verfaßt ist und die 
Grundlagen fürdie magnetischen Beobachtungen enthält. 

Das zweite der angeführten Hefte enthält die aus- 
führlichen Tabellen der Einzelwerte dermeteorologischen 
Elemente und bedarf hier keiner weiteren Besprechung, 
zumal in dem III. Bande die auf diese Zusammen: 
stellungen gegründeten Resultate eingehender behan- 


delt werden. 
Zunächst wird durch eine Situationsskizze und 
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einige sehr hübsche photographische Aufnahmen (zum 
Teil vom Ballon aus) eine genaue Beschreibung der 
Lage der „Gauß“ während ihrer Überwinterung ge- 
geben. Die Dauer der Festlegung des Schiffes um- 
Lite fast genau ein volles Jahr (vom 22. Februar 1902 
bis 8. Februar 1903), und die erlangten Beobachtungs- 
resultate erhalten dadurch erhöhten Wert. Im ein- 
zeinen ist die Diskussion des umfangreichen Zahlen- 
materials sehr erschöpfend durchgeführt, es kann aber 
hier nicht der Ort sein, diese Resultate in ausführlicher 
Form wiederzugeben. Nur möchte ich eine interessante 
Vergleichung klimätischer Natur hier mitteilen, die die 
Resultate der Südpolar-Expedition mit den bei andern 
Expeditionen ähnlicher Art erlangten Daten zusammen- 
stellt. Dabei ist es mir aufgefallen, daß in diese Ver- 
gleichung die charakteristischen Zahlen der Deutschen 
Polarexpedition nach dem Kingua-Fjord im Jahre 
1852 83 nicht mit aufgenommen worden sind, obgleich 


| deren Hinzuziehung wegen der geographischen Position 
| des Beobachtungsortes gerade wichtig gewesen wäre. 
Die Stationen von Fort Rae und Godthaab weisen 
| wohl nahezu die gleiche Breite auf, aber in Lange 
lagen die Kinguastation und die Polarstauon in Fort 
; Rae, welche auch während des sogen. Polarjahres in 
Tätigkeit war, in ihrer mittleren l.änge der Winter- 
| station der „Gauß‘“ fast genau diametral gegenüber. 
Ich habe aus diesem Grunde den ım vorliegenden 
| Heft gegebenen Daten diejenigen der Kinguastation 
noch beigefugt und die einiger anderer Stationen aus 
| den Originalen ergänzt. Diese kurze Zusammenstellung 
gibt ein interessantes Bild des Verlaufs von Luftdruck 
' und Temperatur im arktischen und antarktischen Ge- 
| biet. Es ist dabei zu berücksichtigen, daß de sud. 
t lichen Stationen maritimen Verhältnissen entsprechen, 
| von den nördlichen aber die zu Fort Rae und die ım 
Kingua-Fjord mehr kontinentalen. 
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| Luftdruck | Temperatur 


ERE ' Geo, Länge Zeit | 
atıon ' el R 

| | Breite} g. Grw ‚Jahres: Höch- Tiefs, Jabres- | Höchste Tiefste Ampl 
i l ine | | | o mittel ster ` ae ee 
„Gauß“ (Winterstation) | Süd | 66,0" 59,6% östl. | 1902'3 ||740,0 !7600 ‚706,3 —ı1,5% | + 4,9" —40,8” 45,7" 
Port Charcot. ..... me | 65,1 63,4 westl. 19045 44.9 | 65,8 | 17,8 — 54 | + 60 —340 400 
„Belgica“ Trift .... F (70,6) : (864) „ 1595 99 || 444 | 72,1 11,7 — 9,6 | + 25 —431 | 45,6 
„Fram“ Trift...... Nord ' (82.7) | (20) östl. 1803 66 || 71,4 | 93,2 | 39,5 (—ıS) +13,3 1 —51,3 ` 64,6 
Fort Rae ... 2...» „1 62,6 115,7 westl. | 1882 83 || 45,7 70,7 21,4 — 6,2 +25,6 —446 70,2 
Kingua-Fjord. ..... | n 665 ı 67,3 „ 1832/83 || 54,7 | 79,6 | 245 —ıı4 | +202 ARA 03,6 


Die übrigen meteorologischen Elemente sind in 
ebenso ausführlicher Weise behandelt. Das auffallendste 
Ergebnis daraus ist wohl das, daß trotz der freien 
Lage der \Winterstation der „Gauß“ eine über Er- 
warten stark ausgeprägte Herrschaft der östlichen 
Windrichtungen auftritt: fast 2, aller beobachteten 
Windrichtungen entfällt auf den Abschnitt der Wind- 
rose zwischen EzN und E:S und von den stärkeren 
Luftbewegungen entfallen 98 Proz. auf die östlichen 
Quadranten. Außerdem zeigt hierin auf Grund einer 
Vergleichung der in der östlichen und westlichen Ant- 
arktis gelegenen Stationen sich ein bemerkenswerter 
Unterschied. 

Im II. Heft des V. Bandes bespricht Prof. Bidling- 
maier zunächst die Art der ihm gestellten Aufgabe 
und hebt vor allem die Schwierigkeiten hervor, die der 
Beobachtung magnetischer Elemente an Bord eines 
mit vielen eisernen Teilen ausgerüsteten Schiffes ent- 
gegenstehen und gibt die Mittel zur Überwindung der- 
selben. Daran schließt sich eine sehr eingehende Be- 
schreibung der während der Reise und an den festen 
Stationen benutzten Instrumente. Im wesentlichen 
waren es deutsche Apparate und nur wenige englischer 
Provenienz, mit denen gearbeitet wurde. Vor allem der 
nach Prof. Eschenhagens Angaben von L. Tesdorpf 
(vormals Stuttgart, jetzt Göttingen) hergestellte magne- 
tische Reisetheodolit. Von ganz besonderem Interesse 
für die späteren Expeditionen und Landobservatorien 
ist die Mitteilung der Erfahrungen, die Prof. Bidling- 
maier mit diesem Instrument gemacht hat, woran sich 
eine Reihe bemerkenswerter Vorschläge zur Verbesse- 
rung anschließt, die bei Neukonstruktionen Beachtung 
verdienen und zum Teil schon in diesem Sinne ver- 
wertet werden konnten. — 

Die Beschreibung der Instrumente ist durch eine 
Reihe von Textillustrationen und drei sehr hübschen 
Lichtdrucktafeln unterstützt, eine vierte Tafel zeigt den 
Auf- und (uerriß des Schiffes und erläutert die Auf- 
stellung der einzelnen Apparate. 

, „Ein zweites Kapitel gibt die Grundlagen der magne- 
tischen Reisebeobachtungen, nämlich die Resultate der 
Beobachtungen mit den magnetischen T'heodoliten an 
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den Basisstationen: Potsdam (wo zugleich die Bestim- 
mung der Konstanten des Instruments und seiner Einzel- 
teile stattfand), Kapstadt, Kergueleninsel, St. Helena und 
Ponta Delgado auf den Azoren. Diese Beobachtungen 
sind in aller Ausführlichkeit angegeben, so daB jeder- 
zeit eine Kontrolle möglich ıst und die Methode der 
Messung dadurch erläutert wird. Es wird von Interesse 
sein, eine kurze Zusammenstellung der erlangten Werte 
der Horizontalintensität an den verschiedenen Stationen 


hier zu geben. 


Magnetische Beobachtungen. 


Horizontal- Anzahl 

e SC Ae der 

Intensität Beobacht. 
Kapstadt . 0,18398 2 
Kerguelen Sp 2 0,16459 2 
„Gauß" (Winterstation) 0,13300 3 
Simonstown . . . . 0,18234 2 
St. Helena . . . .. 0,23523 I 
Ponta Delgado (Azoren) 0,22050 1 


Das III. Kapitel beschäftigt sich mit der Theorie der 
Deviation des Kompasses an Bord. Der Verfasser hat hier 
erheblich ausfuhrlichere Darstellungen d'eser nicht eim- 
fachen Materie gegeben, als sie für den nächstgelegenen 
Zweck notwendig gewesen wären. Es ist das sehr zu 
begrüßen, zumal die brauchbaren und theoretisch 
einigermaßen erschöpfenden Abhandlungen über diesen 
Gegenstand nicht zahlreich sind. Die ersten Unter- 
suchungen uber die Deviation des Kompasses aufeisernen 
oder mit erheblichen Fisenteilen versehenen Schitfen 
rührt von den Engländern Archibald Smith und 
Kapitän F.T. Evans her, außerdem ist sie dann für be- 
stimmte Zwecke weiter ausgebaut bei Gelegenheit der 
Challenger- und der Gazelleexpeditionen und in dein 
von der Deutschen Seewarte bearbeiteten kleinen 
Buche „Der Kompaß an Bord“. In dem Handbuch 
der Navigation, herausgegeben von dem Reichs Marine- 
amt, sind im wesentlichen nur die fur die nachste 
Praxis notigen Dinge und Formeln behandeit, also vor 
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allem nur die eigentliche Deviation, d. h. die Ablenkung 
der Magnetnadel im horizontalen Sinne. Line allge- 
meine Theorie ist eigentlich erst von Börgen und 
später von dem Verfasser selbst gegeben worden in 
Neumayers „Anleitung zu wissenschaftlichen Beob- 
achtungen auf Reisen“. Die in dem vorliegenden Heft 
. gegebene Darstellung ist sehr durchsichtig gehalten 
und dürfte dabei doch überall die notwendige Genauig- 
keit, die überhaupt ın der Praxis bei solchen Bestim- 
mungen an Bord erreichbar ist, vollauf wahren. — 
Ein besonderes Interesse, namentlich für den 
Nautiker, beansprucht die Untersuchung der Konstanz 
und des Verlaufs der einzelnen Deviationskoeffizienten. 
Die verschiedenen Methoden, die der Verfasser in der 
Lage war, zu ihrer Bestimmung zu verwenden, geben 
eine große Sicherheit der numerischen Werte und 
zeigen, wie die Verteilung des weichen Eisens des 
Schiffes und die verschiedene Lagerung und Massen- 
verteilung auf den Verlauf der Deviation aller drei 
Elemente (Deklination, Horizontalintensität und Vertikal- 
komponente) eingewirkt haben. An den schon oben 
genannten Orten konnten sichere Bestimmungen ge- 
macht werden durch Schwaien des Schiffes, aber 
außerdem sind solche noch auf See und an einigen 
anderen Orten auf der Ausreise und Rückreise ge- 
macht worden. Die erhaltenen Daten sind aber doch 
zu spezieller Natur, um es gerechtfertigt erscheinen zu 
lassen, hier näher darauf einzugehen. Ich möchte aber 
nicht unterlassen, jedem, der sich besonders für diese 
Dinge interessiert, auf die Entwickelungen und Ver- 
gleichungen des Verfassers aufmerksam zu machen. 
Da alle Beobachtungen der hier behandelten Art 
an Bord stark von den Bewegungen des Schiffes, 
die es infolge seiner Vorwärtsbewegung, der Abtrifft, 
des Rollens und Stampfens ausführt, abhängig sind, 
hat es der Verfasser für wünschenswert gehalten, noch 
eine mechanisch mathematische Untersuchung dieser 
sehr zusammengesetzten Bewegungsformen des Schiffes 
in einem Schlußkapitel auszuführen. Obgleich sich der 
Verfasser bei seinen Deviationsbeobachtungen und 
anderen Bestimmungen magnetischer Werte eines nach 
eigenen Angaben gebauten sogen. Schlingertisches 
bediente, und dieser auch mittschiffs so günstig wie 
möglich aufgestellt war, so ist die Untersuchung des 
Einflusses der Schiffsbewegungen auf seine Beobach- 
tungen doch von erheblichem Wert. Außerdem aber 
bietet sie auch ein erhebliches Interesse durch die Art, 
wie der Verfasser dieses für spätere Reisen mit ähn- 


lichen Zwecken wichtige Problem behandelt. 
Ambronn. 


Hugo Dingler, Grenzen und Ziele der 
Wissenschaft. 125 S. kl. 8. Leipzig, Jo- 


hann Ambrosius Barth. 1910. Geheftet 
M. 2.50 
In sehr klarer und leichtverständlicher Form legt 
der Verf. in der vorliegenden kleinen Schrift die Er- 
gebnisse seiner erkenntnistheoretischen Studien dar. 
Die interessante und anregende Auffassung Dinglers, 
die allerdings besonders von seiten der Fachphilo- 
sophen nicht unwidersprochen bleiben dürfte, kann 
hier natürlich nicht näher diskutiert werden, nur so 
viel sei gesagt, daß sie im wesentlichen auf dem 
Identitätssatze beruht, nach dem ein Vorgang iden- 
tisch mit der Summe seiner Bedingungen ist, und mit 
Hilfe des Ökonomieprinzips, demzufolge jeder Vor- 
gang in seine einfachsten Bestandteile, seine Ele- 


— 
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mente, zerlegt werden muß, und von Limessätzen, 
nach denen sich unsere Erkenntnis der Vorgänge in 
„Genauigkeitsschichten“ den Vorgängen selbst asym- 
ptotisch nähert, im einzelnen weiter ausgeführt wird. 
Eine kurze Literaturübersicht, in der eine Reihe wich- 
tigerer Schriften zur naturwissenschaftlichen Erkennt- 
nistheorie angeführt sind, schließt das empfehlenswerte 
Büchlein. Werner Mecklenburg. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Göttingen Dr, Georg 


Wiegner für Agrikulturchemie. 

Verliehen: Dem ord. Professor des Maschinen-Inge- 
nieurwesens an der Technischen Hochschule Berlin Emil 
Josse, dem Vorsteher des Meteorologisch-Magnetischen 
Observatoriums bei Potsdam, ordentlichem Honorarprofessor 
für Geophysik an der Universität Berlin Dr. Adolf 
Schmidt und dem Direktor der Hauptstation für Erd- 
bebenforschung in Straßburg Professor Dr. O Hecker 
der Titel Geheimer Regierungsrat, dem a.o. Professor für 
technische Chemie an der Universität Jena Dr. Eduard 
Vongerichten der Titel Hotrat, dem Ersten Assistenten 
am Kaiser-Wilhelm-Ivstitut für physikalische Chemie und 
Elektrochemie in Berlin-Dahlem Dr. Gerhard Just der 
Titel Professor. 


Gestorben: Der Mathematiker Jean-RodolpheRa- 
dau, de l'Académie des sciences, Mitglied des Bureau des 


Longitudes, in Paris. 


Angebote. 


Bekanntmachung. 
Zum ı. Februar 1912 wird ein junger, tüchtiger 


== Diplomingenieur = 


des Maschinenbaufachesals Ingenieurassistent für hydro- 
mechanische Untersuchungen und Arbeiten gesucht. 
Sehr gute Fachkenntnisse und außerdem Kenntnisse 
in der Elektrotechnik sind erforderlich. Die Annahme 
erfolgt auf Privatdienstvertrag gemäß $611 B.G.B u ff. 
und zwar zunächst auf dreimonatige Probebeschäf- 
pung Die Anfangsvergütung beträgt monatlich etwa 
200 M. Dem Bewerbungsschreiben sind Zeugnis- 
abschriften, Lebenslauf und Angaben über den Bildungs- 
gang und die Militärverhältnisse beizufügen. 


Kaiserliches Torpedoversuchskommando Kiel. 


Im Physikalischen Institut der Technischen 


Hochschule Dresden ist am ı. April 1912 
infolge einer Berufung des Adjunkten eine 


Assistentenstelle 


zu besetzen. Bewerbungen möge ein Lebenslauf 


und Referenzen beigefügt werden. 
Dr. Hallwachs. 


— 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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G. Hoffman n, Fin einfacher Demorstritionsapparat fur Wechselstromverst he. Verlag von S. Hirzel in ES? tr 
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Fig. ı. 


Fig. 2. 


Fig. 3. 


R. W. Wood, Kritische Bemerkung zu der Arbeit des Herrn Steubinge: Verlag von S Hirzel in Lou: 
Über strahlende Emission seitens des Funkens. 
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Huth, Ein direkt zeigender Wellenmesser, Verlig von S. Hirzel in Ele 
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Fig. 6. 


Huth, Ein direkt zei;renıler Wellenmesser. Verlag yvon S. Hirzel in Leipzig. 
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Huth, Ein direkt zeigender Wellenmesser. Verlag von S. Hirzel ın Leipzi. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über den Mechanismus des Flüssigkeits- 
und Luftwiderstandes!). 


Von Th. v. Kármán und H. Rubach, 


Der Widerstand, den ein gleichförmig bce- 
wegter Korper in einer unbegrenzten Flüssigkeit 
erfährt, ist der theoretischen Berechnung nur in 
de ı Grenzfalle sehr langsamer Bewegung kleiner 
Ki per bezw. sehr großer Zähigkeit des Mediums 
zuganglıch. Man gelangt in diesem Falle zu einem 
Widerstand, der proportional ist der ersten Po- 
tenz der Geschwindigkeit, der Zähigkeitskon- 
stante und — bei geometrisch ähnlicher An- 
ordnung — den nearen Abmessungen des 
Körpers. Dem Gebiete dieses „linearen Wider- 
Standsgesetzes“ — das mit Rücksicht auf 
einige wichtige experimentelle Anwendungen be- 
sonders in der letzten Zeit viel besprochen 
wurde — steht als entgegengesetzter Grenzfall 
das Gebiet der verhältnismäßig großen Ge- 
schwindigkeiten gegenüber, für welches das so- 
genannte „quadratische Widerstandsge- 
setz“ mit sehr guter Annäherung gilt. In 
diesem Gebiete — das fast sämtliche technisch 
wichtigen Fälle einschließt — ist der Widerstand 
so gut wie unabhängig von der Zähigkeit der Flüs- 
sigkeit und ist proportional der Dichte derselben, 
dem Quadrate der Geschwindigkeit und — 
wiederum bei geometrisch ähnlicher Anordnung 
— einem Flächenma des Körpers. In der 
Frage nach diesem quadratischen Flüssigkeits- 


UU Die vorliegende Note bietet zunächst eine ausführ- 
lichere Darstellung der in zwei, in den „Nachrichten der Kgl. 
Gesclisch, der Wissenschaften zu Gottingen“ veroffentlichten 
Noten von Th.v. Kirmän dargelegten hydrodynami-chen 
Untersuchungen über die Stabilität von Wirbelsystemen 
und der daraus gewonnenen Schlusse für die Widerstands- 
frage. Die daran anknüpfenden Versuche und Messungen 
Sind durchaus provisorischen Charakters: genauere Messun- 
gen sollen einer bereits in Angriff genommenen Dissertation 
von H. Rubach vorbehalten bleiben. 


widerstande ist auch die besonders wichtige 
Frage des Luftwiderstandes inbegriffen, da 
man durch Abschätzung der größten Dichte- 
anderungen sich leicht überzeugen kann, daß 
bei den Geschwindirkeiten, die bei Luftfahr- 
zeugen und Luftschrauben ın Betracht kom- 
men, durch die Vernachlässigung der Kompres- 
sibilität kein erheblicher Fehler begangen wird. 
Der Einfluß der Kompressibilität wird erst bei 
Geschwindigkeiten bedeutend, die mit der 
Schallgeschwindigkeit vergleichbar sind. In der 
Tat zeigt die Erfahrung, daß der Luftwider- 
stand in einem ziemlich weiten Bereich zwi- 
schen den ganz kleinen Geschwindigkeiten, bei 
denen die Zahigkeit der Luft noch eine Rolle 
spielt, und den sehr großen Geschwindigkeiten, 
die schon mit der Schallgeschwindigkeit ver- 
gleichbar sind, dem Quadrate der Geschwindig- 
keit mit sehr guter Annaherung proportional 
ist!). Allerdings hängt der Widerstand von 
Form und Lage des Körpers in so verwickelter 
Weise ab, daB es zumindest als außerordent- 
lch schwer gelten muß, die Strömungsvor- 
gäange so weit zu verfolgen, daß cs möglich 
sei, den Widerstand zu einer bestimmten Korper- 
form rein rechnerisch zu ermitteln, wie fur 
schr langsame Bewegung durch die Stokes- 
schen Formeln in der Tat geschehen ist. 
Dies wird durch unsere nachfolgenden Unter- 
suchungen auch nicht geleistet, doch wir wollen 
versuchen, den Mechanismus des dem Qua- 
drate derGeschwindigkeitproportionalen 
Widerstandes wenigstens der theoreti- 
schen Einsicht naher zu bringen. 

Man kann das Problem in folgender Weise 
etwas genauer fassen: 


1) Vergl. z7. B. die äußerst interessanten Versuche von 
O. Foppl über die Gultpkeit des quadratischen Putt- 
widerstandspesetzes. Dissertation, Aachen, S. 40 usf. (auch 
Jahrbuch der Motorluftschitt-Studiengeselischatt t911). 
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Seit Osborne Reynolds’ grundlegenden 
Betrachtungen über die mechanische Ähnlichkeit 
der Strömungsvorgänge bei inkompressiblen zähen 
Flüssigkeiten ist es bekannt, daB die Vorgänge 
in Flüssigkeiten mit verschiedener Dichte und 
Zähigkeit, ferner bei verschiedenen Geschwindig- 
keiten und — unter Bewahrung der geometri- 
schen Ähnlichkeit bei verschiedenen Ab- 
messungen des Systems nur von einem einzigen 
Parameter, von einer Verhältniszahl der genannten 
Größen abhängig sind. So muß auch der Wider- 
stand, den ein mit der gleichförmigen Geschwindig- 
keit U bewegter Körper in einer unbegrenzten 
inkompressiblen Flüssigkeit erfährt, einer all- 
gemeinen Formel der Gestalt!) 


Tse 


gehorchen, wobei 
u die Zähigkeit, 
ọ die Dichte der Flüssigkeit, 
l eine feste — sonst aber beliebig gewählte 
— lineare Abmessung des Körpers und 


Ulo\ . 
W ) e) eine Funktion der einzigen Variablen 


Ra e 


lose Verhältniszahl R als Reynoldsschen Para- 
meter einführen. 

Theorie und Erfahrung zeigen nun, daß für 
sehr kleine Werte von R — d.h. für langsame 
Bewegung bezw. kleine Körperabmessungen oder 
große Zähigkeit — die Funktion (ON) sehr wenig 
von einem konstanten Werte sich unterscheidet; 
der Widerstandskoeffizient in der Stokesschen 
Formel entspricht gerade dem Grenzwerte von 
F(R) für R =o. Das quadratische Widerstands- 
gesetz entspricht dagegen dem entgegengesetzten 
Grenzfal R == x. Wir kommen diesem Grenz- 
fall offenbar immer näher, je kleiner die Zähig- 
keitskonstante « ist, und so kann man im 
Grenzfal R == ~ die Flüssigkeit offenbar als 
reibungslos ansehen. Und man kann sich 
fragen, welchem Grenzgebilde das Strö- 
mungsbild einer zähen Flüssigkeit um 
einen festen Körper zustrebt, falls wir 
zum Grenzfalle einer idealen Flüssigkeit 
übergehen? Dies ıst — unserer Ansicht nach 
— der Kernpunkt der Widerstandsfrage. 

Die Tatsache, daß man in diesem Falle 
einen Widerstand erhält, welcher so gut wie 
unabhängig ist von der Zähigkeitskonstante — 
wie dies nach Formel (I) dem quadratischen 
Widerstandsgesetz entspricht —, läßt vermuten, 
daß in diesem Grenzfalle der Widerstand durch 


(1) 


bedeutet. Wir wollen die dimensions- 


1) Vergl. z.B. Lord Rayleigh, Phil. Mag. 21, 708, 
19I. 


v. Karman u. Rubach, Flüssigkeits- und Luftwide 


rstand. Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


Strömungsvorgänge bedingt ist, wie sie in einer 
idealen Flüssigkeit möglich sind. 

Es ist nun sicher, daB weder die sogenannte 
„stetige“ Potentialströmung, noch die von Kirch- 
hoff und Helmholtz entdeckte „unstetige“ 
Potentialbewegung diesen Grenzfall richtig dar- 
stellen können. Die stetige Potentialströmung 
liefert überhaupt keinen Widerstand gegen gleich- 
förmige Bewegung des Körpers, wie sich dies 
durch allgemeine Impulssätze leicht zeigen läßt: 
die Theorie der diskontinuierlichen Potential- 
strömung, die mit Rücksicht auf das Wider- 
standsproblem hauptsächlich von Lord Rav- 
leigh!) diskutiert wurde, führt zwar zu einem 
Widerstande, welcher proportional ist dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit; die berechneten 
Werte sind jedoch durchaus abweichend von 
den gemessenen. Und ganz abgesehen von der 
mangelhaften Übereinstimmung der zahlen- 
mäßigen Resultate widerspricht die Annahme 
des „toten Wassers“, welches nach dieser Theorie 
von dem Körper mitgeschleppt werden sollte. 
durchaus jeder Beobachtung. Man erkennt 
durch die primitivste Beobachtung, daß die 
Strömung in bezug auf ein mit dem Körper 
mitbewegtes Koordinatensystem durchaus nicht 
stationär ist, wie es nach dieser Theorie voraus- 
gesetzt wird. Dementsprechend muß in der 
Theorie der diskontinuierlichen Potentialbewegung 
auch die Saugwirkung hinter dem Körper voll- 
ständig fehlen, da doch im toten Wasser, das 
sich bis ins Unendliche erstreckt, überall der- 
selbe Druck herrscht, wie in der ungestörten 
Flüssigkeit in großer Entfernung von dem Kör- 
per. Nun ist aber nach neueren Messungen in 
vielen Fällen diese Saugwirkung geradezu mab- 
gebend für den Widerstand, jedenfalls aber 
liefert sie einen erheblichen Beitrag. 

Der Grund, weshalb die in einer idealen 
Flüssigkeit hydrodynamisch durchaus mögliche 
diskontinuierliche Potentialbewegung nicht zu- 
stande kommt, liegt ohne Zweifel in der Labilität 
der Diskontinuitätsfläche, wie sie schon bereits von 
Helmholtz erkannt und hauptsächlich von Lord 
Kelvin?) erörtert wurde. Die Diskontinuitäts- 
fläche kann als eine „Wirbelschicht“ aufgefaßt 


werden, und man kann ganz allgemein zeigen, 


daß eine solche stets labil ist. Man kann 
dies auch unmittelbar beobachten: man bemerkt, 
daß die Wirbelschicht die Tendenz zeigt, SOZU- 
sagen sich selbst „aufzuwickeln“, d. h. die Wir- 
belstärke wird in der Nähe von einzelnen Punkten 
konzentriert und von zwischenliegenden Teilen 


I) On the resistance of fluids, Math. and phys. papers, 


Bd. I, S. 287. 
2) Math. and phys. papers, Bd. IV, S. 215. — Die Ab- 
handlung enthält eine ausführliche Kritik der Theorie der 


diskontinuierlichen Bewegung. 
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der Schicht entzogen. Diese Beobachtung führt 
zu der Fragestellung, ob es nicht etwa stabile 
Anordnungen von isolierten Wirbelfäden gibt, 
die als Endprodukt der aufgelösten Wirbel- 
schicht betrachtet werden können. Diese Frage- 
stellung bildet den Ausgangspunkt der folgen- 
den Erörterungen; es zeigt sich in der Tat, daß 


man — wenigstens in dem einfachsten Falle 
einer ebenen Strömung, auf den wir uns 
beschränken wollen — zu einem Strömungsbild 


gelangt, welches der Wirklichkeit allem Anschein 
nach gut entspricht. 


Die Stabilitätsuntersuchung. 


Wir wollen die Frage dahin präzisieren, ob 
zwei Reihen paralleler, geradliniger Wirbel- 
faden von gleicher Stärke, aber entgegengesetztem 
Drehungssinn in der Weise angeordnet werden 
können, daß das ganze Gebilde ohne Änderung 
der Anordnung gleichförmig fortschreitet und 
dabei stabil bestehen kann. Es ist zunächst leicht 
einzusehen, daß es zwei Anordnungsweisen gibt, 
bei welchen die zwei parallelen Reihen unverändert 
fortschreiten können: wir können je zwei Wirbel 
einander gegenüberstellen (Anordnung a in 
Fig. ı), oder die eine Reihe mit der halben 


Fig. ı. 


Teilung gegen die andere verschieben (Anord- 
nung b). Bei gleichmäßiger Teilung der beiden 
Reihen folgt aus Symmetriegründen für beide 
Anordnungen, daß jeder Wirbelfaden die gleiche 
Geschwindigkeit in der x-Richtung erhält, und 
daß die Geschwindigkeit nach der Y-Richtung 
verschwindet. Es fragt sich nun, welche dieser 
Anordnungen stabil sein kann? 

Um die Methode der Stabilitätsuntersuchung 
an einem einfacheren Beispiel darzulegen, be- 
trachten wir zunächst eine einzige Reihe von 
unendlich vielen Wirbelfäden mit der Teilung / 
und der Wirbelstärke © und untersuchen die 
Stabilität dieses Gebildes. Bezeichnen wir die 
Koordinaten des ten Wirbelfadens mit x, Aa 


v. Kármán u. Rubach, Flüssigkeits- und Luftwiderstand. ` 


die des d ren Fadens mit Zu Yy, SO ist der An- 
teil der Geschwindigkeit des letzteren, die von 
dem ersteren herrührt, durch die Formeln 


& Ye — Y 
Us, == A 
2r (ta Eu + AN — Y3) 
2 EEN a f S Ze GE? Xy E 
N deg ` 2 
A 272(,— x,” + (Dia Vel 


gegeben. Die Formeln drücken die Gesetzmäßig- 
keit aus, daß jeder Wirbelfaden jedem anderen 
eine Geschwindigkeit erteilt, die senkrecht steht 
zur Verbindungslinie und der Entfernung um- 
gekehrt proportional ist. Somit ist die gesamte 
Geschwindigkeit des g-ten Wirbelfadens 


2 
d X, Vs ie V 
== r v9 
dt an (Xa Zell F (Dia MAI 
f= — E 
be +) 
dy, 5 5 A 
di 2A uud (Xp — X, Linz Mail 
p= 2 


wobei p = d aus der Summation auszuschließen 
ist. Werden nun die Wirbelfaden von den 
Gleichgewichtslagen um kleine Beträge £p, ver- 
schoben, so können wir die Geschwindigkeiten 
nach diesen Größen entwickeln, und wir ge- 
langen offenbar zu einem System von Diffe- 
rentialgleichungen für die Störungen Za, yp oder 
für die „kleinen Schwingungen“ des Systems. 
Wir setzen daher 

Zu — pl + S, 

MTNS 
und man erhält durch Vernachlässigung quadra- 
tischer Terme in den S, D 


Ké 
dd, _ S HA — N, , 
dt 20 dad (þp — qg FC 
f= ae 
x 
du, ` = ` AEN 
dt 2a sed p -— gi 
LE KI 
Die so erhaltenen, unendlich vielen Diffe- 


rentialgleichungen werden auf zwei zurückgeführt 
durch den Ansatz 


UT u IgE tF 
Die beiden Differentialgleichungen lauten als- 
dann 
3I 
d Zo S te EE 
"An = A LA M 
dt SE: > Dr 
a œ 
due Si 5 e'? F eebe? I l £ p 
zur NM " wobei Oo. 
dt aa ` Dä O’? I 
e= KA 


Der physikabsche Sinn des Ansatzes ist ein- 
leuchtend: wir betrachten Bewegungen, boi 


A 
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welchen die einzelnen — an und für sich gleich- 
berechtigten — Wirbelfäden dieselbe Bewegung 
ausführen, nur mit dem „Phasenunterschiede‘ 
œ gegeneinander verschoben. Wir haben daher 
mit wellenartigen Störungen zu tun, und das 
System werden wir stabil nennen, falls für be 
liebige Werte von e, d.h. für beliebige Werte 
der „Phasenverschiebung“ zwischen zwei benach- 
barten Wirbelfäden die Amplitude der Störung 
zeitlich nicht zunimmt. 

Für die in den Gleichungen vorkommende 


Summe wollen wir setzen 


o $ 2 GE eech, = Cosi feel 

ll ER "ab 6 
L=—® £=1 

Alsdann lauten die Gleichungen 


Je 


ds 
qi T 1C 207% 


due 
È 
— == ZX Sn» 
di (p) So 
Setzen wir nun $, und Ae proportional eil so 
erhalten wir für jeden Wert oe zwei Werte für 2, 


und zwar wird 
2 = t x(g). 

Daraus folgt, daB das Gebilde labil ist und 
zwar für bchebige periodische Störungen, da 
stets ein positiver reeller Wert für 2, d. h. eine 
Bewegung mit wachsender Amplitude vorhan- 


den ist. 

Wenden wir dieselbe Methode auf den Fall 
der beiden Wirbelreihen an, so ergibt sich, daß 
die Anordnung a, d. h. die symmetrische An- 
ordnung ebenfalls labil ist, dagegen gibt es bei der 
Anordnung b einen Wert der Verhältniszahl 
l Tei- 


l 
lung), bei dem das Gebilde sich stabil 


verhält. 
Für beide Anordnungen laßt sich 2 in der 


Form darstellen: 


S 1-=-+i(B+ MS EE ER 


e (h Abstand der Wirbelreihen, 


wobei AJ. B, C Funktionen der „Phasenverschie- 
bung“ ø sind und nun müßte, damit das Ge- 
bilde stabil sei, für beliebige Werte von og 
C? — 4? positiv sein. 

Für die symmetrische Anordnung a sind 
die Funktionen A, B, C durch die Formeln 


gegeben: 
I LNS 
TS? 2 LE 


EES 


/=1 


und Luftwiderstand. 
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pek | 
Biel — DAAE 


cos ($ q). 


D ai 
GR ké SE dk 
Nun ist für e = x 

hr h 
ii i ES )— (77) 


C (x)= g 7 [&ot (7) — zap, d 


so daß die Ren bei beliebigen Werten 


von Ah und / labil ist. 
Für die unsymmetrische Anordnung b lauten 


die Formeln: 
(p++. Sa — 
AA SE Leen j 
1 — cos ($ g) 
+ E DO 


ER —) 
nun A cn sin (f EM? 


SES 2) P — 
See Cep 


gan $ ist offenbar C(r):=o, so daß an der 
Stelle pg = x 4 ebenfalls verschwinden muß, 
da sonst infolge des doppelten Vorzeichens 4 
einen positiven reellen Teil hat. Dies liefert 


die Bedingung: 
< Gë em ei a? 


el gët? 


geg 


L PFT, 
Nun ist 
Ka (P + 1 2) I — HE n? 
1 2 AE EH 
SE 2) + 4°) 212 Cofh Z 


= 2 SES AT 
2 CPPI y? 
sodaß wir Ta notwendige Bedingung der Stabi- 
lität die at 


} 


erhalten. Für die Verhältniszahl Z ergibt sich 


daraus der Wert 
h 
l 
Für eine bestimmte Wellenlänge der Störung 
— entsprechend dem Werte g = x — erhalten 


= 0,283.. 


-© e ` ug enn 


—— 
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wir à = 0, d. h. das System ist gerade in in- 
differentem Zustande. Es läßt sich aber leicht 
durch Rechnung zeigen, daß unser ausgezeich- 
netes System sich gegen sämtliche übrigen Stö- 
rungen entschieden stabil verhält. Jene einzige 
Störung müßte eigentlich durch weitere Entwick- 
lung geprüft werden. Es ist jedoch einzusehen, 
daß eine Nullwurzel für A stets auftreten muß, 
falls es nur ein einziges ausgezeichnetes stabiles 
System gibt. Sonst würde sich eben für die Ver- 


hältnıszahl / A ein endlicher Stabilitätsbereich 


ergeben fu 
Das Strömungsbild. 


Die Stabilitätsbetrachtung führte uns zu dem 
Resultate, daß es eine ausgezeichnete Anordnung 
von Wirbelfäden gibt, die als stabil gelten kann. 
Die Wirbelfäden der beiden Reihen sind bei 
dieser Anordnung gegeneinander mit der halben 
Teilung versetzt und das Verhältnis des Ab- 
standes 5 der beiden Reihen zu der Teilung / 


beträgt 
h ıı S 
Be, Arc Cos h y2 — 0,283... 
Das ganze Gebilde schreitet mit der Geschwin- 
digkeit 
3 ` h 
u = ~- omg ee 
a dg OO 2 
8 (4 SE SE 
fort. Durch Summation erhalten wir 
3 ah 
Be, 


oder durch Einführung des durch die Stabilitäts- 


h 
bedingung gelieferten Wertes ] 


te 
Ki 


E 
Die Strömung ist gegeben durch das kom- 
plexe Potential [4 Potential, p Stromfunktion] 


n 
— z2) 7 


sin (Zo 


3 


Lët, ET WË ër 
2 Ei 
sin (3o +?) } 


wobei 


gesetzt wurde. 


1) Von mathematischem Standpunkte aus kann unsere 
Stabilitätsuntersuchung als eine unmittelbare Anwendung 
der Sätze von Herrn O. Töplitz über Zyklanten mit unend- 
lich vielen Elementen angesehen werden, die er teilweise 
in zwei Abhandlungen (Göttinger Nachrichten 1807, S. 110; 
Math. Annalen 1911, S. 351) verötfentlicht, teilweise uns in 
freundlicher Weise persönlich mitgeteilt hat. 
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Wir haben nun die entsprechenden Strom- 
linien nach dieser Formel gerechnet und in 
Fig. 2 gezeichnet. Man sieht, daß ein Teil der 
Stromlinien um die Wirbelmittelpunkte sich 
schließt, während ein anderer Teil sich zwischen 


den Wirbeln durchschlängelt. 


AQA 
RO Ya HS 


Fig. 2. 


Andererseits haben wir versucht, das Strö- 
mungsbild hinter einem durch das ruhende 
Wasser geschleppten Körper (schmale Platte, 
Kreiszylinder) durch Bestreuung der Wasser- 
oberfläche mit Likopodiumsamen sichtbar zu 
machen und durch kurze Zeitaufnahmen (Be- 
lichtungsdauer !/,, Sekunde) photographisch 
festzuhalten. Einige dieser Aufnahmen sind in 
den Figuren 3 bis 6!) wiedergegeben. 

Die regelmäßig abwechselnde Anordnung der 
Wirbelfäden ist offenbar nicht zu verkennen. 
Zumeist sind auch die Wirbelzentra gut be- 
stimmt; allerdings wird das Bild manchmal 
durch einen kleinen „Nebenwirbel“ gestört, der 
höchstwahrscheinlich durch kleine Erzitterungen 
des Körpers entsteht, die bei diesen provisori- 
schen Schleppversuchen nicht vermieden werden 
konnten. Wir haben einen Kanal zur Verfügung 
gehabt, dessen Boden durch ein um zwei Rollen 
laufendes Band gebildet wurde, und die Ver- 
suchsobjekte wurden einfach auf das beweg- 
liche Band gesetzt und durch dieses mitgenommen. 
Es ist zu erhoffen, daß man mittels einer eigens 
zu diesem Zwecke konstruierten Schleppvorrich- 
tung noch viel regelmäßigere Strömungsbilder 
erhalten wird, während bei den bisherigen Ver- 
suchen die Strömung einerseits durch die Er- 
zitterungen des Körpers, andererseits durch die 
Wasserströmung, die das laufende Band selbst 
erzcugte, gestört wurde. 

Die abwechselnde Anordnung der nach 
lınks und nach rechts drehenden Wirbelfäden 
kann offenbar nur so zustande kommen, daß 
die Wirbelfäden beiderseits abwechselnd vom 
Körper sich loslösen. So entsteht hinter dem 


1) Die Figuren 3—10 befinden sich auf den Tafeln 
VII u. VIII. 
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Körper eine periodisch hin- und herpendelnde 
Bewegung, und zwar mit solcher Regelmäßig- 
keit, daß die Frequenz dieser „Pendelung“ 
ziemlich genau bestimmt werden kann. Der 
periodische Charakter der Bewegung im so- 
genannten „Wirbelschwanz“ wurde schon vielfach 
beobachtet. So bemerkte Benard!), daß das 
Störungsbild hinter einem schmalen Hindernis 
in Wirbelfelder mit abwechsclIndem Rotations- 
sinn eingeteilt werden kann. Auch bei Wasser- 
strömungen um Ballonmodelle wurde die Pen- 
delung des Wirbelfeldes beobachtet?). Schließ- 
lich hat v. d Borne?) in neuester Zeit die ab- 
wechselnde Entstehung von Wirbelfäden bei 
Luftströmungen um verschiedene Hindernisse 
konstatiert und photographisch festgehalten. 
Allerdings konnte die Erscheinung bisher nicht 
erklärt werden; nach unserer Stabilitätsbetrach- 
tung erscheint nun die periodische Abwechslung 
als natürliche Folge der Labilität der 
symmetrischen Anordnung’). 

Es ist auch ganz interessant zu beobachten, 
wie die stabile Konfiguration zustande kommt. 
Wird z. B. der Körper von der Ruhe aus (oder 
umgekchrt der Flüssigkeitsstrom um den Körper) 
in Bewegung gesetzt, so entsteht zuerst eine 
Art „Irennungsschicht‘, die sich allmählich 
aufzuwickeln beginnt, und zwar zunächst sym- 
metrisch an beiden Seiten des Körpers, bis 
irgendeine kleine Störung die Symmetrie zerstört, 
womit dann die pendelnde Bewegung eintritt. 
Die Pendelung bleibt nunmehr bestehen, ent- 
sprechend der regelmäßigen Abwechslung der 
links und rechts sich loslösenden Wirbelfäden. 

Eine zweite Reihe von unseren Aufnahmen 
(Fig. 7—10) bezieht sich auf den Fall des 
ruhenden Körpers im gleichförmigen Wasser- 
strom. Für diesen Fall kann man das Strömungs- 
bild aus Fig. 2 dadurch ableiten, daß man eine 
gleichförmige horizontale Geschwindigkeit super- 
poniert denkt. Es müssen also in durch die 
Wirbelzentra zur Strömungsrichtung senkrecht ge- 
legten Schnitten Staupunkte entstehen, wo sich die 
Stromlinien kreuzen und die Geschwindigkeit Null 
ist. Diese Punkte sind an den Bildern leicht 
zu entdecken. Allerdings, wie bei den Schlepp- 
versuchen die Erschütterungen des Versuchs- 
objekts, so stört ın diesem Falle die kaum 
zu vermeidende Turbulenz der \Vasserströmung, 

Was nun die quantitative Übereinstimmung 
mit we Theorie en so bezieht sich die 


1) Compt. Rend., Paris fr 839, 1908. 
2) Technical report of the advisory committee for 


aeronautics I9I0/IL. 
3) Vorgetragen bei der Tagung der Vertreter der 


Flugwissenschaft in Göttingen. Nov, 1911. 
4) Durch diese Periodizität ist — worauf uns Herr 
Prof. C. Runge aufmerksam machte — auch der Ton 


bestimmt, den ein in der Luft rasch Lewegter Stab erzeugt. 


| 
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abgeleitete Stabilitätsbedingung auf 
beiderseits bis ins Un- 
wir eine Uberem- 


von uns 
Wirbelreihen, die sich 
endliche erstrecken, so daß 

} 
stimmung der berechneten Verhältniszahl 1 
(Abstand der beiden Reihen durch Teilung: mit 
der gemessenen erst in einigem Abstand von 
dem Körper erwarten können. Die Ausmessung 
der photographischen Aufnahmen zeigte, dab 
die Teilung 2 sehr regelmäßig ist, so daß sie 


ziemlich genau gemessen werden kann, daß 
veränder- 


dagegen der Abstand A vielmehr 
lich ist, offenbar deshalb, weil die Wirbel- 


zentra hauptsächlich in senkrechter Richtung 
Störungen ausgesetzt sind, d. h. hauptsächlich 
starke Transversalschwingungen ausführen. Die 
genauen Mittellagen der Wirbelzentra könnten 
atürıch am besten durch kinematographische 
Aufnahmen bestimmt werden, es stößt aber auf 
keine besondere Schwierigkeit, die Mittellinie 
der einzelnen Wirbelreihen auch an der eın- 
fachen photographischen Aufnahme durch Aus- 
gleichung mit genügender Sicherheit festzustellen. 


MM M .. D e .. s l Bi 
So erhalten wir für die Verhältniszahl 7 bei 


Aufnahmen mit einem Kreiszylinder von 1.5 em 
Durchmesser, falls wir etwa über die ersten 


zwei oder drei Wirbelpaare hinausgehen, fol- 
gende Mittelwerte für k und I: 
l == 1,8 cm, 
| l == 6,4 cm, 
somit 
h 
SES 0.28. 
Bei der Strömung um eine Platte von 
1.75 cm Breite erhalten wir 
h == 3,0 cm, 
l = 9,8 cm, 
somit 
A 
70305: 


Die Übereinstimmung mit dem theoretischen 
Werte 0,283 ist also eine durchaus befriedigende. 


Für die ersten Wirbelpaare hinter dem 
SS ` ii , 
Körper fällt eh bedeutend größer, etwa bis 


= 0,35 aus. Nun wurde in der ersten der 
zitierten Kirminschen Arbeiten die Stabilität 
des Wirbelsystems in der Weise untersucht, 
daß sämtliche Wirbelfäden bis auf ein Paar 
festgehalten werden und das freie Wirbelpaar 


in dem Geschwindigkeitsfelde der übrigen 
schwingt. Mit dieser Annahme ergab sich 
h l p | 

Dr Ar Cos h V 3 == 0,36... Wir glauben 


Eege 


I — y 
kai: -e 8 


D 
ao. 
E 
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daraus schließen zu dürfen, daß in der Nähe 
des Korpers, wo die Wirbelfäden offenbar mehr 


gehemmt werden, das Verhältnis größer als 


l 


0,283 ausfällt und mehr dem Werte 0,36 sich 
nahert. 

Anwendung des Impulssatzes auf die 
Berechnung des Widerstandes. 


llalten wir an der Annahme fest, daß in 
einiger Entfernung hinter dem Körper eine 
Stromung herrscht, die von der soeben theoretisch 
abgeleiteten stabilen Wirbelkonfiguration nicht 
erheblich abweicht, in einer Entfernung vor dem 
Korper aber, die groß ist gegen die Abmes- 
sungen des Körpers, die Flüssigkeit — wie es 
wohl anzunehmen ist — sich in Ruhe befindet, 
so gelangen wir durch Anwendung des Impuls- 
Satzes zu einem ganz bestimmten Ausdrucke für 
den Widerstand, den der Körper bei gleich- 
förmiger Fortschreitung durch die Flüssigkeit 
erfahren muß. Praktisch wird uns durch diese 
Berechnung des ebenen Problems der Wider- 
stand gegeben, der bei einem senkrecht zur 
Stromungsebene sehr weit ausgedehnten Körper 
auf die Längeneinheit kommt. 

Wir bedienen uns eines Koordinatensystems, 
das selbst mit der Geschwindigkeit u mit dem 
Wirbelsystem fortschreitet. In diesem System 
ist nach unserer Voraussetzung in hinreichend 
großer Entfernung von dem Körper sowohl die 
Wirbelbewegung hinter dem Körper, als der 
Zustand vor dem Körper stationär, und zwar 
herrscht relativ zu diesem Koordinatensystem 
vorne eine gleichförmige Strömung mit der 
Geschwindigkeit — u, hinter dem Körper aber 
sind die Geschwindigkeitskomponenten offenbar 
durch die Größen — u + d und — X Be 

d'A ox 
geben, wobei y den reellen Teil des komplexen 
Potentials 


ET 
Cé sn (2, + 2) l 
=g +ip = ~ log — 
E St 
sin (Zo — 2) ] 
bedeutet. Der Körper selbst eilt relativ zu 
unserem Koordinatensystem mit der Geschwin- 
digkeit U— u vor, falls U seine absolute Ge- 
schwindigkeit bedeutet. Bezeichnen wir nun die 
Teilung der Wirbelreihen wieder mit JL so muß 
offenbar infolge der Voreilung des Körpers in 
ET l 
der Zeit T -= _, 
U—u 
Je eın Wirbelfaden entstehen. Wir berechnen 
nun die Zunahme des nach der x-Achse gerich- 
teten Impulses in diesem Zeitraum T 4d. h. 


gerade an beiden Seiten 


| 
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zwischen zwei Zeitpunkten, in welchen der 
Stromungszustand sich genau wiederholt), und 
zwar für einen festen Teil der Ebene, den wir 
in der nachfolgenden Weise abgrenzen (Fig. 11). 
Wir nehmen als seitliche Begrenzung zwei 
parallele Geraden v=:+n. nach vorne und 
nach hinten je eine Gerade X == const in 
einer Entfernung von dem Korper, die groß ist 
gegen die Abmessungen desselben und zwar 
sci die Abgrenzung durch das Wirbelsystem 
so gewählt, daß sie den Abstand zwischen 
zwei benachbarten Wirbelfäden mit entgegen- 
gesetztem Drehungssinn gerade halbiert. Wenn 
die Entfernung der Begrenzungslinien groß ist 
gegen die Abmessungen des Körpers, so dürfen 
wir längs derselben für die Geschwindigkeits- 
komponenten jene Werte einsetzen, die wir oben 
festgesetzt haben. 

Für einen so abgegrenzten Raum muß die 
Beziehung gelten, daB der auf den Körper 

e 


übertragene Impuls / W dt (wobeill den Wider- 
o 


Fig. ı1. 


stand bedeutet) gleich ist der Differenz der 
Impulsmengen, die in dem abgegrenzten Raum fur 
fr und t= rt +T vorhanden sind, abzüglich 
der von außen hereintransportierten Impulsmenge 
+ des Zeitintegrals der Drücke an den Begren- 
zungslinien. Faßt man namlich die Kraft —W 
und den Druck als äußere Kräfte auf, die auf 
das Gesamtsystem Flüssigkeit + Körper wirken, 
so müssen sie für die Zunahme der Impuls- 
menge aufkommen, d. h. für den Mechrbetrag 
an Impulsmenge nach der Zeit T, abzüglich der 
Impulsmenge, die an den Begrenzungsflachen 
hineintransportiert wurde. 

Wir wollen diese Beträge einzeln berechnen. 
Der Mehrbetrag an Impulsmenge nach der Zerit 
T ist gleich der Differenz der Werte, die das 


Doppelintegral oe /Swix,vıdxdv zur Zeit 
{-:r und t= t+ T annımmı. Nun jst 
aber der _ Zeitraum so gewahlt worden, dab 


die Strömungszustande sich genau reprodu- 
zieren, mit dem Unterschiede, daß der Korper 
mit dem Wege l-- (U — u) T weitergerückt ist. 


He v. Karman u. Rubach, Flüssigkeits- 
EE 


Das gesamte Doppelintegral reduziert sich daher 
auf die Differenz der Integrale über die Streifen 
ABCD ud A BCD beide von der Breite Z 
Für den Streifen 4’ B’ CD können wir jedoch 
die Geschwindigkeit gleich — u setzen, in dem 


ERT 
Streifen ABCD gleich — u + à A ‚sodaß der 


ganze Betrag lautet: 


l n 
en JJ sf dxdv. 


0—7 
Gehen wir mit den 
über, so berechnet 
Weise zu 


seitlichen Grenzen zu H ss NW 
sich /, in überaus einfacher 


ı =och, 
wie es übrigens durch Anwendung von allge- 
meinen Sätzen über den Impuls von Wirbel- 
Systemen sich unmittelbar ergibt. 

Die Summe der hineintransportierten Impuls- 
menge und des Zeitintegrals der Druckkräfte 
wollen wir in einem Ausdruck vereinen, da 
man ın dieser Weise zu einfacheren Resul- 
taten gelangt. Nimmt man eine belicbige 
ebene stationäre Potentialströmung mit den Ge- 
schwindigkeitskomponenten u (x, v) und v (x, ui 
und grenzt man einen festen Teil der Eben 
ab, so ist die sekundlich hineintransportierte 
nach x gerichtete Impulsmenge offenbar durch 
das geschlossene Integral o d (id u; dx) ge- 
gcben, falls d Geschwindigkeitskompo. 
Die Druckkräfte lie- 
fern die Resultierende nach der X- Richtung 
J bdy oder da für Stationäre Pote 


ntialströmung 
die Beziehung gelten muß 


u? 92 
p= const —ọ ee , 
2 
so wird die — mitderZeit7 multi 
der beiden Integrale 


EST Soudy ray ry dy — 
u? — yp? Se 
= To o nde 


2 


du 


oder falls wir die komplexe Größe 


Vino tin ay 
dr? NEE 
= oJ/m(fw: d2), 
wobei unter Jm der imaginäre Teil des Inte- 
Srals verstanden werden soll. 
Setzen wir nun 
allgemeinen 


einführen, 


für die Begrenzungslinie im 


— upu 

2 ` 

so heben sich zunächst die Glieder mit 22 auf, 
dann auch die Glieder mit u wegen der Gleich- | 


el R! 
| 


—_ 


-— 


und Luftwiderstand. 
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| heit der ein- und ausströmenden Hlüssigkeits- 
menge und es bleiben nur Terme mit w? und 
bestehen. Diese liefern aber offenbar nur längs 
jener Begrenzungslinie einen endlichen Betrag, 
| die durch das Wirbelsystem geht (A D in Fig. (IL 
Gehen wir wieder zu n=x über, so wird 


integriert längs AD oder aber 


z(®) 
di 
T= Te Jn | J HZ 
x(—iæ) 
Nun ist aber 
2ny 
._ COS —-- 
dy GC ha iz” a 
"4:07 Tat l Ll ha 
| Cosh ] 


und man erhält durch Integration und Einsetzen 
der Werte 


Š LAX 
ZU Gol = ` ni >] 
GE 
Se NO: CN |, 
Je: d S EE 


r 


; Č hr 
wobei statt ] Tgh I wieder u gesetzt wurde. 
7 


Somit beträgt die gesamte auf den Körper 
übertragene Impulsmenge 


T s -2 
d Cuh gen 
L Gd al — SES SC e 
J H di = och CH b ET 
Setzen wir Statt des Mittelwertes T | 


0 
schlechthin IP (als zeitlichen Mittelwert des Wider- 


H 
standes), so ergibt sich für W mit T = EE 
die Endforme] j 

mb SF (11) 
Tetz U — au) te 


Der Widerstand erscheint hier ausgedrückt 
durch die drei charakteristischen Konstanten der 
Wirbelkonfiguration Č, h, l (da u durch die- 
selben ausgedrückt werden kann). Dabei wurde 
in der Ableitung die Stabilitätsbedingung noch 
nicht benutzt, so daß die Formel für beliebige 


Werte von Falls wir z.B. die Wirbel- 


gilt. 
faden ganz 


dicht zusammenrücken lassen, so 
daß dabei 


die Gesamtwirbelstärke für die 


Ve, an | + 
T, 9 nn 


Ischr. CD 
5 


nden E. 

e me 
HEEN 
endliche z- 


ÉIER ; 


ber, Hiën 


et er 
Ni. 
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Längeneinheit endlich bleibt, so kommen wir ` 


zu dem Fall der kontinuierlichen Wirbelschicht. 
2 


l 


ein Widerstand 


w. 


In diesem Falle wird U jedoch 
so daß 


Tr 


= O, 


ferner u= , sich 
2 


Null ergibt. Eine Helmholtzsche unstetige 
Potentialbewegung liefert daher, falls die Breite 
des toten Wassers endlich bleibt, keinen 
Widerstand, wie dies übrigens von allgemeinen 
Satzen aus bewiesen werden kann. 


Die Widerstandsformel. 


Die soeben abgeleitete allgemeine Formel 
wollen wir nun dadurch spezialisieren, daß wir 
die Bezichungen zwischen den Größen Č und u, 
ferner 4 und 2 entsprechend der Stabilitäts. 
bedingung einführen. Für die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit gilt 


R 
Iys’ 
ferner beträgt 
h ` 2 
l er 3, 


so daß wir setzen können 


Mol 10,283 YV83u(U— 2u) + t u 
x 
Führen wir in üblicher Weise eine dimensions- 
lose Zahl als „Widerstandsziffer“ auf Grund 
der Formel 


Weynodl: 


ein, wo d eine geeignet gewählte charakteristische 
Abmessung des Körpers ist, auf die wir den 
Widerstand beziehen wollen, so wird die Wider- 
Standsziffer Yw durch die zwei Verhältniszahlen 


u l 
U und d folgendermaßen ausgedrückt: 


1 \2 
Pi == 19799 7, — 0,323 KE SÉ (III) 
c O 
Wir haben somit die Widerstandsziffer, die sonst 
nur durch unmittelbare Kraftmessung beobachtet 
werden kann, hier durch zwei Größen aus- 
gedrückt, die man aus den Strömungsvorgängen 
unmittelbar entnehmen kann, namentlich durch 


die zwei Verhältniszahlen 
t ` Geschwindigkeit des Wirbelsystems 
Geschwindigkeit des Körpers 


u 


l Teilung der Wirbelreihen 


d  Bezugsmaß des Körpers 
Beide Größen können entsprechend der Ähnlich- 
keit der Vorgänge innerhalb des Anwendungs- 
gebiets des quadratischen Widerstandsgesetzes 
nur von der Körperform abhängen. 


| 


H 
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Diese beiden Größen sind nun sehr, leicht 
der Beobachtung zugänglich. Die Verhältniszahl 


l, e 
q Tat aus den photographischen Aufnahmen 
unmittelbar zu entnehmen, während das Ver- 


8 . u . 
hältnıs U durch die Anzahl der entstehenden 


Wirbelfäden in einfacher Weise bestimmt ist. 
Bezeichnen wir dic Zeit zwischen zwei Momenten, 
in welchen das Strömungsbild gerade sich repro- 
duziert, wieder mit T, so können wir zunächst 
die anschauliche Größe l = UT einführen, d.h. 
den Weg, den der Körper während der Periode T 
zurücklegt. Diese Größe muß für denselben 
Körper von der Geschwindigkeit unabhängig 


sein und das Verhältnis darf bei ähnlich 


H 
Lo 
vergrößerten Körpern auch von den Abmes 
sungen nicht abhängen, sondern nur von der 


Sr l 
Gestalt. Berücksichtigt man, daß T= P 
l u / ; Dee 
ist, so steht mit alsdann in der einfachen 

U li 

Beziehung 

u l 

U E 


Wir haben nun durch einige provisorische 
Messungen zunächst die Ähnlichkeitsregel ge- 
prüft und dann die Widerstandsziffer für eine 
senkrecht gestellte ebene Platte und einen Kreis- 
zylinder berechnet, um uns zu überzeugen, ob 
die so berechneten Werte mit den Luftwider- 
standsmessungen wenigstens an Größenordnung 
übereinstimmen. 

Unsere Messungen bezogen sich zunächst 
auf zwei Platten von 1,75 und 2,70 cm Breite 
und 25 cm Länge, und wir haben für je zwei 
Geschwindigkeiten u die Periode T gemessen 
und die Große /,==UT gerechnet. Zur Zeit- 
messung bedienten wir uns eines Chronographen 
und die Periode wurde von uns beiden an beiden 
Wirbelreihen unabhängig beobachtet. Es er- 
gab sich 

für die schmälere Platte 

15,1 cm/sec 
0.505 sec 
12,1 cm 


U = 10,0 cm/sec 
T = 1,26 sec 
UT -= 126 cm 


N—— | — 


im Mittel 12,3 cm, 


für die breitere Platte 
15,5 cm/sec 
1.20 sec 


15,6 sec 


U = 9,6 cm/sec 
T — 1,99 sec 
UT == 19,1 sec 


im Mittel 18.8 cm. 


Fur 


-= mn 7 


Das Verhältnis der Plattenreihen beträgt 


SE =- 1,54 
17,5 

und das der Größen lə = UT 
iss) 
12,3 


so daB die Ähnlichkeitsregel in jeder Weise 
bestätigt wird. - 

Für einen Kreiszylinder von etwa 1,5 cm 
Durchmesser haben wir cbenfalls zwei Ge- 


schwindigkeiten untersucht. Es ergaben sich 
die Werte 


U = 11,0 cm sec 15,8 cm soe 
T == 0,66 sec 0,48 sec 
UT==-7,3 cm 7,5 cm 


im Mittel 7,4 cm. 
Aus den Werten ,= UT läßt sich für die 
Platte und für den Zylinder das Verhältnis der 


Geschwindigkeiten U berechnen. Es wird 


für die Platte 
Ge ie u 
für den Zylinder y 5O14; 


ferner ergibt sich mit den früher angeführten 
Werten für / 


für die Platte 


l 
d Fo 5,5 3 
| l 
für den Zylinder a +3 


wobei d die Breite der Platte bezw. den Durch- 


messer des Zylinders bedeute. Man erhält 
daher die Widerstandsziffer 


für die Platte Y = 0,80, 
für den Zylinder WY == 0,46 . 


Nun liefern die FöpplIschen Luftwiderstands- 
messungen!) für eine Platte mit dem Breiten- 
verhältnis 1:10 die Widerstandsziffer Yu: = 0,72, 
die Eiffelschen?) Messungen 


u für ein Breiten- 
verhältnis ı 


:50, d.h. für nahezu ebene Strömung 
Wu = 0,78: ferner erhält Föppl für einen 
langen Kreiszylinder ur = 0,45, so daß die 
Übereinstimmung der berechneten und gemes- 
senen \Viderstandsziffer als eine durchaus be- 
friedigende bezeichnet werden kann. 


Die hier angeführten theoretischen Unter- 
suchungen bedürfen nach zwei Richtungen einer 
Ergänzung bezw. Weiterentwicklung. Zunächst 
L) vergl. die zitierte Arbeit von O. Föppl. 
2) G. Eiffel, 


La résistance de l'ai ‘aviati 
Pa oio e de l'air et l'aviation, S, 47, 
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haben wir uns bisher auf das ebene Problem 
beschränkt, d. h. auf den Grenzfall, daß die 
Korper senkrecht zur Strömungsebene sehr 
breit sind. Es ist offenbar zu erwarten, 
daß man durch Berechnung von stabilen 
Wirbelkonfigurationen im Raume ebenfalls zum 
näheren Verständnis des \WViderstandsmecha- 
nismus gelangen kann. Allerdings ist die Auf- 
gabe dadurch erschwert, daß die Fortschrei- 
tungsgeschwindigkeit gekrümmter Wirbelfäden 
von den Querschnittsabmessungen nicht mehr 
unabhängig ıst. da einem unendlich dünnen 
Faden eine unendlich große Geschwindigkeit 
zukommen würde. Trotzdem ist nicht anzu- 


nehmen, daß die Erweiterung der Theorie auf. 


denräumlichen FallaufunüberwindlicheSchwierig- 
keiten stoßen würde. 

Weit schwieriger erscheint die Weiter- 
entwickelung der Theorie nach einer anderen 
Richtung. die eigentlich erst zu einer vollstän- 
digen Theorie des Flüssigkeits- bezw. des Luft- 
widerstandes führen wird: die rein rechnerische 
Ermittelung der zunächst aus dem Strömungs- 


l u. 
bilde entnommenen Größen und ;;,, die den 


d U 
Widerstand bestimmen. Diese Aufgabe ist, 
ohne daß man die Entstehung der Wirbel- 
faden näher verfolgt, kaum zu lösen. Es 
besteht zunächst ein scheinbarer Widerspruch 
darin, daß wir durchaus nur Ansätze benutzen. 
die der Theorie der idealen Flüssigkeiten ent- 
nommen sind, trotzdem in einer idealen (reibungs- 
losen) Flüssigkeit eigentlich gar keine Wirbel ent- 
stehen können. Dieser Widerspruch wird da- 
durch gelöst, daß wir die Reibung überall 
vernachlässigen können, nur in unmittelbarer 
Nähe der Körperoberfläche nicht. Man kann 
in der Tat beweisen, daß die Reibungskräfte 
selbst mit abnehmendem Reibungskoeffizienten 
sich zu Null nähern, die Wirbelgrößen dagegen 
endlich bleiben. Betrachtet man daher die ideale 
Flüssigkeit als Grenzfall der zühen Flüssigkeit, 
so muß der Satz von der Entstehung der 
Wirbelgrößen dahin beschränkt werden, daß 
nur solche Flüssigkeitsteilchen eine Rotation 


erhalten können, die mit der Körperoberfläche 
in Berührung kommen. 


Dieser Gedanke tritt hauptsächlich und wohl 
zuerst in klarer Weise in der Prandtlschen!) 
Theorie der Flüssigkeiten mit kleiner Reibung 
hervor. Die Prandtlsche Theorie verfolgt 
gerade jene Vorgänge, die in einer Schicht in 
unmittelbarer Nahe des Körpers sich abspielen, 


1) Vergl. die Verhandlungen des Internationalen Mathe- 
niatikerkongresses in Heidelberg 1904 und die an die 
Prandtlsche Abhandlung anknüöpfenden Göttinger Disser- 
tationen von Blasius (1907) und Boltze (1909). 


H 


sc Jä H a Se: ai 


m. 
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und die Art und Weise, wie eine Ablösung 
der Strömung von der festen Wand zustande 
kommt. Wenn es gelingen würde, diese Unter- 
suchungen über die Entstehung der Ablösung 
mit der in den vorangegangenen Zeilen dar- 
gelegten Berechnung der stabilen Konfiguration 
der schon irgendwie losgelösten Wirbelfäden ın 
Beziehung zu bringen, SO würde dies offenbar 
einen weiteren großen Fortschritt bedeuten. Ob 
dies aber nicht auf sehr grobe Schwierigkeiten 
stößt, läßt sich zurzeit kaum übersehen. 


(Eingegangen 21. Dezember 1911.) 


Messungen von spezifischen Wärmen 
bei tiefen Temperaturen. 


\on Alexander S. Russell. 


(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut 
der Universität Berlin.) 


Auf Veranlassung von Herrn Prof. W. Nernst 
habe ich einige Messungen von spezifischen 
Wärmen fester Stoffe bei tieferen Temperaturen 
ausgeführt in der Absicht, weiteres Material zur 
Prüfung des Gesetzes von Dulong-Petit und 
Kopp beizubringen. Ich habe mich dabei des 
Kalorimeters von Nernst-Lindemann bedient, 
das von dem üblichen Mischungskalorimeter sich 
dadurch unterscheidet, daß an Stelle der kalorı- 
metrischen Flüssigkeit Kupfer angewandt ist. 
Die Einzelheiten des Apparats sind bereits von 
Nernst, Koref und Lindemann (Sitzungsber. 
der Berl. Akad. 12, 247, 1911), Lindemann 
(Dissert. Berlin 1911) und von Koref (Ann. d. 
Phys. 36, 49, 1911) beschrieben. 

Die Messungen sind ausgeführt worden über 
drei Temperaturintervalle, und zwar von etwa 
+45? bis o, oi bis —78° und von — 78° bis 
— 190°. 

Für das Temperaturintervall 45° bis o? be- 
findet sich das Kalorimeter in einem Bad von 
Eis und die zu untersuchende Substanz, deren 
Temperatur vor dem Hineinbringen in das Kalori- 
meter durch ein Kupfer-Konstantan -Thermo- 
element oder ein gutes Thermometer gemessen 
wird, in einem elektrisch erhitzten Kupferblock. 
Für die anderen Temperaturintervalle be- 
findet sich das Kalorimeter in einem Bad von 
fester ‚Kohlensäure, die zu untersuchende Sub- 
stanz in einem Rohr, das entweder von Eis oder 
von flüssiger Luft umgeben ist. Die Temperatur 
der flüssigen Luft wird gemessen durch ein 
Kupfer-Konstantan-Thermoelement. das mit dem 
Stockschen Sauerstoffthermometer kalıbriert ist. 
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Die Temperatur des Kohle 
von dem atmosphärischen Druck 
der Arbeit von Zeleny (diese Zeitschr. 
1906) entnommen. 


Der Apparat wurde bei höheren Tempera- 


turen mit Wasser, bei tiefen mit Blei geeicht. 
Die Eichung wurde oft wiederholt, und dadurch 
etwaige Fehler bei der Bestimmung der Tem- 
peratur der hineinzubringenden Substanz weit- 
vchend eliminiert, da es sich um relative 
Messungen handelte. 

Untersucht wurden in erster Linie die spezi- 
fische Wärme einer Reihe von Oxyden, einiger 
Sulfide und anderer Substanzen, deren Kenntnis 
von Interesse ist. 

Natürlich liefert die Methode nur die mitt- 
lere spezifische Warme, die sich über ein ziem- 
lich bedeutendes Temperaturintervall erstreckt; 
aber diese genügt vollständig für den Zweck 
der Arbeit. 

Die Genauigkeit des Apparats war sehr be- 
friedigend; 0,5 Proz. Fehler sind bei den ein- 
zelnen Versuchen kaum zu befürchten. Auch 
lassen sich die Ablesungen relativ schnell aus- 
führen. 

Es folgt eine Zusammenstellung der aus- 
geführten Versuche. Es bedeutet g das Gewicht 
der Substanz, ła ihre Temperatur vor dem Hin- 
einbringen, 4, die korrigierte Endtemperatur des 
Kalorimeters, W.-K. die \Wärmekapazität der Sub- 
stanz, c die spezifische Wärme, A-W. und M.W. 
die Atomwärme bzw. Molekularwarme. 


Versuche. 
t. Kupferoxyd Cu 
Rein von Kahlbaum, geglüht. 


e bs k g D'A. e 


EE EE ES SC 


—190,9 bis — 50.1 o 0706 
9 9 i 15,20 I, 73 O, i Ä 5,60 
— 190,7 » — 50,5 1,005 0,0701 
o „ —70,2 1,753 0,1153 ı 
15,20 17 
oO „ 761 > 1,750 ©1151 Srta 
41,0 o 1.7 9.57 1,244 0.1300 
415 on 2,2 9.57 1,252 0.1303 10,39 
422 p 2,3 14,10 1,547 0,1310 
2. Bleioxyd PbO. 
Kahlbaum, „zur Analyse mit Garantieschein”. 
wasserfrei. 
— 191,1 bis —30,: 1,018 0.03 Sue 
Sé 3 S 3 29,37 347 75 
tal OI.) D — `O, 1,024 0,0349 
o wb zua 1,354 0,0461 650 
oO ere í 1,349 0,0459 
S - Si 
431 1,5 24.23 e 0.0320 11.57 
E A 2,0 g 1,257 00517 
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3: Magnesiumoxyd Mego. 


Magnesia usta, bis zur Gewichtskonstanz auf 
dem Gebläse geglüht. 


a bis Ge 


| W-K à 


| ` 
"e SE ne le Te we — mm. 
—191,6 bis —80,4 0,347 | 0,1002 | 
—189,9 ,, — 78,2 3,462 ‚350 | 0,1011 |! 4,06 
| t 
o „n —78,9 | 0,668 0,1930 
ee Ee eël 0,1937 7,80 
| 
48,5 „ 1,5 0,621 0,2392 
48,6 „ 1,3 | 2,596 0,617 0,2377 9,62 


4. Quecksilberoxyd Hgo. 


Rein von Kahlbaum, rot, geglüht. 
—188,7 bis —78,0 | 43,37 1,540 ` 0,0355 | i 


— 190,7 „ —81,8 | 46.84 1,656 ` 0,0354 7,66 
190,7 ,„ —83,4 | 46,84 1,666 | 0,0356 | 
O n 75,1 . 43,37 | 1,942 | 0,0448 
oO n 74,2 " 43,37 1,950 i 0,0449 
O n —74,4 | 46,84 | 2,105 | 0,0449 , 970 
0 1728 46,84 2,107 0,0450 
| 
444 n»n 2,7 , 2,060 | 0,0504 
Siet 0 AR T ods 0,0507 10,85 
5. Eisenoxyd Pet, 
Rein von Kahlbaum, wasserfrei. 
—191,9 bis —816 1,281 ` 0,0728 
—I9T,g , — 80,4 17,60 | 1,274 ı 0,0724 11,59 
GËT EE 2,319 | 0,1318 | 
O „n —73,8 17,60 2,319 | 0,1318 "os 
438.39 2,813 | 0,1605 | 
443. Aë , 17154 799 | 0,1596 25,53 


6. Chromoxyd Gë 
Aus Kahlbaums Cr,(OH),durch Glühen hergestellt. 


—— E 
EE E 


—191,0 bis — 80,3 ı %430 0,0712 | 
1910 „ —81,8 ‚04 0,423 0,0700 10,81 
191,0 „ CR 10,435 ı 0,0720 
= 
SES CECR Dou ` oäoz | 0,1477 ` 
„778 | 604 | 0,887 | 0,1469 22,40 
0759 | 5,70 0,841 0,1477 
49,4 „ 2,6 | 5,70 i 1,031 0,1809 
49:2 ,„ 2,3 d 5,765 ı 1,038 | 0,1800 “149 


7. Arsenige Säure KENG 
Rein von Kahlbaum, „zur Analyse“, gepulvert. 


| 


| 


| 


SE e - E mu TE ac — mn 
—190,6 bis —82,3 1,252 0,06 
—I91,0 ,, —82,1 19,48 | 1,253 I 25,46 
o n —74,4 | 1,975 0,1014 
O u —77,0 19,48 1,957 | 0,1005 39,90 
O 75,6 | 1,958 | 0,1005 
41,3 „ 2,2 | 2,138 0,1205 
H Es 2,6 | 17,74 2,135 | 0,1203 47,66 
WEN 2,135 | 0,1203 


| 
l 


| 


Base E SE EE 
EE TFT 


8. Aluminiumoxyd AL,O,. 
Rein von Kahlbaum, geglüht. 


fa bs £% ` g W-K. | c 
en EE BEE 
— 190,0 bis —82,0 0,568 0,0786 
1890 n —81,0 ai 0,572. 00791 , 8% 
O  „ —78,9 | 1,129 0,1562 ws 
Bes. O ia ee KS 
48,7 „ 2,2 |` 1,551 | 0,1996 
484 n 32 | 1765 | i361 | 0,2010 | 2047 
Q. Skandiumoxyd Sc,0,. 
Reines Präparat. 
—190,1 bis —80,3 | 0,510 | 0,0848 | 
1909 „ —179,6 6,015 , ott 0,0849 11,58 
—189,6 „ — 82,5 0,514 |, 0,0855 
O nm —75,6 | 0,856 | 0,1423 
O ,—771 | 6,015 | 0,866 | 0,1440 | 19,45 
SÉ Th CECR 0,856 , 0,1423 
42,9 n I,4 4,88 0,889 0,1818 24,54 
430 » 21 5:35 i 0,979 0,1830 
10. Cerdioxyd Ce. 
Sehr reines Präparat, geglüht. 
= E = Eee ee an EE Ze 
— 187,0 bis — Bo, ' 0,697 | 0,0496 
— 189,7 F —80,7 | 14,06 | 0,692 | 0,0492 8,50 
N f 
O n —75,9 | 1,090 | 0,0776 
dE 106 | 1,096 | 0020 | 13:39 
48,1 „ 3,4 | 1,377 | 0,0914 
48,6 „ 3,6 | 15,08 | 1,388 | 0,0921 =. 
II. Thoriumoxyd ThO,. 
Reines Präparat, geglüht. 
= e 
—190,0 bis — 78,4 0,632 0,0336 
—187,6 ,, —81,2 18,79 0,639 0,0340 8,94 
O u —772 0,971 | 0,0517 ` 
o „75,5 18,79 0,981 | 0,0522 | 13,73 
dE EA 0,973 | 0,0818 
l | 
48,6 „, I, 1,100 0,0610 
43,3 „ 3,0 1804 1,095 0,0607 oe 


12. Bleisuperoxyd PbO,. 
Kahlbaum I, im Luftbad bei 160° getrocknet. 


0,0397 i 


—188, 1 bis — 80,8 | 0,732 | 


| 


—188,2 „ —80,7 | "ap 0,737 0,0399 | 97 
9 0750 | 1,049 | 0,0568 | 
D wäi | 1845 (ven | 007g | 1365 
| | 
45,9 „, I,5 14,03 | 0,912 0,0650 | 
47,8 „, ‚4 13,23 | 0,857 | 0,0648 | 15.50 
45,6 „ 4 13,23 0,855 | 0,0646 | 


y 


> 


|. 
| 
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Ju 13. Mangandioxyd MnO,. 
d Rein von Kahlbaum, alkalifrei, gefällt, im Luftbad 
Be bei 300° bis zur Gewichtskonstanz erhitzt. | 
e | 
- | 
a o la bis ke e WK. c M-W. | 
SC ee a 
— 188,7 bis — 77,9 ` 0,612 0,0979 | 
Es A —187,2 „ CHE 6,25 0,610 0,0976 8,50 | 
SS o — 28 0,881 0,1409 
ee o „ —783 6,25 0,878 0,1405 12,23 | 
u. 
45S u 1,8 1,024 0,1649 
456 3,0 6,207 1,015 0,1635 14,27 | 
14. Uranoxyd U,O,. | 
EE, Ae i 
Rein von Kahlbaum, geglüht. | 
dÉ | 
—190.7 bis —78,2 ' 0,838 | 0,0430 
—190.2 n —78,2 1943 | 0,832 | 090427 39.15 | 
le 
0, GE | 1,204 0,0618 
O  „ —77,2 19,48 1,196 ; 0,0614 51,96 
u 41.3 3,3 l 1,303 | 0,0711 . 
41.5. 1,8 18,31 ‚ 1,296 | 0,0708 59,85 
15. Wolframtrioxyd HO, 


LE 


Rein von de Haën, geglüht. 


| 


a ae Si E am 
I en 157 
HERE Zu a I u 

16. Thallium. 

i Rein von Kahlbaum. 
a, un 1,405 0,0257 es 
1906. —83,8 4°94 1,413 0,0289 5,37 

2 2 er 
| 
17. Sılizıum krist. 


Von Kahlbaum bezogen. 


mm 
SE 
` FF m mn nm 


—101 d bis —S0,4 0,500 0,086 
— - as Gs ! 
M CHEN — 80,4 9.27 0,796 0,0359 En 
0.782 
78. 1,347 0,1453 
(8) ~ —76,7 9,27 1,337 0,1442 Ki i 
459. 2.0 1,508 16 | 
o ‚so 0,171 
2. 26 79 1502 og +% 
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18. Silizium amorph. 


Von Kahlbaum bezogen, bei 110° im Luftbad 


getrocknet. 
fa bis £, g WA. e AN. 
Ee Dee ee se 
— 189,9 bis —80,1 | 0416 0,0908 
— 189,3 „ — 78,8 4,53 0,420 0,0917 2,53 
i 1 
o „779 | 0.656 0,1497 
o  „ —78,2 | 4,58 0,692 o,ısıı 4,26 
49.8 „ 1,7 ı 4,206 0,768 0,1787 | 
51,5 „ 2,7 4,566 0,379 0,1807 | 5,08 
50,6 „ 35 4,296 0,770 0,1793 | 


19. Quecksilber flüssig. 


Kalorımeter in Eis; Quecksilber in einem Glas- 
gefäß in einem Bad von Kohlensäure und Alkohol. 


See 


0,0334 


2,771 | 
0,0336 


2,787 6,70 


— 37,9 bis — 3,8 


371038 9297 


Der Wert für die Atomwärme stimmt mit 
dem von Koref (Ann. d. Phys. [4] 36, 49, 1911) 
gefundenen Werte gut überein, ist indessen um 
I bis 2 Proz. kleiner, als sich nach den Angaben 


von Pollitzer (Zeitschr. f. Elektroch. 17,10, 1911) 
erwarten ließ. 


20. Quecksilbersulfid HgS. Zinnober. 
Rein von Kahlbaum, bei 110° im Luftbad ge- 


trocknet. 
— 189,9 bis — 79,2 | 0,635 0,0391 
— 133,7 „ —79,5 16,25 0,635 0,0391 9:97 
oO „u 74,2 0,793 0,0455 ` 
oO n —73,8 1026 | 0,791 i 0,0487 ' m: 
49,4 s 1,6 0,539 0,0516 
492, 7 re Li BE STE Tran ae} 
21. Kuprisulfid CuS. 


Von Fräulein Wasjuchnowa aus Schwefel und 
Kupfer en (Diss. Berlin 1909). 


— e — ef an —— 
ee eh 


—-180,5 bis —S1,8 y 1,523 0.0355 816 
189,1. — 30,7 1189 1,515 0,0551 he 
° mn =D] 17,80 1,981 ON 0,60 

O u 797 1,9060 0,1105 
46,2 „ 3,1 2,176 0,1238 s 
458 3,2 > 2,194 0,1248 u 

22. Antimontrisulfid Sb, S}. 

Kahlbaum, geschmolzen. 

— 183,0 bis — 82,0 1.281 0,0628 
20.1 
ee 7099 1,279 0,0627 3 

O u 73.0 = 1,628 0,0708 6 

o „ 737 20.39 1.034 0,0801 er 
45,6 „ 3:7 o 1,818 0,0840 er 
45,85 » 4,2 u 1.52 0.0851 Ki 


62 


2 ET — 


23. Kadmiumsulfid CdS. 
Rein von Kahlbaum, bei 140° getrocknet. 


M- W. 


la bis te g W-K. c 
— 189,7 bis — 77,8 |1 0,808 | 0,0659 ! 
—187,6 „ —33,2 ` 12,26 obit 0,0661 ` 9:53 
e „76,6 1,027 0,0837 | 
o „77,6 12,26 1,033 0,0542 de 
223 2,9 1,123 0,0913 R 
05, té "H rn 0,0904 131? 
24. Chlornatrium NaCl. 
Rein und wasserfrei. 
43,0 bis 2,6 l 9,88 2,051 0,2075 
44,1 n 3,8 9,88 2,057 0,2082 12,14 
459 n» 3,0 ı 9,525 1,975 | 0,2077 
25. Chlorkalium AC 
Rein und wasserfrei. 
43,7 bis 2.3 | 1,528 | 0,1656 
44I „ 2,1 9,227 | 1,538 0,1666 | 12,39 
26. Thalliumchlorid TCL. 
Aus Thalliummetall hergestellt, geschmolzen 
und gepulvert. 
— 188,1 bis — 78,4 1. 1,237 0,0469 | 
—-188,2 nu 793 26,34 1,234 0,0465 11,2 
— 188,2 n 80,4 1,237 | 0,0469 
O d 745 6 1,324 0,05025 
0,747 N 1,325 0,05029 12,04 
45,3 » 35 | 1,342 | 0,0527 
453» 21 545 1350 0050 12,67 


27. Siliziumkarbid SCC. 
Körnchen ım Stahlmörser fein gepulvert. 


— 188,8 bis — 0,5 0,694 | 0511 | 

— 187,7 „ —S0,7 13,57 | 0,098 | 0,0515 | 2,07 
Oo ,—753 1,621 0,1195 ' 
o „773 13,57 | 1623 , 0,1196 | 4,32 
4,1 n 3,1 2,222 | 0,1619 | 
44,0 , 3,1 13,725 2,224 0,1621 6,53 


Zusammenstellung der Mittelwerte. 


Die sich aus diesen Versuchen ergebenden 
Mittelwerte sind in der folgenden Tabelle zu- 


sammengestellt. 


Mittlere Mittlere | Mom: | Mittlere 
Substanz lempe: spezifische bezw. | At 
m ratur ee Molekular-, 410m- 
Abs, | l wärme | HARDC 
jo 137 | 0,0703 5,60 | 2,80 
On 235 oiiag 917 | 458 
| 295 | 0,1306 10,39 5,20 
| 137 0,0343 775 | 3,88 
PO, 4 24 | 236 0,0460 1026 ' 5,13 
296 0,0519 11,57 | 5,79 


E o n 


— 


Atom- 


Mittlere. 


— e SE - 


| Mittlere 


Tene. Mittlere be 
Substanz ratur ‚spezifische Molekular-! Atom: 
Wärme 2 wärme 
Abs. | wärme | 
| 135 0,1006 4,06 2,03 
Ugo... 234 0,1933 7,80 3,90 
| i 208 0,2355 9,62 4,81 
| 1 0,0355 7,66 3,83 
EEGEN 236 0,0449 9,70 4,85 
| 296 0,0502 10,55 5,42 
| | 137 0,0726 11,59 > 2,32 
Fer Oz. .... ‚236 0,1318 ' 21,05 | 4,21 
| 297 0,1600 25,53 | 5 
| 137 0,0711 GEI | 2,16 
CHO3..... 235 0,1474 | 22.40 4,48 
| 299 0,1805 27,40 | 5,49 
| 136 0,0643 25,46 2355 
Zenter, ER 0,1008 39 90 3,99 
| 295 0,1204 47,06 4,77 
| 137 0,0759 S,06 1,61 
Aly Oz... 234 0,1560 15,94 3,19 
| 299 0,2003 20,47 4,09 
| 137 0,0851 11,58 2,52 
5.0 era 238 0,1428 19,45 3,89 
| 295 0,1824 24,34 4:97 
| 138 0,0494 8,50 2,83 
CeO) ..... 235 0,0778 13,39 4,40 
| 29 o0gı8 15,79 5.26 
141 0,0338 5,94 2,98 
ThA Or. a... | 235 0,0519 13,73 4,55 
E 298 0,0008 , 16,10 5:37 
139 0,0393 i 9,52 3.17 
PU er u | 235 00570 13,65 4,55 
E 297 0,0648 15.50 5.17 
| 140 0,0973 Ä 5,50 02,83 
UnOy..... 234 0,1407 12,23 4,08 
| 293 0.1642 ' 14,27 4,70 
| 139 0,0429 ! 36,15 3,29 
Uz Og o.a... 234 | 0,0616 ' 5196 ' 4,72 
1.295 | 0,0710 59,55 5.44 
ß | 138 | 0,0442 | 10,25 2,56 
WO 2.2... | 235 | 0,0678 | 15,73 3,93 
297 į 0,0733 ' 13,16 4,54 
Thallium ... f. 137 . 0,0288 | 5.87 537 
lL, 236 | 0,0304 ' 6.20 6,20 
SE ZS | 138 0,0861 | 2,44 2,44 
um krist, 274 0,1447 4,10 4,10 
297 0,1712 | 4,84 4,84 
Silizium aan 2 a 
amorph. | 234 | ©1504 ; 426 426 
Quecksilber | SC EE EE de 
| flüssig J 7252 "` 0,0335 6,70 6,70 
! 139 | 0,0391 9,07 ER 
E rees | 236 | 0,0487 11,32 5,00 
| 297 , ©0515 11,95 5,95 
EL 00853 ° 816 4,03 
CuS... | 234 | 0,1109 10,60 5,50 
295 | 0,1243 , 11,839 5,95 
137 | 0,0627 21,13 , 422 
Sb, Sy 22... d 236 0,0800 Ä 26,93 5.39 
Ä 295 ; 0,0550 | 28,02 , 573 
WM | 
' 138 | 00600 | 9,53 4,77 
a BE | | 234 | 0,0840 ' 12,13 6,00 
299 , 0090$ , 13,12 6.56 
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Der leitende Gesichtspunkt, von dem aus 
diese Arbeit unternommen wurde, war, zu prufen, 


Mittlere 17. Atom- x: 
Terne: Mittlere b Mittlere i S K í R 
Substanz GES spezitische a Atom- wie weit das Koppsche Gesetz von der Additivität 
Abs, Wärme ` wärme | Wärme der Atomwärme bei Temperaturen seine Gultig- 
Bi ee N a E, en ir un u keit behält, bei welchen der Wert der Atom- 
Au... 297 0,2078 | 12,14 6,07 wärme erheblich von dem Wert 6 des Dulong- 
VEER 296 > 0,1661 12,39 6,19 Petitschen Gesetzes abweicht, oder exakter ge- 
| 139 0.0469 ` 11,23 5,62 sprochen, ob die Eigenfrequenz der Elemente 
IA ee d 230 0,0503 12,04 6.02 in Verbindungen erhalten bleibt. 
297 0,0523 12,67 6,33 In der von Nernst und Lindemann (Berl. 
a | 138 0,0513 2,07 1,03 Akad. Ber. 22, 501, 1911) modifizierten Form 
Ba en p 23 31195 4.82 2 lautet die Formel für die wahre Molekular- 
2953 0,1620 6.53 4.27 x i p : 
wärme einer Verbindung 
Ke ere 2 je l 2 ?v 
KÉ ET Bv RT 
3 \ T 2T 
M.-W.- S R Co Tj Re +aT': (1) 
r, eT—1 e? I — ı) 


und für die mittlere Molekularwärme zwischen Temperaturen 7, und T, 


Va , Zu Bv 
Om. IR WI an ` Gi a el ee 
Wé Im S Se EE — -—— Ze a"). 2 
Ti — Le Wé SEH E SE 5 1,=7, À S 
| „n ll enci eh-ı eah-ı 
Hierin bedeutet R die Gaskonstante in Kalorien, 
! die absolute Temperatur, r,»,.... die Eigen- Oxyde. 
frequenzen der Atome der Verbindung, 3 = 
o >xıo !l, a eine für jede Verbindung ver- Mittlere 
schie S N S ; x 
edene Konstante. | = Prsauere. Fr Metal Molekularwärme 
~ E l 
Setzen wir , abs. ber. beob 
` d == e a AB r aea en BE en ee e 
Ir "du 2 ıT x z 
s KS CuO ` Soo 323 137 6.37 5.60 
han 3 lie, aT ECH 
dun 5 dÉ j? RS R f » (3) | 295 9,31 10,39 
eT —ı e?2T_— PLO "` Soo ss 137 7.66 7.75 
Si , S i ı 230 0.52 10.20 
Be ist, wenn das Koppsche Gesetz bei den Ä 298 10,10 11,57 
des Chen Temperaturen gilt, die Molekular- Led Soo 348 135 6,27 4.06 
warme von der Verbindung X,O, gleich 2354 2 CH 
3 ; , | 295 9,50 9,02 
X Ers ‚ ` g L 
ft re) Hyf (Bro +aT™, Ziy O 800 ‚60 137 7,73 7.66 
Ma PVR den 3r-Wert für das Element R, 3r, | | SC e e 
Ge rein empirischen, für alle Oxyde konstanten FeO.. Soo DCH 137 13.49 11,59 
e {i z ER E KR . , 
rt für Sauerstoff bedeutet, 230 21,15 21.05 
Zur Prüfung dieser Frage wurde für die SRI 23.53 RR 
Oxyde und Sulfide die Molekularwärme nach ' CO 500 An? 137 13.59 on 
CH Formel (1) berechnet, unter Zugrundelegung Ar ls 
wen | 23.05 | l 
er für die freien Elemente geltenden Ar: Arte Bu Gu (160 | 1:6 3.20 25.46 
nach der Lindemannschen Formel (Diss. Berlin ee 235 GER | KÉ 
1911) 295 48,50 47,00 
en es ; A / T AO Soo 300 137 14,01 5,06 
PP = 4865.10 Il 2,80:101:] fa ER 234 21.30 15.04 
id? | 249 23.79 20.47 
Gi Schmelzpunkt, A Atomgewicht, a Atom- CeO; ` 300 125 135 9:22 SE 
Oiumen) und dem empirisch konstanten Wert os on 
koo i . A 291 E ` 
A = 800 fur Sauerstoff und dem Wert Zi 430 Gë l l wi = & l 
ur Schwefel. Das Glied af, ist für diese an- 77 Sco 148 141 0.14 8.04 
235 13.03 13.73 
295 14.35 u IOIO 


nahernde Berechnung vernachlässigt. 
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EE EE 


Oxyde (Fortsetzung). 


ENEE 


| Mittlere 
- SL - R 
an | PVsauerst. PYMeral | Sieg Molekularwärme 
| ' abs, ber. beob, 
PLO, 800 | 88 139 9,57 | 9,52 
235 13,11 ; 13,65 
297 14,41 15,50 
«Mn CO, 800 367 1410 ' 8,09 | 8,50 
l 234 | 12,43 | 12,23 
E | 298 , 14,01 | 14,27 
U, Os, 800 182 139 31,37 36,15 
L! 234 ` 47,95 51,96 
| 295 | 51,28 | 59,85 
W 0O; 800 258 138 10,57 10,25 
| 235, 16,39 | 15.73 
297 | 13,46 18,16 
Sulfide. 
| "Mittlere 
en l B Vscbwefel Ê VMetail ; Br “I Molekularwärme 
abs. ber beob, 


"ane Tee 


Hg S j 43° | 6O , 139 | 976 | 9,07 
l 230 10,99 11,32 
' | | 297 | 11,30 | 11,95 
CuS 430 ` 328 i 138 | 8,39 8,16 
| | 234 i 10,44 | 10,60 
| | | 298 10.90 | 11,89 
Sba Sz | 430 135 | 137 | 22,83 21,13 
|! | 236 | 26,90 | 26,93 
ji 298 | 27,89 | 25,62 
S d 
CAS än nu r38 | 9,53 | 9,53 
i ı 234 10,90 ` 12,13 
| | 299 ' 11.27 13,12 


Die Tabelle zeigt, daß die obige Voraus- 
setzung im allgemeinen nicht erfüllt ist. Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Berech- 
nung zeigt sich nur bei Elementen mit kleinen 
Pv-Werten, wie Blei, Wolfram und Quecksilber, 
bei denen das Gesetz von Dulong und Petit 
bei den fraglichen Temperaturen erfüllt ist. Be- 
sonders groß sind die Abweichungen für Cr,O,, 
Al,O, und MgO, d.h. Oxyden von Elementen 
mit kleinem Atomgewicht. 

Die nicht unerheblichen Abweichungen in 
allen anderen Fällen lehren, daß die Eigen- 
frequenz der Elemente in Verbindungen 
verschieden von der der freien Ele. 
mente ist. 

Dies ist nicht verwunderlich, wenn man an- 
nimmt, daß die einfache Formel von Linde- 
mann auch auf Verbindungen anwendbar ist, 
in welchem Falle der jeweilige di Mert von dem 
Schmelzpunkt und der Dichte der betreffenden 
Verbindung abhängt. 

Das Verhalten des Sauerstoffatoms in 
jeder Verbindung ist ungefähr das gleiche, 

Es ıst ganz leicht möglich, bessere Überein- 
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‚ stimmung zwischen Beobachtung und Berech- 
nung zu bekommen, wobei die Abweichungen 
| höchstens 5 Proz. betragen, wenn man willkür- 
' liche 8»-Werte für die Metalle annimmt (mei- 
' stens von 1,0 bis 2,0 größer als die oben be- 
rechneten Werte). 


| In jedem Fall aber liest der $v-\Wert für 
Sauerstoff zwischen 650 und 900. 

| Interessant ist auch die Tatsache, daß die 

| Molekularwärme für Siliziumkarbid bei der 

| Temperatur 138 bedeutend kleiner als die Atom- 

wärme von Silizium ist. 

Die experimentellen 2r-Werte für die beiden 
Modifikationen von Silizium lassen sich aus der 
| Formel (2) für die mittlere Atomwärme leicht 
| berechnen. 


| Silizium krist. 


Bv = 660, a = 2,5: 1075. 
Mittlere 
Temperatur Mittlere Atomwärme 4 
ge ber. 1 ` beob, 
(8 za 2,44 0,00 
234 4,19 4,10 e +0,09 
297 4,83 4,84 | —o, 0I 


Der theoretische dv-Wert, nach Formel (4) 
berechnet, beträgt 464. 


Silizium amorph. 


Pv = 640, a = 3,1:10=5. 


Mittlere we | 
Temperatur | Mittlere Atomwärme | J 
abs, | ber. beob. 
138 | 2,55 | 2,58 —0,03 
234 | 4,35 4,26 | +0,09 
300 | 5,06 | 5,08 0,02 


Herrn Prof. W. Nernst bin ich für die An- 
regung zu dieser Arbeit und für sein liebens- 
würdiges Interesse an ihrer Durchführung zu 
großem Danke verpflichtet). 


a Zi eg 


1) Eine weitere Diskussion des vorliegenden und son- 
stigen Beobachtungsmaterials speziell vom Standpunkte der 
Lindemannschen Formel wird demnächst in dieser Zeit- 
schrift von Herrn Dr. Koref veröffentlicht werden. 


(Eingegangen 28. November 1911.) 
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Physik. Zeitschr. 


Über die Funkenentladung in einem ver- 
dünnten Gase und ihre Umwandlung in ein 
Bündel magnetischer Strahlen. 

(Sulla scarica a scintilla in un gas rarefatto 
e sulla sua trasformazione in fascio di raggi 
magnetici.) 


Von Augusto Righi!). 
L Ausgangspunkt der Untersuchung. 


Vor einiger Zeit habe ich eine kurze Mit- 
teilung veröffentlicht?), in der ich die Erscheı- 
nungen beschrieben habe, die man beobachtet, 
wenn man ein Magnetfeld auf die Thomson- 
sche elektrodenlose Ringentladung einwirken läßt. 
Die hauptsächliche Wirkung, die unter solchen 
Verhältnissen auftritt, besteht in der Bildung 
eines Lichtbündels, welches merklich die durch 
den Ring hindurchgehende magnetische Kraft- 
linie zeichnet und sich wie ein Bündel magne- 
(scher Strahlen verhält. Es scheint, daB dieses 
Bündel von den Elektronen und den positiven 
Ionen gebildet wird, die in der Ringentladung 
erzeugt werden. Diese würden jene vergang- 
lichen, neutralen, doppelsternartigen Systeme 
bilden, die durch das Magnetfeld weniger un- 
beständig gemacht und nach der Richtung ge- 
trieben werden, in welcher dessen Feldstärke 
abnimmt, jene Systeme, die nach meiner Auf- 
fassung die magnetischen Strahlen bilden. Für 
den aber, der an der Ansicht festhält, daß diese 
Strahlen nichts weiter sind als Kathodenstrahlen, 
die eng um dic Kraftlinien gewunden sind, 
würde natürlich das genannte Strahlenbündel 
nur von den Elektronen gebildet werden, die 
aus der Ringentladung hervorgehen. 

Ich erwähne auch diese Auffassung, zu der 
ich mich nicht bekenne, weil es bislang nicht 
möglich gewesen ist, die Richtigkeit der von 
mir aufgestellten Hypothese streng zu beweisen, 
wenngleich sehr zahlreiche Tatsachen bestehen, 
um derentwillen sie den Vorzug verdient. 

| Aber gleichviel, in welcher Weise man die 
Bildung dieses neuen Bündels magnetischer 
Strahlen deuten will, eins erschien mir höchst- 
wahrscheinlich, nämlich daß eine ganz ähnliche 
Erscheinung entstehen muß, wenn man an Stelle 
der Ringentladung einen gewöhnlichen elektri- 
schen Funken anwendet. 

Ich habe lange gezözert, che ich einen sol- 
chen Versuch unternommen habe, denn es 
schien mir nicht glaublich, daß die vermutete 
Erscheinung der Aufmerksamkeit der überaus 
zahlreichen Physiker hätte entgehen können, die 
den Einfluß des Magnetismus auf die Ent- 
Geist nn gehalten vor der R. Accademia delle 
ee a di Bologna in der Sitzung vom 

2) Lincei Rendic. 20, 163, r911; diese Zeitschr, 12, 
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ladungen untersucht haben. Tatsächlich ist 
nichts von alledem, was man bisher beobachtet 
hat, ihr ähnlich. Wir kennen die Gestalts- 
änderungen, die das Magnetfeld bedingt, wenn 
es auf die Kathodenstrahlen cinwirkt; wir kennen 
die mehr oder minder einer Spirale ähnelnde 
Gestalt, welche die positive Säule in einer Ent- 
ladungsröhre annimmt, als ob sie eın strom- 
durchflossener biegsamer Leiter wäre, der an 
einem Ende an der Anode befestigt wäre; wir 
kennen auch bei der Funkenentladung eine ker: 
schiebung und eine Gestaltsänderung der Aureole, 
die den Funken umgibt, oder auch, wie bei dem 
bekannten Versuch von De la Rive, eine Orts- 
veränderung des Funkens selbst. Aber diese 
Verschiebungen erfolgen stets in Richtungen, die 
auf der Feldrichtung senkrecht stehen, während 
die von mir vorausgesagte neue Erscheinung 
Verschiebungen hervorrufen soll, die merklich 
in der Richtung der magnetischen Kraftlinien 
erfolgen. 

Schließlich erschien mir meine Vermutung 
so bemerkenswert, daß ich daran gegangen bın, 
sie zu bestätigen. Nach einigen Versuchen ist 
mir dies in befriedigender Weise gelungen. 


II. Erzeugung von Funkenentladungen in 
verdünnten Gasen. 


Aus meinen früheren Untersuchungen ergibt 
sich, daß sich die magnetischen Strahlen nur 
in Gasen von geeigneter Verdünnung bilden. 
Ich mußte deshalb zunächst darauf bedacht 
sein, einen Weg zu finden, um auch ın ver- 
dünnter Luft Funkenentladungen zu erhalten, 
während es bekannt ist, daß bei allmählicher 
Verdünnung der Luft zwischen zwei mit einer 
in Betrieb befindlichen Elektrisiermaschine ver- 
bundenen Elektroden in einem gewissen Augen- 
blicke die Funken verschwinden, um den ge- 
wöhnlichen Entladungen in verdunnten Gasen 
Platz zu machen, jenen Entladungen, in denen 
man, durch den Faradavschen dunklen Raum 
getrennt, die positive Lichtsäule und das in zwei 
Schichten geteilte negative Licht beobachtet. 

Ich hatte aber unter anderen Verhaltnissen 
Gelegenheit gehabt, auch in verdünnten Gasen 
richtige Funken zu erhalten. Is genugt zu 
diesem Zwecke, daß die Elektroden mit einer 
ausreichenden Kapazität verbunden sind, und 
daß zwischen der einen Elektrode und der zu- 
gehörigen Belegung eine Funkenstrecke in freier 
Luft eingeschaltet ist. Bei einer solchen Ver- 
suchsanordnung erhält man nur in Zwischen- 
räumen eine Entladung, namlich dann, wenn 
die Potentialdifferenz zwischen den Belegungen 
des Kondensators groß genug geworden Ist, 
damit sich außer der Entladung in der ver- 
dunnten Luft auch der Funke in freier Luft 
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bilden kann. Die nahezu augenblickliche Ent- 
ladung, die in diesem Falle zwischen den beiden 
Elektroden entsteht, bildet dann eine Leucht- 
erscheinung, die nicht von dunklen Räumen 
unterbrochen wird und in der Nähe der beiden 
Elektroden keine sichtbaren Unterschiede auf- 
weist, und man kann sagen, daß sie sich von 
einem gewöhnlichen Funken nur dadurch unter- 
scheidet, daß sie weniger hell und sehr voll ist, 
und daß sie ziemlich verwaschene Umrisse hat. 
Denken wir sie uns zu einem Kreise gebogen, 
so zeigt sie in ihrem Aussehen keine merklichen 
Verschiedenheiten von der Thomsonschen Ring- 
entladung. 

Ich habe zu diesem Zweck als Elektrizitäts- 
quelle eine mit Kondensatoren verbundene Elck- 


trısiermaschine benutzt. 


III. Die benutzten Apparate. 


Ich brauche die Elektrisiermaschine nicht 
eingehend zu beschreiben. Es genügt, wenn ich 
sage, daß es eine vierplattige Holtzsche Maschine 
ist, deren beide bewegliche Platten von einem 
Elektromotor ın Drehung versetzt werden. Sie 
liefert einen viel stärkeren Strom als Maschinen 
von gleicher Größe gewöhnlich liefern, und zwar 
infolge der beträchtlichen Winkelgeschwindigkeit 
der rotierenden Scheiben, die zwölf Umdrehungen 
in der Sekunde machen. Im vorliegenden Falle 
wäre ein so schnelles Arbeiten nicht unerläß- 
lich gewesen; dennoch ist es von Nutzen, weil 
natürlich die Entladungen dadurch viel häufiger 
werden. l 

Der Kondensator, der von der Maschine ge- 
laden wird, und dessen Entladungen benutzt 
werden, ist der an anderer Stelle!) beschriebene. 
Er besteht aus 108 sehr großen Leidener 
Flaschen, die zu 6 Batterien von je 18 Flaschen 
verbunden sind. Die Anordnung der Apparatur 
ist so getroffen, daB man mit Leichtigkeit 
6 Batterien hintereinander (oder in Kaskaden- 
schaltung) von je 1 bis 18 Flaschen, oder zwei 
Batterien von je 54 Flaschen in Kaskadenschal- 
tung, oder schließlich alle 108 Flaschen in einer 
einzigen Batterie erhalten kann. Auf diese 
Weise ist es möglich, die Kapazität innerhalb 
weiter Grenzen zu verändern, nämlich von un- 
gefähr 1000 elcktrostatischen Einheiten bis auf 
680000 Einheiten. 

Die zu untersuchenden Entladungen müssen 
natürlich in einem Rezipienten erfolgen, der mit 
einer Luftpumpe (Quecksilberpumpe mit einer 
mechanischen rotierenden Gaedepumpe ge- 
koppelt) ın Verbindung steht. Ich habe nach- 
einander verschiedene derartige Gefäße benutzt, 
aber der in Fig. ı dargestellte Rezipient von 


r) Lincei Rendic., 16. Dezember 1888, 


größeren Abmessungen licfert die interessantesten 
Wirkungen. 

Zu seiner Herstellung habe ich einen jener 
großen Ballons mit zwei einander diametral 
gegenüberliegenden Rohransätzen benutzt, wie 
man sie im Handel vorrätig findet. Sein Hals 
(der in der Figur bei A abgeschnitten dargestellt 
ist) wird durch eine mit Siegellack aufgekittete 
Glasplatte verschlossen. Durch diese Glasplatte 
geht ein Glasrohr, das zur Pumpe führt, während 
in ähnlicher Weise in den Rohransätzen B, B’ 
die Röhren C, C befestigt sind, in welche 
mittelst Schliffes die Röhren D, D’ passen. An 
den Enden der letzteren sind die Elektroden 
befestigt. Dies sind Messingdrähte, EF, EF, 
die an den Enden abgerundet sind und von 
Glasröhren umgeben werden. Der Funke bildet 
sich zwischen 7 und F’ in geringer Entfernung 
vom Ende G des Ballons und somit auch von 
dem Pole einer großen Spule R, die zur Er- 
regung des Magnetfeldes bestimmt ist. Eben 
um diese Entfernung nicht allzu groß zu machen, 
mußte ich die Röhren CD und CD etwas 
schräg anordnen und den Elektroden eine etwas 
gekrümmte Gestalt geben. Trotzdem lassen sich 
die Röhren D und D zusammen mit den Elek- 
troden leicht von ihrem Platze entfernen, um 
letztere im Bedarfsfalle auszuwechseln. In der 
Figur sind sie so dargestellt, wie sie bei den 
weiter unten zu beschreibenden Versuchen an- 
geordnet waren. Da die Figur in richtigen 
Größenverhältnissen gezeichnet ist, braucht der 
Leser nur zu wissen, daß die Entfernung FF 
ungefähr 15 cm beträgt, oder daß der Ballon 
einen Durchmesser von 27!/, cm hat, um aus 
dieser Figur leicht die Abmessungen jedes ein- 
zelnen Apparatteiles ermitteln zu können. 

Die Spule R ist eine von den beiden, die 
den bekannten Rühmkorffschen Elektromagnet 
bilden. Sie hat jedoch nicht mehr ihre ursprüng- 
liche Wickelung, sondern eine neue, durch die 
sie etwas vergrößert wird, und die, ohne Schaden 
zu leiden, einige Minuten lang einen Strom von 
10 Ampere, oder auch kurze Zeit hindurch 
einen viel stärkeren Strom aushalten kann. Eine 
zweite ähnliche Spule ist unterhalb des Ballons 
schräg aufgestellt, wie die Figur zeigt; von ihr 
wurde aber nur in gewissen Fällen Gebrauch 
gemacht. 

Fig. 2 zeigt einen Apparat, der kleiner ist 
als der eben erwähnte, und der nur für einen 
bestimmten Zweck, von dem weiterhin die Rede 
sein wird, den Vorzug vor dem ersteren ver- 
dient. 

Der Abstand der Elektroden, FF, beträgt 
5 cm; danach kann man sich eine Vorstellung 
von seinen Abmessungen machen. Die Luft 
wird durch die Röhre H abgesaugt. 
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Fig. L 


Weitere, für besondere Zwecke bestimmte 
Apparate werden weiter unten beschrieben 
werden. 


Fig. 3. 


Fig. 3 zeigt schematisch, in welcher Weise 
die Apparate verbunden sind. 4 und B sind 
de Ilauptkonduktoren der Elektrisiermaschine, 
C ist der Kondensator, F und F’ sind die Elek- 
troden in dem Rezipienten mit verdünnter Luft, 
R ist die Spule, D und E sind zwei Messing- 
kugeln von 4 cm Durchmesser, die in freier Luft 
angeordnet sind, und zwischen denen sich ein 
Funke bildet. 


IV. Funkenentladungen in verdünnter 
Luft. 


Wenn die beiden Kugeln D, E (siehe Fig. 3) 
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des Spinterometers miteinander in Berührung 
sind, so hat die Entladung zwischen den Elck- 
troden F und I das gewohnte Aussehen, einerleci, 
wie groß die Kapazität des Kondensators C ist; 
man sieht also rings um die Kathode das nega- 
tive Licht und von der Anode ausgehend die 
rote Lichtsäule. Entfernt man die Kugeln D 
und E voneinander, so zeigt sich alsbald die 
Wirkung von C; während nämlich anfänglich 
die Lichterscheinung nur lebhafter und deut- 
licher intermittierend wird, verändert sie sich 
bei einem gewissen Werte des Zwischenrauines 
zwischen ĎD und E plötzlich. Dann sieht man 
namlich längs der Entladung nicht mehr die 
verhältnismaßig dunklen Gebiete und die Farben- 
verschiedenheiten, sondern es erscheint zwischen 
den Elektroden em Leuchten von gleichmäßigem 
Aussehen, das in den Augenblicken auftritt, in 
denen im Spinterometer D, E ein Funken uber- 
springt. Diese Entladung zwischen den Elektroden 
des mit verdünnter Luft gefüllten Apparates muß 
man meines Erachtens als Funkenentladung an- 
schen. Sie tritt an die Stelle derLeuchterscheinung. 
die aus der positiven Saule und dem Glimmlicht 
(oder den die Kathode umgebenden Licht- 
schichten) besteht, wenn man die Funkenstrecke 
DE vergrößert, genau so, wie der gewöhnliche 
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Funke an die Stelle des positiven Lichtes und 
des negativen Glimmlichtes oder Sternchens treten 
würde, wenn die Elektroden F I” Spitzen in Luft 
unter gewöhnlichem Drucke wären. 


Der rechte Teil der Fig. 4!) gibt in ver- 
kleinertem Maßstabe (etwa 1:3) den Funken 
von etwa 15 cm Länge in dem Rezipienten der 


Fig. ı wieder. 
Vergrößert man die Kapazität C, so genügt 

eine kürzere Funkenstrecke DE, um auch in 

verdünnter Luft die Funkenentladung zu er- 


halten. 

Im Verlaufe meiner Untersuchungen bin ich 
dazu geführt worden, festzustellen, daß, ebenso 
wie der Funke in Luft unter gewöhnlichem 
Druck, auch der Funke in verdünnter Luft jene 
mechanische Wirkung hervorbringt, die auf einer 
plötzlichen Ausdehnung zu beruhen scheint, jene 
Wirkung, die manche als eine Wärmewirkung 
angesehen haben, andere dagegen als Wirkung 
der gegenseitigen Abstoßung zwischen gleich- 
namig elektrischen Luftmassen oder Luftteilchen. 
Ich habe den Versuch mit der in Fig. 5 ver- 
anschaulichten Röhre angestellt. In dieser 
springen die Funken zwischen den Elektroden 
F, F' über. Diese Röhre hat zylindrische 
Gestalt und kann mittelst des Schliffes HK in 
zwei Teile zerlegt werden. Der Apparat, der 
senkrecht aufgestellt wird, enthält ein sehr leichtes 
Flügelrädchen aus Aluminium, das an einem 
Kokonfaden aufgehängt ist und aus vier kreuz- 
förmig gestellten Flügelchen gebildet wird, die 
wie die Schaufeln einer Acroplanschraube ge- 
krümmt sind. Der Aufhängefaden ist einige 
Male um das mit einem Schliff verbundene Glas- 
röhrchen N gewickelt, so daß man durch ge- 
eignetes Drehen dieses Röhrchens das Flügel- 
rädchen auch dann auf verschiedene Höhen 


1) Die (auf Tafel IX u. X vereinigten) Fig. 4, 8, 9, 10, 
11 und 12 sind verkleinerte Wiedergaben einiger unter den 
vielen photographischen Aufnahmen, die ich im Verlaufe 
meiner Untersuchungen gemacht habe. Bei den Fig. 10 
und ı2 handelte es sich um eine fortlaufende Erscheinung, 
und ich ließ das Objektiv 20 Sekunden lang geöffnet. Bei 
den Fig. 4, 8, 9 und ır dagegen mußte das Bild einer 
einzelnen Entladung aufgenommen werden. Um diese Bilder 
mit genügender Schärfe zu erhalten, mußte ich nicht nur 
allgemein einen Kondensator von großer Kapazität an- 
wenden, sondern auch hochempfindliche Platten (Chromo- 
Isorapid-Platten der A.-G, f. A.) benutzen und die Positive 
für die Photozinkographie auf Rembrandt-Zelloidinpapier 
drucken, Schließlich habe ich gefunden, daß es notwendig 
war, die Entstehung von Bildern durch Reflexion an den 
Innenwandungen des Apparates zu vermeiden, Zu diesem 
Zwecke wurde die Hälfte des Ballons, die der Seite, auf 
welcher der photographische Apparat aufgestellt war, gegen- 
über lag, auf ihrer Innenseite mittelst eines dicken Breies, 
der aus Wasser, ganz wenig Gummi und Ruß gebildet 
war, vollkommen geschwärzt, und zwar war der Ruß 
zuvor auf einem Filter mit absolutem Alkohol gewaschen 


worden. 
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bringen kann, wenn die Luft ın der Röhre 
bereits verdünnt ist. Bei jedem Funken, der 
überspringt, empfängt das Flügelrädchen einen 
Stoß, als ob es von einem von unten nach oben 
verlaufenden WindstoßB getroffen würde. Es 
nimmt daher cine Rotationsbewegung an, der nur 
die zunehmende Torsion des Fadens schließlich 


ein Ende macht. 
Wenngleich diese Erscheinung bei Drucken 
auftritt, die nicht so niedrig sind wie der in 
einem Radiometer herrschende, so muß man 
meines Erachtens doch annehmen, daß sie auf 
einem Bombardement durch Teilchen herrührt, 
die von dem Funken ausgesandt werden. Man 
wird somit zu der Ansicht geführt, daß diese 
Teilchen gleichzeitig die von E. Wiedemann 


Fig. 5. 


entdeckten Entladungsstrahlent) bilden, ob- 
gleich man, so viel mir bekannt ist, niemals 
eine von diesen ausgehende mechanische Wir- 
kung beobachtet hat, und obgleich J. J. Thom- 
son dazu neigt?), sie vielmehr als Röntgen- 
strahlen anzusehen, die von den Geschwindig- 
keitsänderungen der Ionen bei ihren Zusammen- 
stößen herrühren. 

Die Haupteigenschaft dieser Entladungs- 
strahlen besteht bekanntlich darin, daß sie 
zur Thermolumineszenz gewisser von ihnen 
getroffenen Körper führen. Wiedemann fand, 
daB ein Magnet keinerlei Wirkung auf sie 
ausübt; wir werden aber weiter unten sehen, 
daB dennoch eine gewisse Wirkung stattfindet. 


I) Fortschr. d. Phys. 1895, S. 523, 716. 
P SE Conduction of Electricity through Gases, 2" Ed.. 
. 603. 
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Dieser mechanische Vorgang, den die Funken ' zu verfahren, daB nur in dem Augenblicke, ın 


aus der Entfernung hervorrufen, scheint mir 
einer besonderen Untersuchung wert. Einst- 
weilen will ich kurz einige Versuche andeuten, 
die bestimmt sind, seine Natur ein wenig auf- 


zuklären. 

Zunächst habe ich festgestellt, daß die me- 
chanische Wirkung nach allen Richtungen 
rings um den Funken ausgeübt wird, auch in 
der Richtung des Funkens selbst. Dabei habe 
ich mich eines Apparats bedient, der dem in 
Fig. 5 dargestellten ähnlich ist, nur daß die 
Elektroden eine solche Gestalt haben. dab man 
den Funken horizontal oder vertikal einstellen 
kann. Wenn man dann — um auf den in 
Fig. 5 dargestellten Apparat zurückzukommen 
— das Flügelrädchen M bis unter FI” senkt, 
so tritt noch die Drehung ein, ein Zeichen 
dafür, daß es sich nicht um eine aufsteigende 


Säule durch den Funken erwärmten Gases 
handelt. 
Zweitens wollte ich untersuchen, ob die 


hypothetischen von den Funken ausgeschleu- 
derten Teilchen elektrisch sind oder nicht. 


Zu diesem Zwecke ordnete ich zunächst 
aus Bequemlichkeitsgründen den in Fig. 5 dar- 
gestellten Apparat horizontal an und ersetzte 
das aufgehängte Flügelrädchen durch einen 
sogenannten Faradayschen Käfig, also durch 
ein metallenes Kästchen ABCD (siche Fig. 6), 


Fig. 6. 


das mit einer langen Röhre E verbunden ist 
und in der dem Funken zugekehrten Stirnseite 
eine durch ein Metalldrahtnetz verschlossene 
Öffnung CD hat. Das Kästchen enthält eine 
Scheibe S, die von einem langen Stiele ST 
getragen wird. Während das Kästchen gut 
geerdet ist, ist die Scheibe vollkommen isoliert. 
Da nun die Röhre E bis zu einem sehr emp- 
findlichen Galvanometer (ein Millimeter Aus- 
schlag auf der Skala entspricht 7- 10 1° Am- 
pere) reicht und mit der einen Klemme dieses 
Instruments verbunden ist, während ein im 
Innern dieser Röhre enthaltener gut isolierter 
Draht den Stiel ST mit der anderen Klemme 
verbindet, so entsteht kein störender Ausschlag 
infolge der Nähe der Apparate und der zur 
Erzeugung der Entladungen erforderlichen Leiter. 
Um Komplikationen und Fehlerquellen zu ver- 
meiden, habe ich es auch nützlich gefunden, so 


dem der Funke überspringt, elektrische Ladungen 
in dem Apparate bestehen können. Zu diesem 
Zwecke habe ich die in Fig. 7 angegebene An- 
ordnung an Stelle der in Fig. 3 dargestellten 


Fig. 7. 


benutzt. Die Elektroden F, F stehen mit den 
äußeren Belegungen zweier identischer Batterien 
CC in Verbindung, deren innere Belegungen 
mit den Hauptkonduktoren 4 und B der Elek- 
trisiermaschine verbunden sind. Außerdem 
stehen F und F’ miteinander durch eine kurze 
und dicke Wassersäule Z in Verbindung, deren 
Mittelpunkt geerdet ist. Bei jedem genügend 
langen Funken, der zwischen den Kugeln D 
und E übergeht, springt auch zwischen den 
Elektroden ein Funke über. 


Mit einer derartigen Anordnung habe ich 
bei jeder Entladung innerhalb des Apparats 
einen Galvanometerausschlag erhalten, der an- 
gab, daß positive Elektrizität auf die Scheibe S 
(Fig. 6) gelangt. 

Meines Erachtens braucht man hieraus nicht 
zu folgern, daß der Funke ausschließlich posi- 
tive Ionen aussendet, auch nicht, daß diese im 
Vergleich zu den negativen fonen oder Elek- 
tronen in größerer Anzahl ausgesandt werden. 
Vielmehr erscheint es angesichts der Symmetrie 
der Versuchsanordnung und unter der Voraus- 
setzung, daB elektrische Teilchen ausgesandt 
werden, natürlich, daB diese Teilchen fur die 
beiden entgegengesetzten Vorzeichen in gleicher 
Zahl vorhanden sind, und daß die positive La- 
dung im Faradayschen kat auf der Ver- 
schiedenheit der Masse und der Geschwindigkeit 
zwischen positiven lonen und Elektroden be- 
ruht, sowie vielleicht auch darauf, daß diese 
numerische Gleichheit nur fur die Erscheinung 
in ihrer Gesamtheit gilt, und nicht fur jeden 
einzelnen Teil des Funkens. In dieser Auf- 
fassung wird man durch folgenden weiteren 
Versuch bestärkt: Bringt man ın geringer Ent- 
fernung von der Öffnung CD Fig. 6) eine ge- 


erdete Metallscheibe an, welche die auf die 
Scheibe 5 hin gerichteten positiven Ionen auf- 
hält, so sammelt sich auf A eine negative La- 
dung an. 

Wir werden weiter unten sehen, 
Wirkung das Magnetfeld auf die von dem 
Funken ausgesandten Teilchen ausübt. 


welche 


V. Durch das Magnetfeld hervorgerufene 
Gestaltsänderung des Funkens. 


Nachdem ich das Verfahren gefunden hatte, 
Funkenentladungen ın Luft zu erhalten, die bis 
auf einige Zehntelmillimeter und sogar bis auf 
einige Hundertstelmillimeter Druck verdünnt ist, 
konnte ich den geplanten Versuch ausführen. 
Ich gehe nunmehr endlich dazu über, ihn an 
der Hand einiger photographischer Aufnahmen 
zu beschreiben. 

Die ın Fig. 4 wiedergegebene Aufnahme 
wurde bei einem Versuche mit dem in Fig. ı 
dargestellten Apparate erhalten. Während der 
rechte Teil der Figur den Funken zeigt, wie er 
erhalten wurde, ohne daß das Magnetfeld wirkte, 
laßt der linke Teil die Veränderung erkennen, 
die an der Leuchterscheinung der Entladung 
durch ein Magnetfeld hervorgerufen wurde, wel- 
ches ın der Weise erzeugt wurde, daß ich einen 
Strom von 16 Ampere durch die Spule R 
sandtet). Man sieht, daß der Funke deformiert 
und längs der Kraftlinien verbreitert wird, und 
zwar besonders in der Richtung, ın welcher die 
Feldstärke abnımmt. Ein Umstand kommt der 
Beobachtung zugute, nämlich der, daß die Hellig- 
keit auf dem breiten Lichtfleck ım allgemeinen 
nicht gleichmäßig ist, wie er es vielleicht längs 
des Funkens nicht ist, von dem der Fleck eine 
Umwandlung ist. Daher erscheint die Leucht- 
erscheinung als die Vereinigung von Streifen 
verschiedener Stärke, die, soweit es sich be- 
urteilen läßt, sämtlich längs der Linien magne- 
tischer Kraft gekrümmt sind. Das Aussehen, 
das die Entladung annimmt, erinnert außer- 
ordentlich an das gewisser Nordlichter. Dieselbe 
Ähnlichkeit habe ich bei dem zu Anfang er- 
wähnten Versuche bemerkt (bei den aus der 


elektrodenlosen Ringentladung gewonnenen ma- 


genetischen Strahlen). In diesem Falle war so- 


var die Analogie vielleicht noch deutlicher. 
Wenn man der Funkenstrecke in freier Luft 


1) Die in Fig. 4 wiedergegebenen photographischen 
Aufnahmen sind unter folgenden Versuchsbedingungen ge- 
m.cht worden: Die Kapazität des angewendeten Konden- 
<ators betrug ungefähr 170000 Einheiten, der Funke zwi- 
schen D und Æ (Fig. 3) war 3 mm lang, und der Druck 
der Luft im Ballon betrug 0,044 mm. Auch bei den 

ühren werde, 


übrigen Versuchen, die ich weiter unten anf 
rde ich immer diese Angaben mitteilen, und dadurch 


we a 7 2 R 
den Beweis dafür erbringen, daß sich die neue Erscheinung 
unter ganz verschiedenen Bedingungen zeigen kann. 
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eine etwas größere Länge gibt als die kleinste, 
die erforderlich ist, um eine Funkenentladung 
zu erhalten, so verschwinden diese Hellıigkeits- 
unterschiede schließlich, besonders dann, wenn 
die Verdünnung im Innern des Apparates sehr 
weit getrieben ist. 

DaB das Lichtbündel, das man im Magnet- 
felde erhält, merklich die Gestalt der Kraftlinien 
oder der Kraftröhren hat, wird noch deutlicher 
erwiesen, wenn man den in Fig. 2 abgebildeten 
kleineren Apparat und somit einen Funken an- 
wendet, längs dessen ganzen Verlaufs das 
Magnetfeld eine große Stärke aufweisen kann. 
Um sich hiervon zu überzeugen, braucht man 
nur die in den Fig. 8 und 9 wiedergegebenen 
Photogramme!) zu betrachten und miteinander 
zu vergleichen. Die in Fig. 8 abgebildete Ent- 
ladung wurde erhalten, als nur die Spule R 
(Fig. 2) erregt war, während in dem in Fig. 9 
dargestellten Falle auch die Spule R’ wirkte, 
die dem Ballon einen Pol von entgegengesetztem 
Vorzeichen zukehrte wie œ. Die \Verschieden- 
heit in der Gestalt der Kraftlinien in den beiden 
Fällen, die man sich leicht vorstellen kann, er- 
kennt man unschwer aus der verschiedenen 
Gestalt der Lichtbüschel, ın die sich der Funke 
infolge des Feldes verwandelt. 


VI. Umwandlung der positiven Lichtsäule. 


Nachdem die vermutete Umwandlung des 
Funkens einmal festgestellt war, wollte ich 
natürlich untersuchen, ob die positive Lichtsäule 
bei der gewöhnlichen Form der Entladung in 
verdünntem Gase irgendwelchen analogen Effekt 
aufweist. 

Wenn die Funkenstrecke DE (Fig. 3) in 
freier Luft fehlt, so sieht man, wie gesagt, ganz 
unabhängig von der Kapazität C des Konden- 
sators im Innern des Apparats das rote posi- 
tive Licht und das negative Glimmlicht, das 
durch das Magnetfeld in der bekannten Weise 
verändert wird, getrennt voneinander. Schaltet 
man eine Funkenstrecke DE ein, die indessen 
viel kürzer ist als die, welche erforderlich wäre, 
damit die Funkenentladung auftritt, so verändert 
sich das Aussehen der Entladung wenig. Die 
positive Säule bleibt nämlich deutlich von dem 
Glimmlicht getrennt, obwohl man einige Ände- 
rungen in ihren Formen bemerkt. 

Wenn man nun das Magnetfeld erregt 
so dehnt sich, während sich das negative 
Licht naturgemäß in das bekannte helle Bün- 
del magnetischer Strahlen verwandelt, die rote 
positive Lichtsäule zu einem breiten Fächer 
längs der magnetischen Kraftlinien aus, besonders 


1) Angewandte Kapazität ungefähr 1000 Einheiten, 
Luftfunkenstrecke 18 mm, Druck im Rezipienten 0,00 mm. 
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in der Richtung, in der die Feldstärke abnimmt. 
Man erhält also einen Vorgang, der dem Effekt 
an den Funken vollkommen analog ist. 

Fig. 10 ist eine Wiedergabe einer der unter 
den geschilderten Bedingungen gemachten photo- 
graphischen Aufnahmen. 

Die angewandte Kapazität war schr klein 
(die der Maschine ohne Kondensatoren), das 
Funkchen in der Luft war ı mm lang und der 
Druck ın dem großen ın Fig. I dargestellten 
Ballon, der hier ebenfalls angewandt wurde, 
betrug 0,46 mm. Oben sieht man das Bündel 
der gewöhnlichen’ magnetischen Strahlen durch 
das negative Glimmlicht hindurchgchen. Unten 
erscheint die positive Säule merklich in Richtung 
der durch die Spule R der Fig. ı erzeugten 
Kraftlinien verbreitert. Mit dem kleineren Ap- 
parate (Fig. 2) erhält man eine ähnliche Wir- 
kung, aber in diesem Falle wird die Gestalts- 
anderung des positiven Lichts deutlicher, je 
nachdem man bald nur die Spule X, bald auch 
die Spule R’ wirken läßt. 

Auf dem Bilde in Fig. ro sicht man auch 
dem Ende der Anode (der unteren von beiden 
Llektroden) entsprechend, einen Lichtfleck, der 
gleichfalls den magnetischen Kraftlinien folgt 
und wahrscheinlich davon herrührt, daß sich 
auch die untere Elektrode momentan als Kathode 
verhält, weil bei Beendigung der Hauptentladung 
infolge der Kapazität des Apparats selbst eine 
umgekehrt verlaufende Entladung auftritt. 


Außer diesen Einzelheiten entnimmt man 
den mitgeteilten Beobachtungen, daß nicht nur 
dem negativen Lichte sowie den einzelnen Teilen 
eines Funkens entsprechend, sondern auch von 
jedem einzelnen Punkte der positiven Säule aus- 
gehend infolge der Wirkung des Magnetfeldes 
sich magnetische Strahlen bilden, das heißt, daß 
— nach meiner Auffassung — jene kreisenden 
Doppelsterne Elcktron-Positives Ion entstehen, 
mit deren Hilfe sich die Leuchterscheinungen 
bei den Entladungen im Magnetfelde in be- 
fricdigender Weise erklären lassen. 


VIL Der Fall, in dem die Enden der Elek- 
troden auf der Achse des Magnetfeldes 
hegen. 


Es ist nunmehr unschwer vorauszuschen, 
wie sich das Ausschen einer Entladung ändert, 
wenn sie merklich in Richtung ciner Kraftlinie 
vor sich geht. Da sich nämlich die Entladung 
in dieser Richtung erweitern muß, so wird sie 
sich um die Kraftlinie sammeln müssen, der sie 
folgt. Die Fig. 11 und 12, welche die photo- 
graphischen Aufnahmen unter den geschilderten 
Verhältnissen erzeugter Entladungen wieder- 
geben, zeigen die Erscheinung. 
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In der Fig. 11!) zeigt der obere Teil den 
Funken, wenn kein Feld vorhanden ist; der 
untere Teil laßt erkennen, wie der Funke kon- 
zentrierter wird, wenn em Magnetfeld in der 
Eıgenrichtung des Funkens wirkt. 

Die Fig. 12°) bezieht sich auf die gewöhn- 
liche Entladung, also auf den Fall, wo man das 
positive rote Licht (rechts) und das negative 
Glimnilicht (lınks) getrennt voneinander sicht. 
In der oberen Halfte der Figur sieht man die 
genannten Leuchterscheinungen, wenn kein Feld 
vorhanden ist: der untere Teil zeigt, wie sie 
unter dem Eıinflusse des Feldes werden, das 
von einer Spule erregt wird, deren Achse durch 
die Enden der beiden Elektroden hindurchgeht. 


VIIL Wirkung des Magnetfeldes auf die 
von den Funken ausgesandten Teilchen. 


Wie aus den im vierten Abschnitte be- 
schriebenen Versuchen hervorgeht, senden die 
in verdünnter Luft übergehenden Funken elek- 
trische Teilchen aus. Es gewinnt daher die 
Untersuchung darüber Interesse, ob das Magnet- 
feld auf diese enen merklichen Einfluß ausubt. 
Ich habe bisher nur einige orientierende Ver- 
suche angestellt und behalte mir eine eingehen- 


dere Untersuchung dieser Erscheinungen für 
einen späteren Zeitpunkt vor. Ich erwähne 


meine Versuche in Kürze wegen ihres Zusammen- 
hanges mit dem Hauptgegenstande dieser Ver- 
öffentlichung. Dabei mache ich einige Vorbe- 
halte hinsichtlich der Allgemeinheit der Folge- 
rungen, die ich bislang aus ihnen gezogen habe. 

Während ich den Versuch mit dem in Fig. 6 
dargestellten Faradayschen Käfig anstellte, 
durch den ich das Flügelräadchen des in Fig. 5 
abgebildeten Apparats ersetzt hatte, sandte ich. 
von Zeit zu Zeit den Strom durch die Spule X. 
Dabei beobachtete ich jedesmal eine beträcht 
liche Abnahme des Galvanometerausschlägs. 
Das Feld verringert sonach die Menge positiver 
Elektrizität, die von der Scheibe S (Fig. 6) in 
der Zeiteinheit aufgenommen wird, betrachtlich. 
Das ist nach meiner Hypothese auch voraus- 
zuschen, denn wenn das Feld vorhanden ist. 
so vereinigen sich positive Ionen mit Elektronen 
und bilden die angenommenen Doppelsterne. 
Auch wenn die Scheibe infolge der Anwesenheit 
eines die auf sie zu gerichteten positiven Ionen 
aufhaltenden Hindernisses eine negative Ladung 
annimmt, wird durch die Erregung des Feldes 
der Ausschlag verringert; das war offenbar 


l) Angewandte Kapazität 170000 Finheiten, Druck 
der [uft 0,04 mm, Funkenstrecke außerhalb des Apparat» 
unpetähr 2 mm, 

2) Kein Kondensator, Druck 
2 mm, 


ı mm, Funkenstrecke 


vorauszusehen, nachdem einmal die vorstehende 


Erklärung angenommen war. 

Es war sogar zu erwarten, daß das Magnet- 
feld irgendeine Veränderung an dem mechani- 
schen Effekt herbeiführen würde, den die Fun- 
ken erzeugen. In Wirklichkeit erweist sich 
jedoch die Erscheinung als viel verwickelter, 
als ich vorausgesehen hatte. 

Erregt man nämlich die Spule R (Fig. 5), so 
wird die Bewegung des Flügelrädchens, je nach 
den Umständen, beschleunigt oder verlangsamt. 
Wenn beispielsweise das Flügelrädchen vor der 
Erregung des Feldes unbewegt ist, weil zwischen 
der Torsion des Aufhängefadens und den Stößen. 
die von dem Bombardement herrühren, denen das 
Rädchen ausgesetzt ist, Gleichgewicht herrscht, so 
tritt folgender Fall ein: Wenn man den Strom in 
die Spule schickt, so beginnt das Rädchen zu- 
weilen ın dem Sınne weiter zu kreisen, daß es 
den Faden noch mehr tordiert, während es zu- 
weilen wieder ın entgegengesetztem Sinne zu 
kreisen anfängt. Was ich vorausgesehen hatte, 
war eine Geschwindigkeitszunahme für den Fall, 
daß das Flügelrädchen, wie ın Fig. 5, oberhalb 
des Funkens angeordnet ist, dagegen eine Ge- 
schwindigkeitsabnahme für den Fall, daß es sich 
unterhalb des Funkens befindet. Ich kann aber 
nicht sagen, daß ich einen derartigen Unter- 
schied festgestellt hätte, daß er einen sicheren 
Beweis zugunsten meiner Theorie der magneti- 


schen Strahlen lieferte. 

Ich bin der Ansicht, daß die einander ent- 
gegengesetzten Wirkungen, die ich festgestellt 
habe, vielmehr auf folgende Weise erklärt werden 
müssen: Aus meinen früheren Untersuchungen 
wissen wir, daß das Magnetfeld die zur Bildung 
der Entladung erforderliche Potentialdifferenz 
unter gewissen Verhältnissen vermehrt und unter 
anderen verringert. Nun muß die Geschwindig- 
keit, mit welcher die positiven Ionen und die 
Elektronen seitens des Funkens ausgesandt wer- 
den, vermutlich von ihrer Potentialdifferenz ab- 
hängen. Es wird daher verständlich, wieso sich 
die Wirkung auf das Flügelrädchen, je nach 
dem Drucke der Luft, nach der Feldstärke usw., 
infolge des Magnetfeldes in dem einen oder 
dem anderen Sinne verändert. Ich habe in der 
Tat gesehen, daß sich der erzeugte Effekt bei 
Erregung des Feldes umkehrt, wenn die Feld- 
stärke hinreichend geändert wurde. 

Schließlich habe ich eine unerwartete Er- 
scheinung beobachtet, dıe mir interessant und 
im einzelnen nicht leicht zu erklären zu sein 
scheint. 

Wenn man das Flügelrädchen M allmählich 
senkt, bis es unter die Elektroden F, F” (Fig. 5) 
hinab gelangt, so kehrt sich, wie es natürlich 


ist, sein Drehungssinn um, weil die Schraube 
im zweiten Falle dem Bombardement die ent- 
gegengesetzte Scite entgegenstellt wie die, welche 
ım ersten Falle getroffen wurde. Das Flügel- 
rädchen muß also in Ruhe bleiben, wenn es in 
den Funken eintaucht. Ich kann sagen „ein- 
taucht“, denn der Funke hat tatsächlich ein so 
großes Volumen, daß er das Rädchen reichlich 
aufnimmt, wenn die Luftverdünnung und die 
Kapazität genügend groß sind. 

Dei der Bestätigung dieser Tatsache habe 
ich nun folgendes bemerkt: Wenn das Flügel- ı 
rädchen ganz wenig höher oder tiefer hing als 
die Gerade FF’, so schien seine Drehung in- 
sofern von der Feldrichtung abzuhängen, als sie 
bei Umkehrung des Stromes in der Spule R 
schneller oder langsamer wurde. Neben der 
mechanischen Wirkung, welche die von dem 
Funken ausgesandten Teilchen hervorbringen, 
bestcht also noch eine besondere Wirkung des 


Magnetfeldes, die von dessen Richtung ab- 


hängig ist. 

Um diese kaum vermutete Tatsache zu ver- 
anschaulichen, habe ich ein Flügelrädchen be- 
nutzt, das in seiner Gestalt dem eines Radio- 


Flügeln gebildet wird. Wenn dieses über oder 
unter die Funkenstrecke FF’ gebracht wird, so 
setzt es sich nicht in Bewegung, wie vorauszu- 
schen war. Sobald man cs aber zwischen die 
Elektroden bringt, beginnt es zu kreisen, und 
zwar ziemlich schnell, wenn man die Entladung 
sehr stark macht, indem man die Funken- 
strecke DE recht groß macht. Kehrt man den 
Magnetisierungsstrom um, so kehrt alsobald die 
Drehung ihren Sinn um, der mit jenem des 
Stromes in der Spule R zusammenfällt. Der 
Sinn der Drehung ist also derselbe, in dem ein 
Elektron seine eigene schraubenförmige Bahn 
durchläuft, vorausgesetzt, daß die Achse dieser | 
Schraubenbahn in der Richtung der magnetischen į 
Kraftlinie liegt. Das ist gleichzeitig der Drehungs- 
sinn, in dem das Elcktron als Trabant um das 
positive Ion in den Doppelsternen Elektron — 
Positives Ion kreist, die durch das Magnetfeld 
verhältnismäßig beständiger gemacht werden. 

Dieser Zusammenhang zwischen der Feld- ! 
richtung und dem Drehungssinn wird uns den 
Weg weisen, auf dem wir zur Erklärung der 
neuen Erscheinung gelangen. 

Für den, der diese Erscheinung reprodu- 
zieren möchte, will ich noch hinzufügen, daß 
sie sich am besten zeigt, wenn der Druck der 
Luft einige Zehntelmillimeter beträgt, beispiels , 
weise 0,3 mm bis oz mm. Bei höheren Drucken 
beginnen nämlich elektrische Kräfte mitzuspielen, | 
die von der Ladung herrühren, die das Flüge 
rädchen annimmt. Die Wirkungen dieser Kräfte 


meters ähnlich ist, also von vier vertikalen 


cht E 


(EEN 
Lie 
Med 
Ir 
N. Ber 
n w 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Meyer, Schweidlersche Schwankungen. 7 


——— 


snd unregelmäßig. Bei kleiner und kleiner 
werdenden Drucken dagegen wird die Drehung 
des Flügelrädchens langsamer und langsamer. 
Ich füge noch hinzu, daß die in Fig. 7 darge- 
stellte Anordnung der in Fig. 3 abgebildeten 
vorzuziehen ist. Bei meinen Versuchen hatte 
der der beiden in Fig. 7 dargestellten Kon- 
densatoren eine Kapazität von ungefähr 38000 
elektrostatischen Einheiten. 

Schließlich bemerke ich noch, daß sich das 
Fiugelrädchen mitsamt seinem Aufhängefaden, 
besonders wenn der Druck der Luft nicht ge- 
rıng ist, häufig infolge elektrostatischer Einwir- 
kungen wie ein Pendel bewegt. Dies verursacht 
eme Störung des Haupteffektes. Diese Be- 
wegungen sind überdies ziemlich unregelmäßig; 
eme andere besondere Wirkung aber ist sehr 
deutlich zu bemerken: der Faden neigt sich 
namlich bei jeder Entladung em wenig, bleibt 
dabei aber in einer Ebene, die senkrecht auf 
der Verbindungslinie der beiden Elektroden 
steht, und nimmt die Richtung nach jener Seite, 
nach welcher das Feld diese Verbindungslinie 
verschieben würde, wenn sie ein von der Ent- 
ladung durchflossener leitender Draht wäre. 

Die Drehung entsteht aber auch, wenn man 
diese Abweichung des Aufhängedrahtes von der 
Senkrechten verhindert. 


‘Nach der italienischen Veröffentlichung übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 27. Dezember 1911.) 


Über Schweidlersche Schwankungen. 


‚Bemerkungen zu der gleichnamigen Arbeit von 
Herrn N. Campbell!\.] 


Von Edgar Meyer. 
Mit einer Nachschrift von Norman Campbell. 


SI. In einer früheren Arbeit?) habe ich 
zu zeigen versucht. daß die y-Strahlung von 
Radium zeitlich schwankt, daß sie mit anderen 
Worten Schweidlersche Schwankungen auf- 
weist. Aus der gefundenen Abhängigkeit der 
Schwankung von dem Öffnungswinkel des zur 
Beobachtung gelangenden Strahlenbündels zog 
ıch den Schluß, daß bei einem Elementarprozesse 
der 7-Strahlaussendung die Energie nicht mit 
gleicher Dichte nach allen Richtungen hin in 
den Raumwinkel 47 eingrestrahlt wird, sondern 
daß bevorzugte Richtungen maximaler Energie- 
dichte bestehen. Dieses Verhalten bezeichnete 


I Norman Campbell, diese Zeitschr. 11. 826, tato. 

.. 2) Edgar Meyer. Sitzung«ber. d. Berliner Akad. d. 

Wiss. 32, 647, 1910; Jahrbuch d. Radioakt. u. Elektronik 
1, 279, 1910, 


ich kurz als anisotrope Struktur der y-Strahlung, 
im Gegensatze zu isotroper Struktur, bei der die 
Energie der Strahlung gleichmäßig über den 
Raumwinkel 47 verteilt ist. 

Herr N. Campbell hat nun Le Bedenken 
zweierlei Art gegen meine Arbeit erhoben. Ein- 
mal glaubt er, ich habe aus meinen Beobach- 
tungen die Schwankungen falsch berechnet, 
zweitens versucht er zu zeigen, daß ich meine 
Messungen falsch gedeutet habe. Hierauf mochte 
ich ım folgenden eingehen. 

RS 2. Das Prinzip der \Versuchsanordnung 
in meiner Arbeit war kurz folgendes. Der durch 
die y-Strahlen in einem Luftkondensator hervor- 
gebrachte lonisationsstrom wurde durch einen 
sehr großen Widerstand R zur Erde abgeleitet, 
und die an den Enden von JN auftretende 
Potentialdifferenz mit einem Elektrometer 
gemessen. Ist nun der lonisationsstrom Schwan- 
kungen unterworfen, so werden diese von dem 
Elektrometer angezeigt. Meine Anordnung hatte 
es mit sich gebracht, daß der Wert von R sich 
von Versuch zu Versuch änderte, wodurch 
natürlich auch die Empfindlichkeit der ganzen 
Messung beeinflußt wurde. Ich nahm nun an, 
um zwei gemessene Schwankungen (ei mitein- 
ander vergleichen zu können, d. h. um sie auf 
dieselbe Empfindlichkeit umzurechnen, daß 

€ proportional R sei. 


Aus der Theorie aber, die Herr Campbell 

gibt, und nach der man die wirkliche Größe 

der Schwankung aus dem beobachteten Werte 

der Schwankung und den Konstanten der Meß- 

anordnung (R, Kapazität, Elektrometerkonstanten‘ 

berechnen kann, folgt 
e proportional } R. 

Wenn nun auch nach den Worten von 
llerrn Campbell diese veränderte Korrektion 
nur im Falle meiner Tabelle 4 eine ernstliche 
Wirkung ausubt, so soll doch im folgenden 
diese Korrektion experimentell bestimmt werden. 
Es wurde dazu eimfach ein und dieselbe radio- 
aktive Schwankung bei verschiedenem R ge- 
messen. 

$ 3. Die verwendete Versuchsanordnung war 
folgende (Figur). J ist das lonisierungsgefaß. 
Die eine Elektrode A trägt auf ihrer vorderen 
Seite om Polonumpräparat. Über den Amyl- 
alkoholwiderstand H: kann A durch die Batterie 
B, auf 1000— 2000 Volt geladen werden. Ein 
Braunsches Elektrometer H: erlaubt die Span- 
nung zu kontrollieren. Die verwendete Span- 
nung genügte, um nahe Sattigungsstrom zu er- 
reichen. Die andere Elektrode B. die sich 
innerhalb eines Schutzringes befindet, ist mit 
dem einen Quäadrantenpaare Q, eines Dolezalck- 
schen Llektrometers E verbunden. Das Oua- 
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drantenpaar Q, kann geerdet oder auf ein be- 
stimmtes Potential gebracht werden (zur teilweisen 
Kompensation oder zur Empfindlichkeitsbestim- 
mung). Hierzu dient ın leicht verständlicher 
Anordnung der Widerstand R, der Umschalter 
U, die Batterie B, (2 Volt) und das Voltmeter 
H. Die Elektrometernadel N wird über den 
Widerstand W, (10° Ohm) durch die Batterie 
B, auf 100—260 Volt geladen. 

O, liegt nun über den Schlüssel S, an dem 
einen Ende eines Bronsonwiderstandes BW (zur 
Ionisation diente ebenfalls Polonium). Das andere 
Ende von BW war geerdet oder konnte auf 
ein bestimmtes Potential gebracht werden. Dazu 
diente ein guter Wolfscher Widerstand R, von 
110000 Ohm, der Umschalter U, und die 
Batterie B, (40oVolt). Die Größe des Bronson- 
schen Widerstandes konnte leicht durch Ab- 
standsänderung der Elektroden variiert werden. 

Durch 5, kann Q, gcerdet werden. Durch 
Umschalten von S, wird die Kapazität F (0,05 
bis 1,0 Mikrofarad) angelegt. Durch Aufladen 
von F kann dann entweder der Gesamtstrom 3 
oder die Charakteristik des Bronson aufgenommen 
werden. 

Das an BW angelegte Potential wurde so 
abgeglichen, daß der durch J fließende Strom 
kompensiert war. Das Elektrometer zeigt dann 
nur die Schwankungen des Ionisationsstroms!), 
1) Die Schwark: 


Betracht, weil der 
immer nur ein klen: 


‚ les Bronson kommen nicht in 
‚en Bronson fließende Strom 
„ht: il seines Sättigungsstromes 


t 
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die in der bekannten Weise gemessen wurden 
(vergl. im Nachtrage zur vorliegenden Arbeit 
das Beispiel einer vollständigen Messung). Selbst 
verständlich waren alle Leitungen sorgfältig 
elektrostatisch geschützt. 

$ 4. Werden auf diese Weise die Schwan- 
kungen des Ra F-Präparates in J bei zwei ver- 
schiedenen Werten R, und A, des Bronson 
beobachtet, so muß man noch zur Bestimmung 
1 messen. 


D 


der gesuchten Korrektion den Wert 


Hierzu dienten zwei Methoden. Da der mittlere 
Strom in J bei zwei Versuchen konstant bleibt, 
müssen die R sich verhalten wie die an BH 


angelegten Kompensationspotentiale V, also 
R, H, P i e . 
ls. Die zweite Methode war die gleiche, 
Ra V3 

wie ich sie in meiner früheren Arbeit ange- 


wendet habe. Ọ, ist noch mit der Elektrode 

einer zweiten Ionisierungskammer ZC verbunden. 
Die andere Elektrode Af wird über den Wider- 
stand I’, durch die Batterie B, auf 1 20— 160 Volt 
aufgeladen. lIonisiert wird durch ein in kon- 
stanter Stellung gehaltenes Poloniumpräparat £0; 
durch einen Schieber T kann die mit Drahtnetz 
bedeckte Öffnung der Kammer geschlossen und 
so die «-Strahlung von Po abgeschnitten werden. 
Durch diese Anordnung ist es möglich, einen 
konstanten Zusatzstrom in ZC zu erzeugen. 


ist cewa Yu). Vergl. hierzu: Edgar Meyer u. Erich 
Regener, Ann. d. Phys. (4) 25, 767, 1908. 
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Die durch diese Zusatzströme am Elektrometer be- 
wirkten Ausschläge Az sind dann proportional den 
ın Betracht kommenden Bronson-Widerständen, 


so daß man hat R, EE - Beide Methoden 


R, Ai, 
ergaben dasselbe Resultat, wie folgende Mes- 
sungen zeigen: 


2 Ih 
V, In 
2.03 | 2,01 
1,82 1,85 
1,56 | 1,97 


Ss In Tabelle ı ist als Beispiel eine 
Messungsreihe angegeben, andere Reihen er- 
gaben dasselbe Resultat. Die Werte der Schwan- 
kungen CG) sind aus je 200 Beobachtungen ab- 
seleitet. EE bedeutet die Elektrometerempfind- 
hehkeit (Ausschlag in Doppelmillimeter für ı Volt). 


Tabelle ı. 


Datum E E fi EE | Cp ? P 
Ei ` Le V, 


1910 aon 
13. Oktober 


1550 2,06 | 1,44 


7 y Di 64 152 1875 2.07 | 1,44 
19. „ 10,6 6,0 1,77 | 1850 1,73 | 132 
20 Lé 10,7 5,3, 1,34 ' 1855 1,77 | 1,33 
PL n» E 6,0 1,82 1863 1,81 1,35 

Mittel 1,76 1,59 1,33 


Hieraus ist zu ersehen, daß für die vorlie- 


gende Anordnung weder meine Korrektion 
Zu" R, N ~ 

= p noch die von Herrn Campbell 
&a R 
& see l i 

z= , nichtig ist Man findet immer 
E, R. 
R R 

l St >] 1 
Re E R, 

S 6. Die Messungen aber, von denen 


Tabelle ı ein Beispiel zeigt. sind nicht einwand- 
frei, denn sie sind nicht unter denselben Ver- 
haltnissen wie meine früheren Beobachtungen 


zewonnen. Früher änderte sich R aus zwei 
Gründen. Einmal entstanden Vera le 57, 


wegen der Durchlässigkeit der 0,8 cm dicken 
Bleikugel für die 7-Strahlen, Nebenschlüsse zu 
dem Bronson, dann aber änderte dieser selbst 
seine Größe wegen den in den einzelnen Ver- 
suchen verschiedenen Strombelastungen, da das 
Ohmsche Gesetz nicht exakt befolgt wurde. 
Jetzt aber wurde R durch Änderung des Elek- 
trodenabstandes variiert. Um nun dieselben 
Verhältnisse wie früher zu haben, wurde folgende 
Versuchsreihe angestellt. 

An Stelle des Ionisierungsgefaßes J wurde 


die früher (l. c., $ 5) ausführlich beschriebene 
Ionisierungskammer gesetzt. Diese wurde luft- 
dicht verkittet und mit ihrer Hilfe die y-Strahl- 
schwankungen!) eines Ra Br,-Präparates (5 mg) 
gemessen, einmal wenn die Kammer Luft, dann 
wenn sie Äthylchloriddampf?) enthielt. Im zweiten 
Falle ist die Strombelastung des Bronson etwa 
dreimal so groß. Es wurde ferner die Strom- 
spannungskurve des Bronson aufgenommen 
(Tabelle 2), und aus dieser die zu den einzelnen 
Kompensationsspannungen zugehörigen Wider- 
standswerte R des Bronson graphisch entnommen. 


Tabelle 2. 
| i 
e er | in willkürlichen 
Einheiten 
0,10 0,00164 
0,30 0,00500 
0,50 0,00700 
0,90 0,0124 
1,90 0,0241 
3,90 0,0409 
5,90 0,0508 
9,90 0,0526 
19,90 0,149 


Um zu schen, ob die richtige Korrektion wie 


Ri oder wie Hi 
d R 


verläuft, wurde diese auf 
2 
einem anderen Wege gemessen, 

$ 7. Zu diesem Zwecke wurde das Polonium- 
präparat Po durch T abgeschirmt, und vermittelst 
des Schlüssels S, die Spannung der Batterie B; 
plötzlich an M angelegt oder abgeschaltet (M ge- 
erdet). Hierdurch wird erreicht, daß auf L und da- 
mit auf dem ganzen damit verbundenen Systeme 
eine ganz bestimmte, immer gleiche Elektrizitats- 
menge induziert wird?), die man als eine künst- 
liche, konstante Schwankung auffassen kann. 
Der Ausschlag am Elektrometer AV, den diese 
künstliche Schwankung hervorbrachte ?), wurde je 
zchnmal bei den verschiedenen Strombelastungen 
JV, 
AEs 
tige Korrektion, wie auch in § 8 noch experi- 
mentell gezeigt werden wird. 


des Bronson abgelesen. ist dann die rick- 


t) Immer wenn y-Strahlen zur Beobachtung gelangen 
sollten, passierten die Strahlen des Æ? mindestens 3 mm Blei. 

2) Aus einer von Kahlbaum bezogenen Bombe ent- 
nommen und vor dem Eintritt in die lonisierungskammer 
durch ein Wattetilter geleitet. 

3: Es ist dieses eine Methode, wie sie im Prinzip bei 
der Kaparitätsbestimmung von F. Harms (diese Zeitschr. 
5, 47. 1904) oder der von N, Campbell Phi. Mag. 6 
2], 42, 1911) vorliegt. 

4) Durch besondere Versuche wurde festgestellt, das 
AV gut proportional der indurtierten Elektrisitatsmenge ist. 
Die Anderung der Kaparität des Elektrometers mit dem 
Ausschlage kommt also nicht storend in Betracht. 


dx "e e e EE — 


—_ 


— nn 


Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3 


zusammengestellt. 


Bedeutung (AV. künstliche Schwankung, wenn 
die Kammer Äthylchloriddampf, AV, dasselbe, 


— 


d hat die eben angegebene 


wenn sie Luft enthält). ist das Verhältnis 


der Werte des Bronson, das, wie in § 6 ange- 
geben, gewonnen wurde. K Po bezw. K P, ist 
das am Bronson anliegende Kompensations- 
Potential bei Gas- ‘bezw. Luftfüllung. (Vergl. 
zu Tabelle 3 auch Tabelle 7» Welche die aus- 
führlichen Versuche enthält.) 


1911 


| 


24. Oktober. 1,24 3,97 | 0,952 0,0433 1,27 
E, g 1125 387 0,904 0,0427 | 0,0127 1,27 
Së e "A 121 13,58 0,855 0,0400 0,0120 1,26 
3. Itzeg | 4.19 0,958 0,0451 | 0,0132 | 1.28 
I. Nov 1,22 4,24. 0,977 ` 0,0459 0,0137 1.30 

Mittel | 1,24 l 1,28 


Aus dieser Tabelle ist zu erschen, daß meine 
Korrektion zu Recht besteht, der Einwand des 
also nicht stichhaltig ist. 
Hierzu will ich aber noch bemerken, daß meine 
Korrektion theoretisch nicht ohne weiteres be- 
€ proportional R ist einfach ein 
empirisch gefundenes Gesetz, das in dem in 
Betracht kommenden Bereiche und bei meiner 
Anordnung angenähert gültig ist, 

$ 8 Zum Beweise, daß die „Methode der 
künstlichen Schwankungen“, wie sie im vorigen 
Paragraphen auseinandergesetzt wurde, die rich- 
tige Korrektion ergibt, wurde folgender Versuch 
angestellt. Die in einer lonisierungskammer, 
deren Dimensionen als unwesentlich nicht an- 


bei verschiedenem 
durch Variation des 


Elektrodenabstandes) ge- 


Ro 
I) Der Wert Ce stellt allerdings nur das Verhältnis 


der Bronsonwiderstinde 


sung diese Widerstände mit den paralle] geschalteten 


Nebenschlüssen S 6) in Betracht kamen. Wie 
aber besondere Versuche zeigten, kann man das Verhältnis 
A 


während bei der Mes- 


iderstände genügend nahe gleich © Setzen, 
So wurde z.B, ( 
LA 


G 
R, = 1,35, das Verhältnis der wi 


a H 8 D f 
einige Zeit Später) durch direkte Messung 


rklich wirksamen Wider. 


Stände aber gleich 1,40 gefunden, Dieses Verhalten erklärt 
Sich dadurch, daß die ebenschlußwiderstän.de verhältnis. 
mäßig groß sind &°genüber den Bronsonwiderstinden. 


— 


Meyer, Schweidlersche Schwankungen. Ph 
== — en an 


——— 


ysik. Zeitschr. XIIL, 141? 
= e To 


mm In 


Le 


| 
messen und gleichzeitig ` v bestimmt. Ist dann 


die bei großem R beobachtete Pan £. die 
AVe 5 
av, 5 


g 
= 1,0 sein, falls die Korrektion 


bei kleinem R t} so sollte, wenn Er 
’ 


; £ 
gesetzt wird, -£ 


EA 
richtig ist. In Tabelle 4 ist das Resultat ange- 
geben. Die Bezeichnung der einzelnen Kolumnen 


ist nach dem Vorhergehenden verständlich. Be- 
merkt sei noch, daß bei Jedem Versuche auch 
die Leerschwankung bestimmt wurde, d.h. die 
Schwankung, die das Elektrometer durch Er- 
Schütterungen u. dergl. veranlaßt, anzeigte. Diese 
Größe ist unter & angegeben. &, und & sind 
wegen der Leerschwankungen schon korrigiert. 


Tabelle 4, 
| IT, € 


| 


pp | Ëg : 
Datum E o E al a | LE | E, 
| — 
FE EE ` 
d. Mai ıgıı 441 | 4,40 1,18 © 5525 0,94 | Se 
Se y 319 Ant 119 1 5560 Léi De 
6. g 4,59 3,31 | D19 5550 ; 117 oa 
8. d 5,42 4,36 | 1,21 5425 , 1,03 0,02 
. i 55I 334 | 1,22 5500 | rig 0,49 
Mittel | 1,07 


Innerhalb der Genauigkeitsgrenze also, die 
ei derartig angestellten Versuchen auf etwa 


te 1,0: 
Er 

d.h. die Methode der künstlichen Schwankungen 
gibt die richtige Korrektion. Herr Campbell hat 
mich aber brieflich gütigst darauf aufmerksam 
gemacht, daß dieser Methode der künstlichen 
Schwankungen keine allgemeine Gültigkeit zu- 


> 
E Ei Jr, j 
S 


E» R, 
nur in dem in Betracht kommenden Bereiche, 
bei der erreichten Genauigkeit der Schwankungs- 
Messungen und für die verwendete Anordnung 


7 


Io Proz. zu Yeranschlagen ist, ist 


kommt. ist hier ebenso wie bei 


; e Se sh Ei I 1 a 
gilt mit &enügender Annäherung a rn 
Za SE 


die Versuche der Tabelle + zeigen. 


Bo Um mich zu versichern, daß die Re- 
Sultate meiner früheren Arbeit richtig sind, habe 
Tabelle 5. 

| AN: .. ~o Ey ig | (e 
Datum D £ LE oy SC 
atun Es | 177 ar, SE A Ä d 
25-Jun, or 5,81 410 1,02 | 4850 1,39 | 1,951), 1,40 
I Julitgrr 646 3,26 ` 1,02 | 4775 1,94! | 
Se "e 8,16 | 5,08 1,04 | 4515 1,55 | 
6. 2 818: 4,68 03 ı 4715 1,970. 
Bus 063) 4,63 ‘97 14490 1,32 DI ana ins 
Mittel ` | À l | 1,58 | 1,95 1,40 


I) Mittel au; fünf Versuchen an versch edenen Tagen. 


Meyer, Schweidlersche Schwankungen. nr 


br. Ni. 


Secher 
ee 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


me 


ich die Versuche mit der geteilten Elektrometer- 
kugel (l. c, § 11) nach der Methode der künst- 
chen Schwankungen wiederholt. Das Resultat 


L c., aus der sich dieses Verhalten für die 
schwächeren Ströme ergibt. Ferner sınd dort 
die Messungen der Tabelle I keine Bestätigung 


Ae. 

J st n Tabelle 5 angegeben. Die Bezeichnungen | seiner Theorie. Nach einer gütigen brieflichen 
Zur sind dieselben wie früher, auf die Leerschwankung |! Mitteilung hat Herr Campbell in einer anderen 
eK bt Rücksicht genommen. Anordnung auch nachweisen können, dab 

a en Er R R 

D A E "CH * D Se SE As € \ . e D 
ch Früher war gefunden worden SS Bad. Se e Tiet, Vergl. hierzu auch den 
nk: I. t A R, E> R, 

ZA. € , Be dE S ` .. ; : ` 
u SEN (o 1,38. Es hat sich also wohl | Nachsatz von Herrn Campbell am Schlusse 

S / | 
si innerhalb der Beobachtungsfehler dasselbe Re- | der vorliegenden Arbeit. 

"d.  sultat wie früher ergeben. Suz Ich möchte nun auf das zweite Be- 
Ge $ ı0. Trotz dieser Übereinstimmung mit denken von Herrn Campbell eingehen. Herr 


meinem früheren Resultate, wurde die Messung 
doch nochmals wiederholt, und zwar aus folgen- 
dem Grunde. Ebenso wie früher lag auch bei 
der Messung in Bo an dem Schutzkasten K 
(vergl. Fig. 2, l. cð das Kompensationspotential 
des Bronson. Es hatte sich nun auf Grund 
anderer Versuche, über die in kurzer Zeit an 
anderer Stelle berichtet werden soll, die Ver- 
mutung aufgedrängst, daB in dem Nebenschluß- 
widerstande zwischen 4 und bh die Schwan- 
kungen synchron mit denen zwischen 4 und B 
erfolgen. Da A dem Vorzeichen nach ein ent- 
gegengesetztes Potential hat wie B, so hätten 
sich dadurch vielleicht die gemessenen Schwan- 
kungen kleiner ergeben können. Aus diesem 


Campbell gibt in seiner Arbeit eine ausfulır- 
liche Theorie über den Zusammenhang zwischen 
den Schweidlerschen Schwankungen in der An- 
zahl der seitens einer radioaktiven Substanz 
emittierten Strahlen und den Schwankungen in 
der Anzahl der seitens dieser Strahlen erzeugten 
Ionen. Dabei berücksichtigt er sämtliche Theorien, 
die bisher über den lonisierungsprozeß durch 
y-Strahlen aufgestellt sind. Er kommt zu dem 
Schlusse, daß meine Versuche mit keiner fur 
ıhn annehmbaren Theorie zweifelsfrei in Ein- 
klang stehen. 

Nach Campbell sind aber meine Beobach- 
tungen über die Anderung der Schwankungen 
mit dem Öffnungswinkel nicht unverträglich mit 
dem Theorienpaar AD und BD, nämlich mit 


Grunde wurden die Beobachtungen des $ 9 N 
wiederholt, wenn K geerdet war. Tabelle 6 der Auffassung, daß der größte Teil der loni- 
enthält die Resultate. sation von Sekundarstrahlen bewirkt wird, dab 
die Energie aus den Primarstrahlen stammt, 
Tabelle 6 und daB diese Strahlen entweder isotrop oder 
anısotrop sind. Allerdings müßte dann die 
Da ge a av, BEE ig H: Beziehung zufällig sein, die ich für die Schwan- 
JI, En ih fi kungen fand, wenn man den Gasinhalt der 
Te ENER E lonisierungskammer oder das Material ihrer 
22. „ 6.53 515 108 4925 137 W andungen ändert (Schwankungen proportional 
gt a 8,37 5.48 1,09 4900 1,06 dem lonisationsstrom). Um diesen Punkt zu 
"1 wn 6,96 5,77 1,05 4890 1,27 untersuchen, habe ich die Versuche des § 13 
3 i Ba | He Ge > SE meiner früheren Arbeit wiederholt. Ich nahm 
Mittel | a sol: ie aber Jetzt nicht mehr Kohlensaure und Lui, 
| en sondern .\\thylchlorıddampf und Luft. Das Ver- 


Innerhalb der Beobachtungsfchler hat sich 
also wieder dasselbe Resultat ergeben. Die 
vermutete Fehlerquelle kommt daher nicht ın 
Betracht. 

S II Aus dem in $ 2 bis $Sıo Gesagten 
scheint mir hervorzugehen, daß der Einwand 
des Herrn Campbell, ich habe meine Beob- 
achtungen falsch korrigiert, nicht stichhaltig ist. 
Ich möchte noch bemerken, daß Herr Campbell 
früher selbst Versuche angestellt hat?), aus denen 
auch hervorgeht, daß sich & proportional A 
andern kann. Ich verweise dazu auf Tabelle I 


1) Mittel aus fünf Versuchen an verschiedenen Tagen. 
2) Norman Campbell, Proc. Cambr. Phil, Soc. 15, 


513, 1910. 


haltnıs der luonisationsstrome in beiden Gasen 
ist hier etwa 3 gegen höchstens 1.9 bei den 
alten Versuchen. Dadurch laßt sich naturlich die 
gesuchte Beziehung genauer feststellen. Tabelle > 
enthalt die Resultate. 

Hierin bedeutet: tr, bezw. &, die Schwan: 
kungen bei Gas- bezw. Luftfüllung (die Werte 
sind korrigiert wegen der Leerschwankungen . 
AV e bezw. IT, die künstlichen Schwankungen. 
e AIV, I 


EG pr’ das Verhaltnis der gesamten 
Zoe U 


Ionisationsstrome. AP, bezw. KP; die am 
Bronson anliegenden Kompensationspotentiale 
(vermittelst deren man aus Tabelle 2 die rela- 
tiven Werte des Bronson bestimmen kann. 


r 
d, 


Meyer, Schweidlersche Schwankungen. Physik. Zeits 


chr. XII, 1912. 


Tabelle 7. 


| | ' AV. 
Datum EG Er AV, EE 
| 

24. Oktober I9Iit ... 15,8 ` 4,09 1,24 | 4840 
2j. e De 13,6 4,02 1,2 ' 5015 
28, em I3 ' 3,76 1,21 4855 
31. e RR 16,6 4,30 1.29 5063 
I. November (ont, , 13,6 3,42 1,22 | 5090 


Mittel 


Es zeigt sich also, daß wieder wie früher 


ec fo 


— 


ist, und es ist wohl ausgeschlossen, daß 
Ei 1 


dieses dem Zufall zuzuschreiben Gleich- 
zeitig zeigen auch diese Versuche, da sie, wie 
in $ 7 angegeben, in dem vollständig luftdicht 
abgeschlossenen Gefäße angestellt sind, daß 
die beobachteten Schwankungen nicht etwa auf 
Schwankungen des äußeren Atmosphärendruckes 
zurückzuführen sind. 

$ 13. Hiernach wären also meine Ver- 
suche mit keiner nach Campbell annehmbaren 
Theorie in Einklang zu bringen. Herr Camp- 
bell verwirft die Theorie C, nach der die Ionen 
in der Luft unmittelbar durch die Einwirkung 
der y-Strahlen auf die Moleküle hervorgebracht 
werden. Er gibt der Theorie (D) von Bragg 
den Vorzug, nach der die gesamte lonisation 
von Sekundärstrahlen herrührt. Nun scheint 
mir doch, daß die Theorie von Bragg noch 
nicht genügend fundiert ist, auch noch nicht 
durch die Versuche von C. T. R. Wilsont), 
als daß man ihr gegenüber die anderen Theorien 
verwerfen müßte. Denn ihr widersprechen, 
wie mir scheint, die Versuche von Kleeman?’). 
Ferner sollte nach der Braggschen Theorie ein 
Impuls (oder vielmehr nach Bragg eine 7-Kor- 
puskel) nur einen Sckundärstrahl auslösen, da 
dieser die ganze primäre Energie übernimmt. Ich 
kann aber zeigen, daß das nicht der Fall ist, daß 
sicherlich von einem y-Impulse, wenn die lonı- 
sation auf Sckundärstrahlauslösung beruht, mehr 


ist. 


als ein Sekundärstrahl erzeugt wird. Die Ver- 
sind in der Art ausgeführt, daß die 


suche 
Schwankungen durch y-Strahlen in zwei hinter- 
einander gestellten lonisierungskammern gleich- 
zeitig gemessen wurden. Es zeigte sich, daß 

IC TR Wilson, Proc. Roy. A 85, 255, IQI. 
Aus zwei Gründen scheinen mir diese Versuche für die 
Braggsche lheorie nicht beweisend. Erstens konstatiert 
Herr Wilson bei seiner Methode nur die Stellen größter 
lonendichte, es bleibt unbekaunt, in welchem Verhältnisse 
diese Ionisierung zur Gesamtionisation steht. Zweitens ist 
aus derartigen Versuchen nicht zu ersehen, wie sich die 
einzelnen Sekundärstrahlen den einzelnen y-Impulsen zu: 


ordnen, d. h. ob mit einem y-Impuls nur cin Sekundär- 
strahl genetisch verbunden ist. 
R. D. Kleeman, Proc. Camb. Phl. Soc. 15, 169, 


en? 
wi: 
` 


1909. 


-— e. 
E S 


immer an) 


EG IG : e Ä 

A Zi AP, Bemerkungen 
u: 
3,11 2,81 3.07 0,952 Mit 27, 0, getrocknet. 
2,71 298 , 3,87 0.904 ı Nicht getrocknet. 
285 2093 ` 3,55 0,855 " „ 
29 ` 302 | 4,19 | 0,958 7 7 
326 3.03 424 | 0,0977 N N gr B 
2,99 | 2,95 | 


in diesem Falle eine Abhängigkeit der Schwan- 
kungen in beiden Gefäßen besteht. Diese Ver- 
suche sollen in kurzer Zeit, wie schon e 
wähnt, an anderer Stelle ausführlich beschrieben 


werden. 

§ 14. Zusammenfassung. 

I. Es wird gezeigt, daß meine früheren Be- 
obachtungen über die Schwankungen der 7 
Strahlen richtig sind. Der Einwand von Hem 
Campbell, ich habe mit einer falschen Kor- 
rektion gerechnet, ist nicht stichhaltig. 

2. Herrn Campbells Diskussion über meine 
Versuchsinterpretation ist nicht vollständig. Es 
werden zwei neue Versuchsergebnisse angegeben. 
aus denen hervorgeht, daß man aus Herm 
Campbells Diskussion noch keine endgültigen 
Schlüsse ziehen kann. 

Aachen, Physikalisches Institut der Techn. 
Hochschule. 


Nachtrag. 


Um zu zeigen, wie man aus den Beobach- 


tungen die Schwankungen berechnet, gebe ich 
im folgenden einen willkürlich ausgewählten 
Versuch der Tabelle 7 nach meinem Beobach- 


tungsjournal ausführlich wieder. 

31. 10. 191I. g"p.m. 

EE -= 5100 Skalteile pro Volt. 

An B + 2000 Volt. , 

Für die künstliche Schwankung HU + 160 Volt. 

Nullpunkt des Elektrometers bei anliegen- 
dem Bronson!) (mit 0,10 Volt Kompensations- 
spannung für das zweite (Juadrantenpaar, liegt 
21,0. 
C,H ,Cl-Dampf bis zum Konstantwerden des 


Stromes durch die Kammer geleitet. 


Strom im Gas (to). 
Kapazität == 1,0 M.F. Nullpunkt des Elek- 


trometers 25,0. 


An B -+ 2000 Volt: (d:  Aufladezeit). 


[+ von 23,5 — 22,5: 
SÉ 
22,2 21,4 21,0. 


I) Bei Ay (vgl. Figur) nicht geerdet. 


ed tu bo EA fe Be 


uhr N 


Physik. Zeite hr. NIH, 1912. Meyer, Schweidlersche Schwankungen. 9 
An B — 2000 Volt: d VI 
t von 206,5 — 27,5:  _ NP a IV: 
22,2” 22,6 21,8 fe unser 10,9. | EE ` 
20,2 31,0 10,8 
IVG | 20,7 10,6 10,1 
A a (NA 1g,1 29,5 10,7 
EENS REENEN E 20,3 9,9 10.4 
SE 5 k 
T E E 
ee > PAN ' 20.0 Ee 10,2 
20,9 35,0 14.7 i ' e 
20,0 10.3 9,7 
21,0 0,3 14.7 aa 506 
21,7 329 11,2 ; ` ' 
21,7 7,3 13,9 | = Kë SE 
H 
20,5 , 33,5 13,0 Mittel: AVZ = 10,40 
20,1 33-7 13,6 
24,5 10,7 13,8 
20,5 32,3 12,8 (Die AV -Messungen wurden beide direkt 
Mittel: IV = 13,38 vor den entsprechenden &-Messungen angestellt. 
Schwankungen in C,H ,Cl (eo); KP- 4,19 Volt; beobachtet alle 5” 
o 4 E a dA 4: o d A e d di u d E o ; d: 
IQI I5 32 19,2 17 259 19.2 17 250 23,0 27 729 152 27 72 10,5 11 121 
17.732 1024 20,1 S 04 190.9 "Io 100 23,1 22 4814 155 24 SCD 201I S 64 
17,633 1059 192 | 17 | 259 20,3 6 30 34 25 625 165 44 1930 21,1 2 4 
20,2 7 49 10,7 | 12 144 20,7 2 A 123,9 30 900 15,7 52 2704 21,1 2 4 
202 7 40 205 A 16 225 16 Zen 24,6 37 1369 163 40 2110 21.8 o Sı 
20,3 6 30 20,7 O 3 273,0 21 441 241 32 1024 173 30 1200 225 Ip 250 
21,1 2 4 20,0 9 bi 22,9 20 400 229 20, 400, ISI 25 754 232 23 529 
105 I4 190 10,S | II 121 22909 20 400 21,9 10 109 | (RN 21 441 21,7 D 6% 
20,1 5 04 20514 16 ' 23.2 273 520 , 251 22 45} 109 10 100 21,2 3 u 
221 12 144 IQQ 10 ICO 22,5 1. 301 220 I 121 20,0 9 $i 20,7 2 4 
233 24 570 199 10 100 22,3 14 Ion 20,2 7, 40 205 4 10 20.7 2 4 
ZE. 3 9 21,2 3 9 22,1 12? 144 201 5| D 215 '6 36 212 3 9 
1935 u 121 21,2 3 O ı 21,5 6 360195 | I1 121 220 II 12i 20,6 3 9 
21,1 2 4 19,9 IO 100 21.2 3 9 193 |16 256 20,9 o O 105 14 196 
22.4 15 225 19,0 19 301 21,1 2 42095 4 10,223 LA Ip 107 I2 144 
21.3 4 10 20,3 | 6 36 212 ' 3 O, 223 14 ' 196 | 225 16 250 20.2 7 49 
204 5 25 20,5, 4 16 | 20,4 5 25 | 210 o 49 a 19 ont 159 20 400 
215 6 36 20,1, 8 64 | 19,2 17 250 22,1 12 144 237 25 7534 >O 29 S41 
225 19 301 19,5 I4 196 19,5 II 121 220 I 121 24.2 | 33 1089 ı,2 27 29 
23.0 21 441 18.9 | 20 400 20,1 5 Di 21,4 S 25 210 l ı 174 381434 
226 17 289 21,9 ' 10 100 10,5 Ia LO 215 6. 20 218 9 SI In2 27 729 
226 17 259 22,3 ' 14 | 196 15,9 20 An: 225S 19, 30I 239 30, 900 190 19 301 
215 6 30 21,1 2 A 18,4 2; 62, 219 10° 100 244 35 1225 I 7 12 144 
230 21 44 20.0 ol Si 19,7 12 (ui 20,0 go bi 22 19 "nt 05 4 10 
215 6 36 (Ga 20 |400 201 5 os 206 3 9 227 I5 3234 un 20 400 
215 6 3 15,0 23 | 529 210 I o 211 2 4.223 14 106 189 20 Ac 
220 II 121 (Ba 20 | 400 ` 20,2 ; 40 20.3 6 30, 22.3 14 I&O 110 29 DA) 
225 16 250 19,9 ı10| 100 ` 210 1 ı 201 8 Di: 21.4 5 25 1X7 22 4% 
214 5 25 2058 4| Ip 228 ı at 203 6 3b! 220,11 RI Zo 9 Si 
225 Io , 361 19,7 : 12 | 144 220 m. sa ah? S; Du 225 19, pı 2? O 21 44 
222,13 109 159 20 | 400 222 13 (pu 214 5| 25 222 1%] 169 226 17 259 
21,3 4 16 10.4 15 225 23,4 FS 02- 21,5 9 SI 21.9 10 10) S el 12 144 
214 s 25 19,1 18 | 324 2,2 a 529 >13 F 16219 10 100 1.3 9 Si 
19.8 | II 121 20,0 Q` Sı 22,4 ES 2245 18,7 221 454 20.5 4 10 29 20 400 
n == 204 I1? — 56207 
>N 
Xa — 4202,2 E y=” = 16,6 kleine Sk otele 
2a 
20.9 
Léi 
die JFL, weil die Beobachtur ge h die starkeren 


1) Die einzelnen ‚SIG stimmen schlechte 
Schwankungen mehr gestort werden. 


l ) | i 
a 4 Bia A Le 4 ja A,B a 14 A e s| a 
19,45 26 676 | 1940 | 21 441 19,15 4 16 || 19,75 Së. 313 15,755 44 1936 | 19,00 19 | 361 
20 I 1 "es 36 1296 15 4 16 45 26 676 so 69 4761 \ 65 46, 2116 
25. 6 36; 95'76 5776, 45 26 676| 35!16' 256 95 24 576" 85 66 | 435 
55 36 1296 | 20,15 96 9216 50 31 961] eo 31 96r 19,5! I4. 196 | 25 6' 36 
40 21 Auf 00 Bi 6561! 40 2I 4p! 55 36 1296 45 26 676” 18,90 29; Au 
55 36 1296 | 19.65 46 2116 ' 18.75 44 1936 | 25 6 36 25 6 36 95 ` 24; 576 
70 ar 26001 , 60 Ai 1651 1905 14 196) 30 11 121 1880 39 1521 p Dë 39 | ai 
35 16 256 g 20 I 1 35 16 256; 25 6 36 910 9 8,7544; 1936 
15,70 49 240I , oo I9 36I 35 16 256) 10 9 81 oo | 19 361, Wo 39] ı52ı 
19.15 4 16, 40 2I 441 30 HI I21, 00 19 361 , 18,75 44 1936 75 44 | 1956 
I5 4 Ip 20 I I 40 21 41! 00 19 361 1 Dë 54 2916 19.45 26 | 676 
18,90 29 But" IS 4 16 18.90 29 But IO 9 Bi 1910 9 81 oo 19! 301 
95 24 576, 20 ı I 85 34 1156, 1885 34 1156 18,85 34 1156 1895 24, 576 
1910 o 81 35 16 256 19158 4 16 55 64 4096 45 74 5476 1900 19] 30I 
55 36 1296| 65 46 2116 55 36 1296 | 65 54 2916 | 65 54 2916 05 ;ı 14 | 195 
75 56 3136. 35 I6 256 9O 7i 5041 1900 19 361 90 29 But 05 14 196 
65 46 zıı6 l 18,95 24 576 2010 9ı S2ŝi 45 20 676 19.05 14 196 18,70 49 | 2401 
60 Ai 1681 95 24 576 Io oi 8281 zo 51 2601 oo 19 361 70 49 | 2401 
$5 66 4356, 90 29 84I | 1975 56 3136 35 16 256 Io 9 äi 40 79 |, 6241 
90 7I 5041 |, 19,00 19 361 75 56 3136: 35 16 256 20, I I 45 5476 
oo 71 5041 18,50 39 1521 so I 121 | 05 14 196 15 4 16 35 Bu 7050 
20,15 96 9216| 65 54 2916 55 36 1296| 30 II 121 o5 | 14 196 so 69 | 4761 
19,85 60 4356| 70 49 2401 75 56 3136 75 56 3136 oo 19 "pi 50 Gol 470! 
55 36 1206| 85 34 1156 95 76 5776| 2005 86 7396 05 14 196 o 89 "oi 
20 I I 85 34 1156 20,30 III 12321 | 19,65 46 2116 1885.34 1156 25 94 | 8536 
40 2ı 44111925 6 36 1940 21 441| 30 II ızı 75 44 1936 40 "ol 6241 
45 26 676 IS 4 16 15,855 34 1156 || IS 4 16 60,59 3481 65 54 | 2916 
po 41 1681 | 20 1 I | ıglo 9 sıl| 20 ı I JO 49 201 75 44 | 1936 
so 31 opt, 20 I I 30 ıı 121 | os 14 106 19,35 16 256 Ko 39 | 1521 
45 26 676: 1860 59 3431 45 26 676 | 18,05 24 576 | 25 6 36 75S 44i; 1930 
45 26 676' 80 39, 152I 75 56 3136! 19,20 1, 1, 18,65 5§4 2916 35 54 | 7656 
8o 6I 3721 19,10 9; M | 20,30 111 12321 IS A ` 16 so ı 6a 4761 15 104 10816 
20,10 oi 8281 oo Io 36r! 10 oi 825I 45 26 676 55 64 4096 65 | 54 | 2916 
19.75 56 3136, 18,95 24 576 | 19,65 46 2116 40 21 44i, 95 24' 576 95 |! 24; 570 
N == 204 Xd? 200 464 
Sa = 3915.05 N 12 
Na Ei = H = 4,38 kleine Skalenteile 
1919 ag 


(Fortsetzung von nebenstehender Tabelle.) 


l 
N ——— a S 


Leerversuch. In der Kammer Luft!). 


2 Sc 
I. Reihe II. Reihe I. Reihe ll. Reihe 
t A EE Q .1 A? | Lé A A? a , A l A? 
SEH SEELEN : EE = ne a E EE 

11,04 20 409 , I 1,45 I I | 11,27 3 | go ` 48 I I 

o6 E 324 | 50 1 I | 29 5 ; 25 53 A 6 

16 8 Di ` 51 2 4 | 34 10 EN 52 3 9 

20 4 Ip " 5I ı 2 4 42 18 | 324 44 | 5 25 

21 3 9 | 47 2 4! 33 9 Sr | si j 2 4 

14 IO IO | 52 | 3 9 | EE n -= 2 

20 4 16 02 13 169 we ER 25 R 

29 5 25 ; 59 10 100 re ee 

29 S = Ss 13 Es = 11,24 = == 11,49 

32 + i 3 14 19 i eg , | 

z a ` + | so i R | EA: = ne | YA: = U 

20 4 | lo | 45 | 4 I | ~ | -—_ 06 

22 2 4 43 6 36 SC y = 0,85 e= V> en 

| S ` E t n 

29 SC ee 45 4 16 SH l ; 

31 7. 49 32 17 239 Mittel: £ = 0,77 kleine Skalenteile, 

33 9 | I 40 9 I e . 

27 3 9 45 4 CH Strom in Luft (22). 

o 16 ` , o o e Ge S 
ER N d | 13 S Kapazität F= 0,5 M.F. Nullpunkt des Elek- 
25 1 ' ` 47 2 4 trometers 25,0. 

An B + 2000 Volt: 


Ir von 23,5 — 22,5: 
se 
33,0 32,8 


ı) Daß die Leerschwankung denselben Wert hatte, 
wenn die Kammer G Zf, C? enthielt, war durch besondere | 


Versuche festgestellt worden. 


33,4 


H 
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bell, Schweidlersche Schwankungen. Sı 


die ich als Ergebnis der in meiner vorigen 


An B — 2000 Volt: | | | 
l. von 26,5 — 27,5 Arbeit mitgeteilten Theorie vorgeschlagen habe. 
e Jede Unsicherheit, die den früheren Versuchen 

infolge dieser Korrektion 


des Herrn Meyer 


32,6" 32,6 32,8 Io = 05° 32,9 
O D D D D D e D 
etwa anhaftete, ist somit in befriedigender Weise 


teile pro Volt. E 
beseitigt. 
Korrektion wegen der Leerschwankung: 3. Wenn ich die Aufmerksamkeit auf diese 
t?a, = 1636 — 02,77: = 275,5 — 0,6 = 274,9 Korrektion gelenkt habe, so war meine Absicht 
E? = 42.38 — 01,77 == 19,14 — 0,59 = 18,55 dabei nicht, die Arbeit des Herrn Meyer 
o GE in Zweifel zu ziehen (denn die Korrektion Ist 
SE 431 auf alle Fälle klein), als vielmehr, de Theorie 
S zu beleuchten, nach der man die beobachteten 
Resultat: Schwankungen des Instrumentes benutzen kann. 
um den absoluten Wert der zur Untersuchung 
ar stehenden, tatsächlichen Schwankungen zu finden. 
IN Es ist deshalb wünschenswert, zu betonen, dab 
at der Beweis von Herrn Meyer dafür, daß seine 
AVe E 13,38 Be Korrektion der Wahrheit näher kommt als die 
AJAV.: 10,40 von mir vorgeschlagene, nicht notwendig lehrt, 
; 16,6 daß die Theorie unrichtig ist. Das Haupt- 
A 1,29 = 12,87 ergebnis dieser Theorie ist, daß 
EG, 12,87 t IW 
== == 2,99. - = 
em 431 | E2 Q: 
ic ` eg Ist, wo _ 
I. 109 Q == / FP (t)dt 
o 


y 3,02 = 1,74. ; 
` ist, und wo ZU) der Ausschlag der Nadel zur 
(Eingegangen 13. Dezember 1911.) Zeit £ nach Erteilung der Ladungseinheit an die 
l Elektrode ist. Bei der Berechnung von Q habe 
ich für TO) die in Gleichung (12) angegebene 
Form angenommen, die zu dem Ergebnis 


Nachschrift von Norman Campbell. | 
| Qı R, R, 

1. Ich bin Herm Meyer sehr verbunden "cie 
EE SE Q: (JC 
für seine Liebenswürdigkeit, mich aufzufordern, 8 l BL ER 
der vorstehenden Veröffentlichung einige Be- führt. W eR nun die Kapazität C von dem 
merkungen hinzuzufügen. Es freut mich, zu sehen, Widerstande R unabhängig ist, werden wir 
daß die hauptsächlichen Meinungsverschieden- D R, 


heiten zwischen uns beseitigt sind. In meiner | Se CH R, 


früheren Arbeit waren gegen die Arbeit des ehate: 
Herrn Meyor zwei urn 0. e Direkte Versuche haben aber gezeigt, dab 
richtet, die beide durch die späteren Versuche | unter der Annahme, daß f(t) von der Form (12) 
n gewissem Maße berührt werden. SPa ist, C nicht unabhängig von R ist. Die nach- 
2. Die Ge EES SEENEN stehende Tabelle gibt die Ergebnisse einiger 
betraf die Korrektion R ziemlich roher Messungen wieder, de ich hier- 
ge D über mit einer in allen wesentlichen Punkten 

R, der Anordnung des Herrn Meyer ähnlichen 


Za 
die Herr Meyer eingeführt hat. Wir sind nun- Apparatur angestellt habe. Rypson. ist der direkt 
gemessene Wert des Widerstandes zwischen den 


mehr darüber einig, daß diese Korrektion keine 
theoretische Begründung hat, und nicht unter  Quadranten; Jun, und Ce, sind die auf Grund 
allen Umständen gültig sein kann; aber die IM der beobachteten Form der Kurve Ion und 
3 5 beschriebenen Versuche lehren, daß sie unter der Annahme, daß diese Form durch die 
unter den V'ersuchsbedingungen des Herrn Meyer Gleichung (12) dargestellt wird, ermittelten 
annähernd gilt, und daß sie der Wahrheit näher Werte des Widerstandes und der Kapazität. 
kommt als die Korrektion Over. ist der aus Ji, und Cher, mit Hilfe der 
Gleichung (14) berechnete Wert von OU. ` Ou, 


Ei R, : $ 
SE R.’ ist der durch mechanische Integration auf Grung 
2 2 
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der beobachteten Form der Beziehung ZO) ge- 
fundene Wert von 0. Die Kurve f(t) wurde 
in der Weise gezeichnet, daß der Elektrode 
eine bekannte Ladung erteilt und dann der 
Ausschlag der Nadel zu späterer Zeit beob- 


achtet wurde: 


Tabelle. 

Äech, 9,485 0,119 0,070 0,0122 
Roer. 9,455 0,118 0,070 0,0122 
Cher, 400 435 665 1670 
Oper, 1,07:10° 2,6-108° 9,2-10° 6,4: 10° 
ec, 1,05°10? 2,2-10 10,8-.10° 6,6: 10° 
Dech, 2,3-10? 1,7-10? 1,3-10? ,52-10? 
Rbeob 

on 5.0: LO 14,1:10° 18,8-10° 43.10° 


4. Die annähernde Übereinstimmung zwischen 
Oper. und Open. lehrt, daß die Gleichung (12) 
die Form von f{f) für eine einzelne Versuchs- 
anordnung ziemlich gut darstellt; wenn man 
aber mit Hilfe dieser Formel verschiedene Ver- 
suchsanordnungen vergleicht, so muß man an- 
nehmen, daß die Kapazität sich mit dem Wider- 
stand ändert. Es ist daher nicht zu erwarten, 
daß Q proportional R sein wird; die beiden 
letzten Reihen zeigen, daß, wie Herr Mever 
findet, Q einer zwischen R und X? stehenden 
Funktion von & proportional ist. Demnach 
macht die Arbeit des Herrn Meyer die eigent- 
liche Theorie der Schwankungen nicht zweifel- 
haft, sondern nur die ganz oberflächliche Theorie 
des gerade benutzten Quadrantenelektrometers!). 

Die neue Korrektion des Herrn Meyer, 

nu Ah, 

Za Se AV, 
ist, ebenso wie die früher angewandte, rein 
empirisch; daß sie in einem begrenzten Bereiche 
gut mit dem Experiment übereinstimmt, steht 
nicht notwendig mit der angegebenen Theorie 
in Widerspruch. 

5. Die zweite kritische Bemerkung betraf 
die Deutung der Meyerschen Versuche als Be- 
weis für oder gegen die Theorien (4) und (B) 
(Korpuskulartheorie und Impulstheorie). Ich 


t) Eine weitere Betrachtung hat gezeigt, daß es viele 
Punkte gibt, in denen Gleichung (12) die Bewegung der 
Elektrometernadel nicht genau wiederzugeben imstande ist. 
Der Fehler liegt darin, daß die von den infolge der Be- 
wegung der Nadel auf den (Juadranten induzierten Ladungen 
herrührenden Wirkungen nicht berücksichtigt worden sind. 
Eine vollständige Theorie des Instrumentes würde äußerst 
verwickelt sein und ist für den vorliegenden Zweck un- 
nötig. Es wird nämlich stets leichter und befriedigender 
sein, Q direkt durch Beobachtung der Form von Zë) zu 

je >] 
bestimmen und den Wert von //?(£)£ durch mechani- 
0 


sche Integration zu finden. 


| 


H 
D 
l] 


hatte dargetan, daß, falls die Theorie (D, 
(Braggsche Theorie) der Ionisation richtig ware, 
daß dann seine Versuche nicht zwischen (A) und 
(B) entscheiden könnten. Nach der Theorie (D) 
ist, wenn man die Stromstärke durch Verände- 
rung des Materials des Gefäßes oder des darın 
enthaltenen Gases verändert, 


io SabdS 
und 
eur fab?dS!). 
(Hier ist adS die Chance dafür, daß ein Primär- 
strahl in dem Element mit dem Volumen dS 
einen Sckundärstrahl erzeugt; D ist die durch- 
schnittliche Zahl der Ionen, die dieser Sekun- 
därstrahl hervorbringt.) Herr Meyer fand, dab 

ext 

war, eine Beziehung. die, falls sie allgemein 
wäre, der Theorie (D) widersprechen würde; sie 
widerspricht ihr indessen innerhalb gewisser ex- 
perimenteller Grenzen nicht. Bei seinen neuen 
Versuchen weist Herr Meyer nach, daß die 
Beziehung 


ENT 


innerhalb weiter Grenzen erfüllt wird, wenn man 
nur das Gas in dem Gefäße wechselt. Dieses 
Ergebnis steht in vollkommenem Einklang mit 
(D), wenn die Primärstrahlen so durchdringungs- 
kräftig sind wie die von Herrn Meyer be 
nutzten. Da nämlich die Primärstrahlen selbst 
in dem dichteren Gase kaum absorbiert werden, 
so wird durch die Änderung des Gases a nicht 
verändert, und da die Sekundärstrahlen in dem 
Gase kaum absorbiert werden, so besteht die 
Wirkung der Änderung des Gases darın, samt- 
liche Größen 5 in demselben Verhältnis zu ver- 


ändern. Demgemäß ist 
inb 
und 
E we DI, 
oder 
ENT, 


und das ist die Bezichung, die Herr Meyer ge- 
funden hat. Wären Röntgenstrahlen benutzt 
oder das Material des Gefäßes verändert worden, 
so wäre eine so einfache Beziehung nicht zu 
erwarten gewesen; in dem letztgenannten Falle 
würde sie aber vermutlich innerhalb des kleinen 
Bereiches, den man erhalten kann, angenähert 
gelten. 

6. Indessen widersprechen die neuen Ver- 
suche des Herrn Meyer, bei denen gezeigt wird, 
daß die Schwankungen in zwei Gefäßen, durch 
welche die Strahlen nacheinander hindurchgehen, 
nicht unabhängig sind, der Theorie (D). Mit 


t) In den Gleichungen (24‘) und (24”) der vorigen 
Arbeit müßte /a?224S statt (a4)? geschrieben werden. 


e Ihr 
Dn 
iacheni 
ler Tise 
SE 


der da 3 
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den anderen Versuchen zusammengenommen, 
scheinen sie nur mit der Kombination (4A E) 
vereinbar zu sein, das heißt mit der Annahme, 
daB die Primärstrahlen korpuskular sind, daß 
die Jonisation hauptsächlich von Sekundär- 
strahlen herrührt, und daß jeder einzelne Primär- 
strahl viele Sekundärstrahlen bilden kann. Eine 
ausführliche Erörterung dieser Theorie mag ver- 
schoben werden, bis der Bericht über Herrn 
Meyers Versuche veröffentlicht sein wird, aber 
gerade diese Theorienverbindung scheint mir 
aus allen anderen Gründen die Nachteile aller 
Theorien zu vereinigen und die Vorteile keiner 
zu besitzen. Da, wenigstens bei den Röntgen- 
strahlen, die Energie des Sekundärstrahles ge- 
wöhnlich dieselbe ist wie die des den Primär- 
strahl erregenden Kathodenstrahles, scheint die 
Erzeugung mehrerer Sekundärstrahlen seitens 
des Primärstrahles nur auf Grund der Hypothese 
zu erklären zu sein, daß die Energie der Sc- 
kundärstrahlen nicht aus den Primärstrahlen 
stammt, sondern aus den von diesen getroffenen 
Atomen. Wenn dies der Fall ist, so sind alle 
Gründe zugunsten der Korpuskulartheorie der 
Strahlung wertlos, und es ist schr schwer zu 
erklären, weshalb die Qualität der Sekundär- 
strahlen durch die Qualität der Primärstrahlen 
bestimmt wird und von dem Material, aus dem 
sie ausgesandt werden, unabhängig. ist. 

7. Zum Schlusse möchte ich erwähnen, daß 
ich viele Monate lang versucht habe. unter Ver- 
wendung von Röntgenstrahlen an Stelle der y- 
Strahlen Versuche auszuführen, die denen des 
Herrn Meyer ähnlich waren. Ich konnte keine 
befriedigenden Messungen erhalten, und zwar 
wegen derselben Schwierigkeiten, die mich da- 
zu geführt hatten, die Versuche mit dem Licht 
aufzugeben!). Durch Änderungen in der mitt- 
leren Intensität des Primärstrahles wurden stets 
Schwankungen verursacht. 


1) Proc. Cambr. Phil. Soc. 15, 310 und 513. 
Universität Leeds, im Dezember ıg1l1. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklc.) 


Eingegangen 13. Dezember I911.) 


Über die Bestimmung der Geschwindigkeit 
transversaler Wellen in der äußersten Erd- 
kruste. 


Von H. Benndorf. 
(Mitteilung aus dem physikalischen Institut der 
Universitat Graz. No. 3.) 
Trifft ein ebener longitudinaler \Wellenzug 
von unten her die Erdoberfläche unter einem 


Benndorf, Transversale Wellen in der Erdkruste. 


83 


Einfallswinkel ta, so wird ein Teil der auffallen- 
den Energie in Form einer longitudinalen Welle 
mit kleinerer Amplitude unter demselben Winkel 
ta, der Rest als transversale Welle unter dem 
kleineren Winkel fẹ reflektiert. Bezeichnen wir 
die Geschwindigkeit der longitudinalen und 
transversalen Wellen mit a und b, dann ergibt 
die Anwendung des Hluygensschen Prinzips 
in einfacher Weise die Beziehungen 
Mami, =a und X sin ty b, 

wenn mit X die scheinbare Oberflächengeschwin- 
digkeit der ankommenden longitudinalen Wellen 
bezeichnet wird. 

Es ist also möglich die Geschwindigkeit b 
transversaler Wellen in unmittelbarer Nahe der 
Erdoberfläche zu berechnen, wenn ® und ?, cr- 
mittelt werden können. 

V lät sich entweder direkt aus den Fin- 
trittszeiten der ersten Vorläufer zweier genügend 
benachbarter Stationen berechnen, oder aber 
bei bekannter Epizentraldistanz aus der Lauf- 
zeitkurve der ersten Vorläufer entnehmen!). 

Zur Ermittlung von fi führt folgender Weg. 

Es werde zunächst aus den Aufzeichnungen 
genügend vergrößernder Seismographen z. B. 
der Galitzinschen Instrumente mit Galvano- 
ıneterregistrierung die Horizontalverrückung A 
des Erdbodens vom oder zum Herd, und die 
Verrückung v in der Vertikalen beim Eintreffen 
der ersten Vorlaufer ermittelt, wober naturlich 
Sorgfalt auf die theoretisch korrekte Auswer- 
tung der Diagramme zu verwenden ıst. Aus 


D l . ; l 
der Gleichung = tgi, ergibt sich dann der 
t 


Winkel 7,, den die Richtung der Gesamtver- 
schiebung des Erdbodens mit der Vertikalen 
einschließt: A. Schuster hat zuerst darauf hin- 
gewiesen, daß diese Richtung, aus der der Stob 
herzukommen scheint. nicht zusammenfallt mit 
der Richtung, in der die longitudinalen Wellen 
wirklich eintreffen, weil die Bodenverrückung 
nicht nur durch die ankonımende Welle, sondern 
auch durch die beiden reflektierten Wellen be- 
stimmt wird. Wiechert?) hat dann die Bezie- 
hung aufgestellt, die $wischen 4, und 1, be- 
stehen muß und findet 7,:= 21,. Zur Berech- 
nung von fp aus A und v ergibt sich somit die 
Formel: 


2 sin? ip == I — COS 2 ip 
I A 
SE I - ~- 2 er I — = Kë . 
ah? + > 
pitt’ Ltb 
Es ist somit möglich, die Fortpflanzungs- 


1) Siche Tabelle I in E. Wiechert u. I. Geiger, 
Bestimmung des Weges der Erdb:benwellen. Diese Zeit- 
schr. 11, 305. 1910. 

2) E. Wiechert u. K. Zoeppritz,. Über Er beben- 


wellen. Gott. Nachr. 1907, >. 39. 
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S4 


geschwindigkeit b durch ®, A und v zu be- 
stimmen gemäß der Gleichung Ä 


er I Or 

ges, a —.- : , 
2 z2Yı +8 
Mir selbst ist kein Material zugänglich!), das 
zur wirklichen Berechnung hinreichen würde; 
ich habe deshalb auf die alten Schlüterschen 

A ; H . e 
Werte der Emergenzwinkel ou: ct zurück- 
gegriffen, die ıch in einer früheren Abhandlung?) 
bereits zu Schlüssen benutzt habe und daraus 
b für Göttingen berechnet. Es ergibt sich fol- 


gende Zusammenstellung. 


l Epizentral- | 


Datum des entfernung . km . km 
Bebens | in Mega- ` Sin sec 5 pin sec 
metern | 

1900.V1l.13. 2,0 | 9,0 61° 4,6 
VIII. 24. 2,1 9,2 51” 4,0 
VIII 25. 2,4 9,7 ag" 2,8 
VHI. 27. 28 10,5 31" 2,5 
VIII 29. 75 17,4 26" 3,9 
VIII. 29. 8,0 17,8 SE 3,2 
IN. 1. 8,5 18,2 17" 2.7 
VHI 5. 9,0 18,7 15" 2,4 
VIII. 20. 9,5 19,2 12" 2,0 
VII. 29. 11,4 22,1 12" 2,3 


Die Epizentralentfernungen sind von Schlüter 
nach einer eigenen, aber nicht mitgeteilten Me- 
thode bestimmt; mit Rücksicht auf den -Stand 
des Wissens vor 10 Jahren kann diesen Werten 
keine große Genauigkeit zukommen, die Werte 
für ® sind die der Wiechertschen Laufzeit- 
kurve entsprechenden. 

Wenn auch die errechneten b-Werte recht 
stark differieren, so kann man in Anbetracht 
des unzureichenden Materials mit der Er- 
rechnung der richtigen Größenordnung zufrie- 
den sein. 

ledenfalls wäre es aber wünschenswert, wenn 
Stationen, die mit genügend stark vergrößern- 
den Pendeln ausgerüstet sind, die Ermittlung 
der Werte von z, in ihr Arbeitsprogramm auf- 
nehmen würden; es wä®e damit eventuell auch 
zum ersten Male die Möglichkeit gegeben, be- 
stehende geologische Unterschiede im Aufbau 


1) Erst während der Korrektur erhielt ich Kenntnis 
von den Resultaten Galitzins in seiner Arbeit Beobach- 
tungen über die Vertikalkomponente der Bodenbewegung. 
Bull. Pet. ıgıı; auf diese sehr interessanten Ergebnisse 
komme ich demnächst zurück. 

2) Über die Art der Fortpflanzungr der Erdbebenwellen 
im Erdinnern. Mitteil. IL Wien. Ber, 1906, Tabelle I. In 
dieser Tabelle ist ein Druckfehler enthalten: die letzte 
Kolonne soll statt A, e% — 8 überschrieben sein. Auch 
hat sich meine damalige Ansicht, daß die Richtung der 
Verschiebung mit der Fortschreitungsrichtung der Welle 
zusammen’fällt, wie oben gesagt, als falsch erwiesen. 
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der äußersten Erdkruste durch seismische Be- 


obachtungen direkt nachzuweisen. 

Zusammenfassung: Es wird ein Weg gezeigt, 
auf dem aus der scheinbaren Oberflächen- 
geschwindigkeit der longitudinalen Erdbeben- 
wellen und aus der Richtung der durch sie 
erzeugten Bodenverschiebung die wirkliche Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit transversaler Wellen 
in der Nähe der Erdoberfläche bestimmt werden 
kann. 

Graz, Dezember 1911. 

(Eingegangen 12. Dezember 1911.: 


Einige einfache Vorlesungsversuche. 
(Quelques expériences de cours simples.) 


Von Paul L. Mercanton. 


I. Wärmeleitung durch Gase. 


Um die Rolle der Wärmekonvektion und 
der Wärmeleitung bei der Abkühlung eines 
warmen Körpers zu zeigen, spannte Tyndall 
einen feinen Platindraht in einem Glasballon 
aus. Dieser Behälter konnte nach Belieben 
mittels einer Luftpumpe ausgepumpt oder mit 
einem beliebigen Gase, wie Luft, Wasserstoff 
usw., gefüllt werden. Ein hindurchfließender 
elektrischer Strom erhitzte den Draht bis zu 
dem gewünschten Grade. Dann beobachtete 
man, daB man, wenn der Draht im leeren 
Raum mit lebhaftem Glanze leuchtete, nur Luft 
einzulassen brauchte, damit seine Leuchtkraft 
beträchtlich abnahm. Die Wärmekonvektion 
vereinigte sich mit der Strahlung, um die Ab- 
kühlung des Drahtes zu vermehren. Die Wir- 
kung wurde beträchtlich verstärkt, wenn man 
die Luft durch Wasserstoff ersetzte, dessen Leit- 
fähigkeit größer ist (Grove). 

Der hübsche Grove-Tyndallsche Versuch 
läßt sich mit geringen Kosten mit Hilfe einer 
Glühlampe zeigen. Man braucht sich nur vom 
Fabrikanten eine Kohle- oder Metallfadenlampt 
zu besorgen, die noch ihren Entleerungsstutzen 
hat und noch nicht ausgepumpt ist. 

Mit Hilfe einer ausgezogenen Glasröhre führt 
man Leuchtgas in die vertikal aufgehängte 
Birne ein, bis das Gas die gesamte Luft aus 
der Lampe ausgetrieben hat und unten aus dem 
Entleerungsstutzen auszutreten beginnt. Dann 
sperrt man die Gaszufuhr ab und schmilzt zu. 
Das läßt sich gefahrlos mit einer Lötlampe be- 
werkstelligen. 

Ich habe mit Erfolg zehnkerzige Kohle- 
fadenlampen für 125 Volt benutzt. Jede andere 
Lampe würde sich ebensogut eignen, voraus: 


gesetzt, daß ihr Faden fein ist. 
Wenn man eine solche Leuchtgaslampe par- 


— 
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allel zu einer gewöhnlichen Lampe vom gleichen 
\lodell schaltet, so wird sie kaum rot, während 
wtztere mit ihrem normalen Glanze leuchtet. Es 
versteht sich von selbst, daß das Glas der Gas- 
lampe an Wärme gewinnt, was ihr Faden durch 
vleichzeitige Konvektion und Leitung verliert. 
Man weist dies dadurch nach, daß man auf 
tede Birne ein bischen Phosphor legt. Das 
’hosphorkörnchen auf der Lampe mit Gasfüllung 
tangt im Augenblick Feuer, wahrend das andere 
unverändert bleibt. 

Dieselben Versuche kann man mit Lampen 
anstellen, deren Faden sich ın einer Benzin- 
atmiosphäre befindet, aber die Birnen bedecken 
sich bald mit einem Kohleüberzug, durch den 
der Apparat außer Gebrauch gesetzt wird. 


I. Edlunds Wärmeäquivalentmessung. 


Edlund hat (1865) zur Messung des me- 
chanıschen Wärmeäquivalents die Abkühlung 


und Erwärmung cines Metalldrahtes benutzt, 
der einem plötzlichen elastischen Zuge aus- 


zesetzt und dann wieder freigelassen wurde. Die 
Thermodynamik stellt nämlich folgende Be- 
ziehung zwischen der Änderung der Temperatur 
/ und der Änderung der Belastung P des 
Drahtes bei einem adiabatischen Vorgange auf: 


un _1. e De 


E c: M 
Hier ist T die absolute Temperatur des Drahtes, 
M die Masse seiner J.ängeneinheit, e sein 
linearer Ausdehnungskoeffizient, c seine spezi- 
tische Wärme und E das mechanische Wärme- 
aquivalent. Wie man sieht, verläuft die Tem- 
peraturänderung in dem Sinne, daß sie sich 
einer Fortdauer der Deformation widersetzt. 

Die Edlundsche Anordnung eignet sich 
nicht recht zur öffentlichen Vorführung. Ihr 
Prinzip verdiente indessen, einem großen Hörer- 
kreise dargelegt zu werden. Ich glaube, daß 
mir dies bei meiner Vorlesung in folgender 
Weise gelungen ist: 

Die Biegung einer elastischen Klinge führt 
zu beiden Seiten der Schicht neutraler Fasern 
Formänderungen entgegengesetzten Vorzeichens 
herbei, die mit dem Abstande von dieser Schicht 
wachsen. Die gedehnten Fasern kühlen sich 
ab, die zusamniengedrückten erwärmen sich. 
Die beiden Seiten der Klinge zeigen also einen 
zwar vorübergehenden, aber mit einigermaßen 
empfindlichen Mitteln nachweisbarem Tempera- 
turunterschied. Ich bin auf den Gedanken ge- 
kommen, an diesen Flächen die beiden Löt- 
stellen eines thermoelektrischen Elementes her- 
zustellen. Die von mir benutzte Anordnung 
umfaßt eine einfache Floretiklinge, die an ihrer 
Wurzel in einem Schraubstock gehalten wird. 
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In einigen Zentimetern Abstand vom breiten 
Ende der Klinge habe ich auf ihre beiden Breit- 
seiten einander gegenuber zwei abgeplattete 
Enden Nickeldraht angelötet; diese beiden kurzen 
Drähte sind unmittelbar mit einem Galvano- 
meter von niedrigem Widerstand und großer 
Empfindlichkeit verbunden. (Ich habe em 
Drehspulengalvanometer benutzt, das für das 
elektrische Aktinometer von Angström gebaut 
war; es hatte einen inneren Widerstand von 
etwa 15 Ohm und zeigte 10 * Ampere an.) 
Ein wenig Watte schützt zweckmäßig die Löt- 
stellen gegen die L.uftströme. 

Wenn man die Klinge plötzlich in der ge- 
meinsamen Ebene der beiden Lötstellen biegt, 
so erwärmt sich die eine L.ötstelle, und die 
andere kühlt sich ab; das Galvanomıcter zeigt 
einen Ausschlag an tnd kehrt dann langsam 
auf Null zurück, denn der Temperaturunterschied 
verschwindet allmählich infolge von Wärme- 
leitung. 

Bei einer Biegung im entgegengescetzten 
Sinne erfolgt auch der umgekehrte Vorgang. 

Wenn die Biegung in der Symmetrieebene 
der Lötstellen, also senkrecht zur früheren 
Richtung. sonst aber in beliebisrem Sinne er- 
folgt. so bleibt der Temperaturunterschied null, 
und das Galvanometer rührt sich nicht. 

Für gewöhnlichen gehärteten Stahl unter 
einer Spannung von etwa 8000 kg/cm? ergibt 
die Rechnung einen Temperäturunterschied von 
der Größenordnung emes Zentigrades. Unter den- 
selben Bedingungen würde eine Klinge aus In- 
var, dessen Ausdehnungskoeffizient zu vernach- 
lässigen ist. nichts zeigen. 

Ebenso könnte man zeigen, daß eine Tor- 
sion cine Abkühlung der peripheren Teile des 
Stabes erzeugt. Man brauchte nur eine der 
Lötstellen so anzuordnen, daß sie der Torsion 
entzogen ware. 

Es empfiehlt sich übrigens, ein nichtmagne- 
tısches Metall zu wahlen, um die störende 
Wirkung der elektromotorischen Kraft zu ver- 
meiden, deren Rıchtung sich mit der Torsion 
andert, und die durch diese in magnetisierten 
Stäben hervorgerufen wird (Zehnder), denn 
diese Wirkung könnte den gesuchten Effekt 
verschleiern. 


IL Änderung der inneren Reibung einer 
Flüssigkeit mit der Temperatur. 

Wenn eine Flüssigkeit erwärmt wird, so 
nimmt der Koeffizient der inneren Reibung be- 
trächtlich ab. Das laßt sich qualitativ auf ein- 
fache Weise zeigen: 

Von einer und derselben Glasröhre mit ge- 
rıngem Durchmesser (ungefahr os mm) schnei: 
det man zwei Stucke von gleicher Länge (etwa 
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5o cm) ab. Man verbindet jedes Stück mittels 
eines kleinen Stückes Kautschukschlauch mit 
einem Trichter (von 300 cm?) und stellt sie 
senkrecht nebeneinander etwa in einem 
Bürettenhalter — auf. Die beiden Glastrichter 
sind ebenfalls möglichst identisch. 

Bei einem ersten Versuch gießt man gleich- 
zeitig in beide Trichter gleiche Mengen kalten 
Wassers und beobachtet die Gesamtdauer des 
Ausfließens des Wassers aus den unteren Rohr- 
enden. Wenn das System gut hergerichtet ist, 
so erfolgt die Entleerung der beiden Apparate 
in merklich gleichen Zeiten. 

Dann wiederholt man den Versuch, immer 
mit gleichen Wassermengen, nimmt aber für 
den einen Apparat möglichst heißes Wasser. 
Man beobachtet, daß bei diesem Apparate die 
Entleerung viel schneller erfolgt. 


stengen 


VORTRÄGE 


Der allgemeine Fall der magnetischen Zer- 
legung der Spektrallinien und seine An- 

wendung in der Astrophysik, 
(Le Cas General de la Decomposition Ma- 
gnetique des Raies Spectrales et son Appli- 
cation en Astrophysique.) 


Von P. Zeeman!). 


Vor mchreren Jahren, nämlich im Jahre 
1896, habe ich gezeigt, daß der Magnetismus 
die Spektrallinien eines leuchtenden Gases ge- 
wisse charakteristische Veränderungen erfahren 


läßt. 
Unser Wissen von diesen Erscheinungen hat 
seit ihrer Entdeckung rasche Fortschritte ge- 
macht. Diese Fortschritte verdanken wir Ge- 
lehrten aller Länder. Frankreich hat daran 
einen beträchtlichen Anteil, und hier haben an- 
fangs 1897 Henri Poincaré, Alfred Cornu, 
Henri Becquerel, Aimé Cotton die ersten 
Beiträge zu dem in Rede stehenden Gegen- 
stande gelicfert. Seither haben sich die franzö- 
sischen Gelchrten ununterbrochen dafür in- 


teressiert. 

Aus diesem Grunde werde ich nicht nötig 
haben, meinen Gegenstand ab ovo zu behandeln, 
und ich werde mich deshalb auch bei den ein- 
fachsten Fällen damit begnügen können, Ihnen 
einige Hauptpunkte in Erinnerung zu bringen. 

Die wesentlichen Tatsachen, die zum Teil 
seitens der Theorie von Lorentz, die mir bei 

1) Vortrag, gehalten in der Sitzung der Société frança'se 
de Physique vom 19. April roir. 
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| Es ist leicht ersichtlich, daß dies nicht von 
ı der Ausdehnung des Rohres durch das warme 
Wasser herrührt; deren Wirkung ist zu ver 
nachlässigen (etwa 3°/50). Es kommt vielmehr 
von der Abnahme der inneren Reibung des 


| 


Wenn bei dem ersten Versuche die eine der 
beiden Röhren die Flüssigkeit etwas rascher hn- 
durchließ als die andere, so wird man natür- 
lch zum Einfüllen des heißen Wassers diese 
letztere wählen. Der Versuch würde dadurch 
nichts von seinem Werte verlieren und ebenso 


einwandfrei sein. 


(Nach dem Manuskript aus dem Französischen überset:t 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 20. Ok ober 1911.) 
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meinen Untersuchungen als Führerin gedient hat, 
vorausgeschen worden waren, sind folgende: 

Denken wir uns, eine Lichtquelle sei in 
einem horizontalen Magnetfelde angeordnet, und 
wir beobachten in einer Richtung senkrecht zu 
den Kraftlinien. Dann sehen wir in einem 
Spektroskop von genügendem Auflösungsver- 
mögen, daß jede Spektrallinie in drei Linien, 
in ein Triplett zerlegt ist. 

Die mittlere Komponente des Tripletts findet 
sich an der Stelle der ursprünglichen Linie. 
Jede Komponente des Tripletts ist linear polari- 
siert. Während aber die Schwingungen ` der 
mittleren Komponente parallel zur magnetischen 
Kraft vor sich gehen, erfolgen jene der äußeren 
Komponenten senkrecht zu dieser Kraft. Ich 
werde Ihnen cinige Beispiele solcher Tripletts 
vorführen. Es sind dies Vergrößerungen nach 
Negativen. Die schwarzen Linien sind in Wirk- 
lichkeit helle Emissionslinien. Das erste Beispiel 
ist eine zerlegte Quecksilberlinie, das zweite eine 
Zinklinie, dann folgt ein Teil des Eisenspektrums 
mit zahlreichen Tripletts. 

Die lineare Polarisation der Komponenten 
des Tripletts läßt sich mit Hilfe zweier gelber 
Quecksilberlinien zeigen. Auf der ersten Hälfte 
der Platte sind die äußeren Komponenten 
mittels eines passend orientierten Kalkspat- 
rhomboeders ausgelöscht, auf der zweiten Hälfte 
ist die innere Komponente ausgelöscht. 
= Man sieht deutlich, daß die Polarisation 
eine vollkommene ist, und gleichzeitig, daß die 
Komponenten schr scharf sind. Das Magnet- 
feld gestattet uns also, die einfachste Strahlung 


H 
` 
A 


4 
H 


k 
“ 


| 
| 
| 
| 
| 


Gë 


\ 


sl 


ù 


hr. I. 
een 
1 fr 
Irch € 

na e 


ME! Ir 


Hi 
DA 


SONS 


ker". 


Physik. Zeitschr. 


XIII, 1912. 


eines Gasmoleküls zu erhalten, nämlich Wellen 
mit polarisierten Schwingungen. 

In der Richtung des Magnetfeldes sieht man 
im Spektrum an Stelle der ursprünglichen Linien 
Dupletts. Jede der Komponenten ist zirkular 
polarısiert, eine rechtslaufig, die andere links- 
laufig. Sie sind zu beiden Seiten der ursprüng- 
lichen Linie angeordnet. Ich habe diese Zirku- 
larpolarısation zum ersten Male an den Natrium- 
linien beobachtet. Ich werde mir erlauben, 
Ihnen ein Negativ zu zeigen, das diese Linien 
betrifft. Infolge eines sehr einfachen Kunst- 
griffes, der zum ersten Male von König und 
von Cornu angewandt worden ist, läßt der cine 
Teil des Feldes nur rechtsläufig zirkular polarisier- 
tes Licht hindurch, der andere Iinksläaufig zirkular 
poiarisiertes. Der ursprüngliche Strahl erscheint 
in zwei Stücke zerbrochen, die nach verschiedenen 
Seiten verschoben worden sind. 

Damit haben wir den Beweis dafür, daß es 
sich um zwei in entgegengesetztem Sinne pola- 
rısierte Komponenten handelt. 

Etwas sehr Bemerkenswertes bei diesen Po- 
larısationserscheinungen ist die Vollkommenheit 
der Polarisation. So haben wir bei der Zirkular- 
polarisation keine Spur von unpolarisiertem Licht, 
obschon das Vorhandenscin eines solchen Lichtes 
mit der Symmetrie des Magnetfeldes vereinbar 
Ist. Vor zwei Jahren habe ich gelegentlich einer 
zu diesem Zwecke angestellten Untersuchung 
zeigen können, daß bei den Natriumlinien sicher- 
lich 99 v. H. des Lichtes der Dupletts zirkular 
polarisiert ist. Bei den übrigen Linien, die ich 
untersucht habe, habe ich analoge Ergebnisse 
erhalten. 

Ich möchte Ihnen nunmehr mit cinigen 
Worten die Theorie von Lorentz in Erinnerung 
bringen. 

Wir können die Bewegungen der in den 
Molekülen einer Lichtquelle enthaltenen Elek- 
tronen in geradlinige Schwingungen längs der 
Kraftlinien und in senkrecht zu diesen Linien 
verlaufende zirkulare Schwingungen zerlegen. Die 
Magnetkraft verändert diese geradlinigen Schwin- 
zungen nicht, die Periode der Zirkularbewerrungen 
aber wird, je nach dem Sinne der Drehung, 
verkleinert oder vergrößert. Man begreift also, 
daB es möglich war, die Beobachtung der Tripletts 
und der Dupletts, sowie die zugehörigen Poları- 
sationsverhältnisse vorauszusagen. Vielleicht wird 
dieses kleine Modell, das Sie hier schen, Ihnen 
die Vorstellung dieser drei Bewegungszustände 
der Elektronen erleichtern. 

Anfänglich hat man geglaubt, daß alle 
Spektrallinien in Tripletts zerlegt werden würden. 
Durch eine eingehende Untersuchung hat Cornu 
gezeigt. daß die Natriumlinien sich anders ver- 
halten. Bei der Linie D, wird die mittlere 
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Komponente des Tripletts noch einmal in zwei 
Teile zerlegt; das Triplett ist zu einem Qua- 
druplett geworden. Bei der Linie D, verdoppelt 
sich jede der Komponenten, und die Zerlegungs- 
figur ist ein Sextett. Man kann sich von den 
Emissionslinien des Natnnums in einem starken 
Magnetfelde mit Fhlfe der Negative, die ich 
jetzt projizieren will, eine Vorstellung machen. 
Sie schen hier zunächst das Quadruplett D, 
alsdann das Sextett D,. In der schematischen 
Zeichnung, Fig. ı, sind die Zerlegungen in dem- 
selben Maßstab dargestellt; a bezieht sich auf 
die Beobachtung senkrecht zu den Kratftlinien, 


Fig. 1. 


b auf die Beobachtung in der Richtung der 
Kraftlinien. Wenn das Feld schwach ist, ver- 
hält sich D, in oner zum Felde senkrechten 
Richtung wie ein Triplett und in Richtung des 
Feldes wie ein Duplett. 

In schwachen Feldern, oder wenn die Linien 
nicht fein sind, macht D, in beiden Haupt- 
richtungen den Eindruck eines Dupletts. 

Die schematische Zeichnung laßt auch er- 
kennen, daß eme einfache Beziehung zwischen 
der Größe der Zerlegungen bei D, und D, be- 
steht. Dieses Verhältnis hat Herr Runge noch 
für andere Fälle klargestellt. 

Aus der Zerlegung in ein Triplett kann man 
den Wert von e/m. also das Verhaltnis der Ladung 
emes Elektrons zu seiner Masse, ableiten. 

Waie Sie wissen, ist der Wert, den man auf 
diese Weise für diesen Quotienten gefunden hat. 
nahezu derselbe, den man aus den Figenschaften 
der Kathodenstrahlen ableitet. Übrigens muß 
man ın beiden Fällen auf das Vorhandensein 
negativ geladener Teilchen schließen. Man ge- 
langt so zu dem wichtigen Schlusse. daß das, 
was in einer Flamme oder in einem Funken 
schwingt, dasselbe ist, wie das, was in den 
Kathodenstrahlen ausweschleudert wird. 

Bei den komplexen Zerlegungen schien es 
nun, als ob die einfache Beziehung zwischen 
zwei auf den ersten Blick so verschiedenartigen 
Naturerscheinungen vollständig verloren ginge. 
Runge hat aber cine Regel angeben konnen. 
die zum Ausdruck bringt. daß die komplexen 
Zerlegungen ebenfalls zu dem normalen Werte 
von e/m in Beziehung stehen. Diese Falle be- 
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ruhen also gleichfalls auf den gewöhnlichen 
negativen Elektronen, obgleich man ohne Er- 


läuterungen bei den Zerlegungen von der Art, 
wie ich sıe Ihnen hier zeige, nicht mehr viel 
von dem einfachen Triplett sieht. Dies hier ist 
eine Gruppe aus dem Spektrum des Magnesıums, 
die in ein Triplett, bzw. ein Sextett und ein 
Septett zerlegt wird; dann sehen Sie hier ein 
Nonett aus dem Spektrum des Quecksilbers. 
Die gewaltige Regelmäßigkeit dieser magne- 
tischen Zerlegungen wird noch oft die Mathe- 
matiker zu neuen Versuchen zu ihrer theoreti- 
schen Erklärung ermuntern. Man hat sich 
bislang noch kein Bild von einem Elcktronen- 
system machen können, das in einem Magnet- 
felde auch nur ein Nonett liefern würde. Eben- 
sowenig ist es wahrscheinlich, daß man auf dem 
Gebiete der magnetischen Zerlegungen den Weg 
über die Gesetze der analogen Vorgänge in den 
Kristallen nehmen muß, um die Vorgänge in 
einer amorphen Substanz zu begreifen. Wie 
Voigt in seiner „Kristallphysik“ darlegt, wird 
dieser Weg zu einem vollständigeren Verständ- 
nis vieler Dinge führen. Aber dabei denkt 
Voigt offenbar an andere Vorgänge als an die 
magnceto-optischen Vorgänge in Kristallen, wie 
Xenotim und Tysonit. Die Emissionslinien der Gase 
verhalten sich einfacher als die Absorptionslinien 
der Kristalle, die Herr Jean Becquerel mit so 
großem Erfolge untersucht hat, oder als die der 
Verbindungen mit selektiver Absorption. die in 
der schönen Arbeit der Herren du Bois und 
Elias behandelt werden. 
Wir haben bisher von den Emissions- 
linien der Gase gesprochen. Der magnetischen 
Zerlegung der Emissionslinien nun entspricht 
eine analoge Veränderung der Absorptions- 
linien. Wenn man weißes Licht durch eine 
absorbierende Flamme hindurchgehen läßt, so 
beobachtet man in dem kontinuierlichen Spek- 
trum dunkle Absorptionslinien, die unter dem 
Einflusse eines Magnetfeldes in derselben Weise 
zerlegt und polarisiert werden, wie die Emis- 
sionslinien. Das hat man bereits bei den ersten 
Versuchen festzustellen vermocht; Cotton, 
König und Righi haben diesen Punkt aber 
gründlicher untersucht. Der Kürze halber wollen 
wir diese magnetische Zerlegung der Absorp- 
tionslinien als „inversen Effekt“ bezeichnen. 
Die Erklärung für diesen inversen Effekt 
finden wir in dem allgemeinen Gesetz der Re- 
sonanz. Wenn in einer Flamme, die einem 
Magnetfelde ausgesetzt ist, drei Arten freier 
Schwingungen bestehen können, so kann eben 
diese Flamme eben diese Schwingungen auf- 
fallendem weißem Licht entziehen. Es ist so- 
mit klar, daß sie Schwingungen von ganz be- 
stimmter Periode und bestimmter Schwingungs- 
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richtung absorbiert. Schwingungen von der- 
selben Periode wie der ursprüngliche Strahl 
werden absorbiert, wenn sie parallel zur Magnet- 
kraft sind. Wenn sie senkrecht zu dieser 
schwingen, so gehen sie durch die Flamme hin- 
durch, obgleich sie dieselbe Periode haben wie 
der ursprüngliche Strahl. 

Eine analoge Überlegung läßt sich auf die 
äußeren Komponenten eines Tripletts anwenden. 

Die Erscheinungen, die man in einer zum 
Felde senkrechten Richtung beobachtet, werde 
ich zuweilen mit dem Namen „Transversaleffekt“ 
bezeichnen, jene, die man in Richtung der Kraft- 
linien beobachtet, mit dem Namen „Longitudinal- 


effekt“. 

Vieles von dem, was ich jetzt über die:e 
beiden Hauptfälle des inversen Effektes sagen 
will, kann man bereits in anderer Form in der 
schönen Monographie von Cotton finden. Bei 
einer allgemeinen Untersuchung über den in- 
versen Effekt, die ich vor kurzem in Gemein: 
schaft mit Herrn Dr. Winawer, Assistenten am 
Amsterdamer Institut, unternommen habe! 
habe ich aber ebenfalls diese Hauptfälle be 
trachten müssen. Unsere Versuchsanordnung 
war folgende: Das weiße Licht kommt von dem 
glühenden positiven Krater einer Bogenlampe 
und geht durch eine zwischen den Polen eines 
du Boisschen Halbkreismagneten angeordnete 
Natriumflamme hindurch. Dieses Licht fällt 
dann auf ein stigmatisch aufgestelltes Row- 
landsches Gitter. 

Durch einen Kunstgrifff kann man drei 
Streifen erhalten. Der obere und der untere 
Streifen zeigen den Einfluß eines polarisıierten 
Lichtes auf die Erscheinung. Der mittlere 
Streifen zeigt die Erscheinungen so, wie sie sich 
in natürlichem Lichte darstellen. 

Nach diesem Verfahren haben wir Versuche 
an Natriumdampf von verschiedener Dichte an- 
gestellt. Wir wollen zunächst einige Ergebnisse 
erwähnen, die wir für den Transversaleffekt 
gewonnen haben. 

Um einen Überblick über die Erscheinungen 
zu geben, wollen wir drei Phasen, je nach der 
Dichte des Dampfes, unterscheiden. 

In der ersten Phase ist die Dichte des 
Dampfes sehr gering. Im mittleren Streifen ist 
die Absorption kaum merklich?), oder man sieht 
wohl das inverse Quadruplett oder das inverse 
Sextett mit schwachen Komponenten. Im oberen 
und im unteren Streifen dagegen sind die Kom- 
ponenten schwarz und sehr scharf. 


1) Zeeman und Winawer, Proc. Amsterd. 1910: 
Astrophys. Journ., Dez. 1910; Arch. neerl. (2) 15, 453: 


diese Zeitschr. 11, 533, 657, 850, 1910. 
2) Siehe die Tafeln zu den genannten Arbeiten. 
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Die Erklärung für diesen Kontrast in der 
Intensität ist sehr einfach. 

Jede Komponente absorbiert nämlich nur 
die Hälfte des einfallenden Lichtes; die Schwin- 
gungen, die nicht mit den Eigenschwingungen 
emer Komponente zusammenfallen, gehen fast 
unbehindert hindurch. 

Bei einer mittleren Dichte des Dampfes tritt 
die zweite Phase des Phänomens in Erscheinung. 
Im oberen und im unteren Felde sind die Kom- 
ponenten nicht mehr getrennt zu unterscheiden. 
Dagegen sieht man im mittleren Streifen jetzt, 
besonders beim Quadruplett, feine dunkle Linien, 
die näher zur Mitte liegen als die äußeren 
Komponenten des Quadrupletts. 

Diese Eigentümlichkeiten und andere ähn- 
licher Art erklären sich aus einer teilweisen 
Überdeckung der Komponenten der zerlegten 
Linie. 

\Wenn die Intensitäten der drei Komponenten 
eines Tripletts durch die Kurven der Figur dar- 
gestellt werden, die Sie hier schen, und wenn 
natürliches Licht durch die Flamme hindurch- 
geht, so sind zwei Absorptionsmaxima vorhanden, 
die ungefähr den Schnittpunkten der Kurven 
entsprechen. Die vertikalen Schwingungen und 
ebenso die horizontalen werden nämlich an 
dieser Stelle stark absorbiert werden. Sobald 
man aber in den Strahlengang ein Nicol mit 
vertikaler Schwingungsrichtung einschaltet, sicht 
man zwei dunkle Linien, deren Dunkcelheits- 
maxima mit den Gipfeln der Kurven für die 
vertikalen Schwingungen zusammenfallen. 

Mit dem Nicol liegen die dunklen Linien 
weiter auseinander als ohne Nicol. Im Spek- 
trum der Sonnenflecken wird man vermutlich 
Beispiele für diese Änderung des Abstandes der 
Doppellinien finden können. 

Als dritte Phase wird man den Fall be- 
trachten können, wo der Dampf sehr dicht ist. 
Das nächste Bild bezieht sich auf diesen Fall. 
Man kommt damit, genau genommen, auf meine 
allerersten Versuche über breite Linien m 
schwachen Magnetfeldern zurück. Der Einfluß 
des Feldes ist an den Rändern der breiten 
Spektrallinien kaum festzustellen. 

Zur Beobachtung des longitudinalen inversen 
Effektes müssen die Pole des Elektromagnets 
durchbohrt sein, damit man in der Richtung 
der Kraftlinien beobachten kann. 

Ohne Polarisation des Lichtes sieht man nur 
wenig scharfe Absorptionslinien. Die Kompo- 
nenten, die im Emissionsspektrum rechtslaufig 
zirkular polarisiertes Licht aussenden, absorbieren 
jetzt diese Lichtart und lassen somit das links- 
laufig zirkular polarisierte Licht hindurch. Die 
Zerlegung der Linien und ihr Polarisationszu- 
stand sind sehr deutlich zu beobachten, sobald 
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man mit einem Fresnelschen Rhombus und 
einem Kalkspatrhomboeder arbeitet. 

Wenn der Dampf verdünnt ist, so beobachtet 
man die erste Phase. Wiederum stellt man 
fest, daß die Zirkularpolarisation vollkommen ist. 

Wenn der Dampf ziemlich dicht ist, so zeigt 
sich die zweite Phase. Ich lenke Ihr Augen- 
merk besonders auf die /),-Linie im mittleren 
Streifen. Is scheint, als sei sie nicht zerlert, 
und sie erscheint von weniger dunklen Banden 
unsaumt zu sein. Die Erklärung ist wiederum 
schr einfach. Wir haben es abermals mit einer 
Überlagerungserscheinung von derselben Art zu 
tun wie beim Transversaletfekt. Jetzt sind aber 
die Komponenten in entgegengesetzten Rich- 
tungen zirkular polarisiert. 

Bis hierher bezogen sich unsere Betrach- 
tungen auf die beiden Hauptfalle der magneti- 
schen Zerlegung. In letzter Zeit hat aber die 
Untersuchung der magnetischen Wirkung in 
einer zum Felde schragen Richtung eme be- 


sondere Bedeutung für die Astrophysik ge- 
wonnen. Vor noch gar nicht langer Zeit lag 


über diesen allgemeinen Fall nur eine einzige 
Experimentaluntersuchung von Bedeutung vor, 
namlich die von Righi aus dem Jahre 1890. 
Wenigstens war dies die einzige, in der wirk- 
lich von einer Zerlegung von Linien die Rede 
war, denn bei den Versuchen von Egorotf 
und Georgiewsky über die partielle Polarisation 
reichte die angewandte Dispersion bei weiten 
nicht aus, um eine Zerlegung zu erhalten. 
Nach der elementaren Theorie von Lorentz 
läßt sich leicht vorausschen, was man in einer 
Richtung schräg zu den Kraftlinien beobachten 


muß. Nehmen wir wieder unser Modell zu 
Hilfe! Es Jaßt sich folgendes nachweisen: 


Wenn man ın einer Richtung beobachtet, die 
mit den Kraftlinien den Winkel # bildet, so ist 
alles durch die Projektion der Bewegungen der 
Elektronen auf eine zur Beobachtungsrichtung 
senkrechte Ebene bestimmt. Man wird also in 
der Richtung 9 em Triplett beobachten, dessen 
äußere Komponenten in entgegengesetzten Rich- 
tungen elliptisch polarisiert sind. Die mittlere 
Komponente ist lincar polarisiert; ihre Intensität 
nimmt in dem Maße ab. wie sich 9 dem Werte 
o nahert; gleichzeitig nähern die Ellipsen sich 
mehr und mehr Kreisen. 

In seiner erwahnten Arbeit hat Righi bereits 
die Ellipuzität der äußeren Komponenten fest- 
gestellt und gemessen. 

Um die Wahrheit zu sagen, ist die elemen- 
tare Theorie ohne weiteres nur auf Tripletts an- 
zuwenden; die Natriumlinien zeigen denn auch 
eine Abweichung zwischen Theorie und Beob- 
achtung in dem Sinne, daß für 9=- 45° die 
inneren Komponenten sehr wenig geschwächt sind. 
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Ich werde Ihnen für den Fall $ == 60° ein 
Negativ zeigen, auf dem die Elliptizität sehr gut 
festgestellt werden kann. 

Auf dem Wege des Strahlenbündels befindet 
sich außer dem Rhomboeder ein Fresnelscher 
Rhombus, das so aufgestellt ist, daß seine 
Hauptebene mit der Horizontalen einen Winkel 
von 45° bildet. Bei D, sieht man im oberen 
und im unteren Felde zwei Komponenten, deren 
Stärke sehr ungleich ist, ein starker Beweis für 
die Elliptizität der Schwingungen. Wenn das 
Licht zirkular polarisiert wäre, so würde man in 
jedem Streifen nur eine Komponente schen. 

Ich könnte schon jetzt zu Ihnen von der 
Anwendung der magnetischen Zerlegung auf 
die Physik der Sonne reden. Das würde mit 
der historischen Entwicklung des Gegenstandes 
in Einklang stehen, denn die Entdeckung der 
Magnetfelder auf der Sonne durch Hale be- 
ruhte einzig und alleın auf dem bisher über 
den magnetischen Effekt Gesagten. Es gibt 
aber einen Gesichtspunkt, von dem aus be- 
trachtet das Problem der magnetischen Zerlegung 
in den Sonnenflecken verwickelter ıst als die 
Fragen, die wir bisher behandelt haben. Bei 
der Betrachtung des Falles, daß die Beobach- 
tungsrichtung mit den Kraftlinien einen be- 
liebigen Winkel bildet, haben wir die elementare 
Theorie von Lorentz angewandt. Diese ist nun 
aber nur so lange anwendbar, als man es mit 
sehr feinen Spektrallinien zu tun hat, oder ge- 
nauer, nur dann, wenn die Breite der Kompo- 
nenten der zerlegten Linie ım Vergleich zu ıhrer 
Entfernung voneinander gering ist. Bei den 
Anwendungen in der Astrophysik ist nun diese 
Bedingung nicht erfüllt. Wir müssen also von 
einer allgemeineren Theorie ausgehen. Die 
Ergebnisse dieser Theorie weichen in gewissen 
Gesichtspunkten von denen der elementaren 
Theorie ab. 

Wie Ihnen bekannt ist, haben Voigt und 
Lorentz eine allgemeine Theorie ausgearbeitet. 
Bei den Betrachtungen von Voigt handelt es 
sich hauptsächlich um den inversen Effekt, und 
man gelangt unter Benutzung des auf den vor- 
liegenden Fall ausgedehnten Kırchhoffschen 
Gesetzes zu Schlußfolgerungen über die Emission 
im Magnetfelde. Dieser scheinbare Umweg wird 
dadurch gerechtfertigt, daß es viel einfacher ist, 
die Absorption in einem System aufeinander- 
wirkender Elektronen zu behandeln als die Emis- 
sion eines solchen Systems. Man berücksichtigt 
die Eigentümlichkeiten der Absorption, indem 
man zu den Bewegungsgleichungen für die Fort- 
pflanzung des Lichtes Glieder hinzufügt, die 
einen Widerstand darstellen. 

Voigt hat aus seiner Theorie 
Schlußfolgerungen hergelcitet. Er hat eine Be- 
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zichung zwischen der magnetischen Zerlegung und 
dem Faradayeffekt, sowie zwischen dem ma: 
gnetischen Effekt und der magnetischen Doppel- 
brechung zu finden vermocht. 

Aber ich würde Gefahr laufen, 
eigentlichen Gegenstand aus den Augen zu ver- 
lieren, wollte ich auf die Vorzüge dieser Theorie 
weiter eingehen. 

Die Ergebnisse, zu denen die Theorie der 
Fortpflanzung des Lichtes in einem absorbieren- 
den Medium führt, das magnetischen Kräften 
unterliegt, sind verhältnismäßig einfach. Am 
besten kann man einen Begriff davon geben, 
wenn man zunächst an die Gesetze der Fort- 
pflanzung des Lichtes in einem gewöhnlichen 
doppeltbrechenden Medium erinnert. 

In einem Kristall wie Kalzit können sich 
ebene, linear polarisierte Wellen von ganz be- 
stimmten Schwingungsrichtungen fortpflanzen. 
In jeder Richtung gibt es somit zwei Haupt- 
strahlen, von denen jeder seine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit hat und sich unabhängig von 
dem andern fortpflanzt. Die beiden Strahlen- 
bündel werden übrigens in gleicher Weise ab- 
sorbiert. Das gilt nicht mehr in einem absor- 
bierenden Kristall, wo die Hauptstrahlen nicht 
linear polarisiert bleiben, sondern eine elliptische 
Polarisation annehmen. 

Die Erscheinungen, die Cotton an gewissen 
stark gefärbten Flüssigkeiten beobachtet hat, 
zeigen hiermit viel Ähnlichkeit. Gewisse von 
diesen Lösungen drehen die Polarisationsebene 
außerhalb des Magnetfeldes und weisen für 
rechtsläufig und für linksläufig zirkular poları- 
siertes Licht verschiedene Absorption auf. 

Eine Erscheinung derselben Art muß sich 
nach der Theorie in der Magnetooptik zeigen. 
Die Theorie lehrt nämlich, daß sich in einem 
magnetisierten Metalldampf für jede Frequenz 
zwei elliptische Schwingungen von entgegen- 
gesetztem Drehungssinn fortpflanzen können. Für 
jeden Winkel $, den die magnetische Kraft und 
die Fortpflanzungsrichtung miteinander bilden, 
gibt es zwei elliptisch schwingende Hauptstrahlen. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die Ab- 
sorption sind für die beiden Strahlen ungleich. 
Bei einem gegebenen Winkel $ hängt übrigens 
die Differenz von der Schwingungszahl » ab. 

Lorentz hat aus der Theorie verschiedene 
Folgerungen abgeleitet, die sich einer Prüfung 
durch das Experiment unterwerfen lassen. 

Ich will über drei dieser Anwendungen der 
allgemeinen Theorie sprechen. Beachten Sie 
übrigens, daß die Ergebnisse der allgemeinen 
Theorie mit denen der elementaren Theorie ver- 
schmelzen, sobald die magnetische Zerlegung im 
Verhältnis zur Breite der Spektrallinien stark 
Ergebnisse, welche die elementare Theorie 
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nicht voraussieht, wird man also nur dann be- 
vbachten können, wenn die Dichte des benutzten 
Dampfes stark ist, oder wenn die Feeldstärke so 
schwach ist, daß die Komponenten der Dupletts 
und Tripletts unvollkommen getrennt werden. 

Wir sind nunmehr genügend vorbereitet, um 
die Voraussagen der allgemeinen Theorie zu be- 
handeln. Wir wollen, wie immer, annehmen, 
daß das Feld horizontal ist, und daß die Fort- 
pflanzungsrichtung des Lichtstrahlenbündels hori- 
zontal ist. 

Wenn die Komponenten des Tripletts nicht 
deutlich getrennt sind, so lehrt die Theorie, daß 
die Achsen der Schwingungsellipsen der äußeren 
Komponenten gegen die Vertikale geneigt sind. 
Nach der elementaren Theorie würden die großen 
Achsen der Ellipsen mit der \Vertikalen zu- 
sammenfallen. 

Bei meinen in Gemeinschaft mit Herrn 
Dr. Winawer ausgeführten Untersuchungen 
habe ich diese geneigte Lage beim ıinversen 
Effekt für die beiden D-Linien zeigen können. 
Bei einem Winkel # von 69° und in einem 
Felde von ungefähr 18000 Gauß ist die Neigung 
der Achsen noch gering. Aber man kann das 
Vorhandensein dieser Neigung dadurch beweisen, 
daß man zunächst vor den Spalt des Spektro- 
skops ein Nicol stellt, dessen Schwingungs- 
richtung mit der Horizontalen einen Winkel von 
30° bilde. Dann sind die äußeren Kompo- 
nenten bei einer bestimmten Feldrichtung, die 
wir als „Richtung 1“ bezeichnen wollen, sehr 
schwach. Kehrt man de Feldrichtung um, so 
daß das Feld nunmehr die Richtung 2 annimmt, 
ohne sonst etwas an den übrigen Versuchsbe- 
dingungen zu ändern, so werden de äußeren 
Komponenten dunkler. Dieser Versuch beweist, 
daß das Phänomen nicht symmetrisch in bezug 
auf die Vertikale ist, das heißt, daß die Schwin- 
gungen der äußeren Komponenten geneigt sind. 
Mit Hilfe des Savartschen Polariskops kann 
man sogar diese ',Geneigtheit“ des Phanomens 
zeigen, ohne ein Spektroskop anzuwenden. Die 
von Egoroff und Georgiewsky entdeckte 
partielle Polarisation hat eine Hauptebene, die 
in bezug auf die Vertikale nicht symmetrisch 
ist. Das Savartsche Polariskop gestattet offen- 
bar nicht. zu entscheiden, ob wirklich die 
außeren Komponenten für die Neigung des 
ganzen Phänomens bestimmend sind. 

Wenn man die Dichte des Dampfes sehr ge- 
ring macht, so wird die Hauptachse der Ellipse 
vertikal. Man findet dann die Hllipsen der 
elementaren Theorie wieder. 

Wir kommen nunmehr zu anderen Voraus- 
sagen der Theorie. Diese betreffen die Schwin- 
gungszahl n, der ursprünglichen Linie. Es zeigt 
sich für n = n, eine große Verschiedenheit in 
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den Erscheinungen, je nachdem, ob der Winkel 
% größer oder kleiner ist als em gewisser 
Winkel 9,. Dieser Lorentzsche Winkel A, 
wird durch die Gleichung 

v sın?dı ` - 

g cos dh EH 
bestimmt. In dieser Gleichung ist p die Große, 
welche die magnetische Zerlegung bestimmt, 
und g ist eine Größe, die als Maß für die 
Breite der Spekträllinie dienen kann und von 
den Konstanten des Dampfes abhängig ist. 

Wenn die Beobachtungsrichtung zwischen 

der Richtung senkrecht zu den Kraftlinien und 
der Y, entsprechenden Richtung liegt, so beob- 
achtet man im wesentlichen die Erscheinungen, 
die man beim Transversaleffekt sicht. Die 
beiden Hauptstrahlen sind linear polarısiert und 
unterscheiden sich voneinander durch ungleiche 


Absorptionskoeffizienten. während ihre Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit dieselbe ist. Die 


Schwingungen der Hauptstrahlen bilden gleiche 
Winkel mit einer Linie OL (siehe Fig. 2). die 


J 


Fig 2. 
senkrecht auf dem Strahl steht und mit der 
llorızontalen ceinen Winkel von 45° bildet. 


ı\Vegen weiterer Einzelheiten sei auf unsere an- 
geführte Arbeit verwiesen.) 

Dagegen beobachtet man bei allen Werten 
von AE zwischen #, und O ctwas dem Longitu- 
dinaleffekt Ähnliches. Die Hauptstrahlen sind 
in entgegengesetztem Sinne ellipusch polarısiert 
mit zusammentallenden charakteristischen Ellıp- 
sen); sie werden in demselben Maße absorbiert. 
haben aber verschiedene Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit. 

Ich habe zusammen mit Herrn Winawer 
zeigen können, daß beim Natriumdampt die 
Schwingungen der mittleren Komponente tat- 
sachlich Iıncar und gencigt sind. Fur Winkel, 
die größer sind als (bh, lassen sich die Ergeb- 
nisse der Beobachtungen über den inversen 
Effekt in verhältnismaßig dichten Dampfen in 
eme Figur zusammenfassen, die sowohl die 
Schwingungen der mittleren Komponenten als 
auch die Schwingungsellipsen der außeren Kom- 
ponenten ın ihrer gegenseitigen Lage zueinander 
angibt (siehe Fig. 3). 
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Fig. 3. 


Das Vorhandensein eines Winkels $,, der 
die Gebiete des Longitudinaleffektes und des 
Transversaleffektes voneinander scheidet, zeigt 
sich beim inversen Effekt durch ein interessantes 
Phänomen, das zum ersten Male für $ — 160 
beobachtet worden ist. Ich will als Beispiel die 
Linie D, nehmen. In den Gang des Licht- 
strahles wurde eine Viertelwellenlängenplatte ge- 
stellt, und mit Hilfe eines Kalzitrhomboeders 
wurde in bekannter Weise ein Doppelbild er- 
zeugt. Bei wenig dichtem Dampfe erhält man 
dann eine Figur, wie sie schematisch in A (Fig. 4) 
dargestellt ist. Die vertikale Linie ist die Absorp- 
tionslinie des Lichtbogens selbst; sie hat mit 
dem Phänomen nichts zu tun. 


Fig. 4. 


Sobald die Dichte des Dampfes beträchtlich 
wird, erhält man neue Komponenten in den ur- 
sprünglich hellen Feldern. Diese neuen Kom- 
ponenten sind nicht polarisiert und sind in den 
übrigen Feldern nur von den zirkular polari- 
sierten Komponenten bedeckt. Sie nehmen die 
Lage der inneren Komponenten des Quadrupletts 
ein. Es ist logisch, zu schließen, daß in einem 
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Triplett eine unpolarisierte Komponente an der 
Stelle der ursprünglichen Linie erschienen sein 
würde. 

Das Ergebnis erscheint paradox, denn man 
hat sich nach und nach daran gewöhnt, zu 
finden, daß die Komponente einer magnetisch 
zerlegten oder verschobenen Linie polarisiert ist. 
Man kann sich leicht davon Rechenschaft geben, 
daß genau in einem zwischen #, und o liegen- 
den Bereiche solche unzerlegten Linien auf- 
treten können. Tatsächlich müssen die beiden 
elliptisch polarisierten Hauptstrahlen, die in 
diesem Bereiche auftreten können, denselben 
Absorptionskoeffizienten haben. In einem un- 
polarisierten kontinuierlichen Spektrum können 
sie also nur unpolarisierte Absorptionslinien her- 
vorbringen. Das Vorhandensein solcher Strahlen 
beweist also das Vorhandensein eines Winkels 
fi, Bei sehr dichten Dämpfen ist es uns sogar 
gelungen, für # -=o Quadrupletts und Sextetts 
mit unpolarisierten inneren Komponenten zu er- 
halten. 

Unsere Beobachtungen über den Winkel #; 
sind anAbsorptionslinien gemacht worden. Herr 
Elias hat für die Emissionslinie 5206 A.-E. des 
Chroms, die in ein Triplett zerfällt, das Vor- 
handensein eines Winkels A, von 10° nach- 


weisen können. 
Für das Folgende ist es notwendig, daß ich 


Sie noch an das Gesetz erinnere, das die Größe 


der magnetischen Zerlegung mit der Feldstärke 
verbindet. Es ist dies eine lineare Beziehung. 

Gleich von Beginn meiner Untersuchungen 
an bin ich von der Genauigkeit überrascht ge- 
wesen, mit der sich die Zerlegung der feinen 
Spektrallinien messen läßt. Man braucht nur 
einmal für ein Triplett einer bestimmten Sub- 
stanz die zugehörige magnetische Feldstärke be- 
stimmt zu haben, um in anderen Fällen sehr ge 
nau die letztere Größe aus der ersteren ableiten 
zu können. Wir verdanken gegenwärtig die 
Möglichkeit einer solchen Bestimmung der F eld- 
stärke eines Magnetfeldes den genauen Mes- 
sungen von Cotton und Weiss an den Zink- 
linien und von Gmelin an den Quecksilberlinien. 
Dank diesen Messungen braucht man nur einige 
Zinklinien zugleich mit den neuen Linien, die 
man untersuchen will, zu photographieren und 
hat es dann nur noch mit relativen Messungen 
der Zerlegung zu tun. Auf diese Weise hat 
Frau van Bilderbeek in meinem Institut die 
Eisenlinien untersucht. 

Die Methode der Messung eines starken 
Magnetfeldes durch die Zerlegung der Spektral- 
linien ist auch von Kohlrausch anerkannt und 
von ihm als neunte Methode in die letzte Auf- 
lage seines Lehrbuches aufgenommen worden. 

Der von dieser Gesellschaft vorbereitete neue 
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Band der physikalischen Konstanten wird auch 
eine Tabelle von Herrn Cotton über die abso- 
luten magnetischen Zerlegungen enthalten. 

Die Zerlegung der Spektrallinien kann gleich- 
falls dazu dienen, die magnetische Kraft gleich- 
zeitig an verschiedenen Punkten einer und der- 
selben Linie zu bestimmen. Ich kenne keine 
andere Methode, nach der dies möglich wäre. 
Das folgende Diapositiv wurde mit den gelben 
Quecksilberlinien in einem nicht homogenen 
Felde erhalten. Eine Vakuumröhre mit Queck- 
silber wird in das Feld gebracht, so daß ihre 
J.angsrichtung senkrecht zu den Kraftlinien ver- 


lauft. Em Bild von ihr wird auf den Spalt 
emes stigmatischen Spektroskops mit einem 
Rowlandschen Gitter entworfen. Wie Sie 


sehen, nimmt die Feldstärke nach den beiden 
Enden der Figur hin ab. 

Bei der Linie 5770 A.-E. liegt die mittlere 
Lime des Tripletts symmetrisch zwischen den 
äußeren Komponenten. 

Bei der Linie 5790 A.-E. ist eine Asymmetrie 
festzustellen, die besonders in der Mitte der 
Figur deutlich ist. 

Ich habe diese Asymmetrie nach dem 
leistungsfähigen Verfahren von Pérot und Fabry 
untersucht. 

Wir würden uns zu weit verleren, wollten 
wir sie näher untersuchen. Übrigens sind Ihnen 
die neuen Arbeiten des Herrn Dufour über 
diesen Gegenstand bekannt. 

Ich glaube, den Boden somit genügend vor- 
bereitet zu haben, um über die magnetische 
Zerlegung der Linien der Sonnenflecken zu 
sprechen. Vor zwei Jahren hat Ihnen Herr | 
Hale selbst über seine Aufsehen erregende Ent- | 
deckung berichtet!). Ich beabsichtige, Ihnen 
ganz kurz die historische Entwicklung der Frage | 
vorzutragen und dann vom rein physikalischen 
Standpunkte aus einige Bemerkungen über die Ä 
jüngsten Beobachtungen des Herrn Hale?) zu | 
machen. | 

Im Jahre 1866 beobachtete Sir J. Norman ' 
Lockyer zum ersten Male das Spektrum der | 
Sonnenflecken. Er entdeckte, daß mehrere der ` 
dunklen Linien des Sonnenspektrums in der 
ganzen Ausdehnung der Flecken verbreitert 
waren. Seither sind diese verbreiterten Linien ` 
von emer großen Anzahl von Forschern syste- 
matisch beobachtet worden. Young vom Ob- 
servatorium zu Princeton fand, daß mehrere ' 
dieser Linien doppelt waren. Diese Tatsache ` 
Ir Siehe Journ, de Phys. (4) 8, 461, 1909; Bull. des | 
Svances de la Soc. franç. de Phys. 1900, Ś. 118; Hale, 
Contribution from the Mount Wilson Solar Cbservatory, 
1908, Nr, 30; ferner diese Zeitschr. 9. 834, 1908; Verh. d. 
D. I’hys. Ges. IO. 750, 1908. | 


2) Hale, Notes on solar magnetic fields and related 
phberomena. Publ. Astron. Soc. of the Pacific 22. 63, 1910. | 
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erklärte man durch die Annahme, daß eine 
helle Linie der verbreiterten dunklen Linie über- 
gelagert sei. Eine lebhaft glühende Gasmasse, 
die über dem Sonnenflecken schwebte, sollte 
diese helle Linie aussenden. 

Mitchell, der zu jener Zeit ein Mitarbeiter 
von Young war, lieferte eine Zeichnung der 
verschiedenen Typen, die sich in den Linien der 
Sonnenflecken zeigten. 

Im Jahre 1908 hat Hale prächtige mono- 
chromatische Bilder der Sonne mit der roten 
Linie H, erhalten. Sie sind scht reich an 
Details und zeigen in den Flecken eine Struktur, 
die an einen Wirbel erinnert, dessen Achse un- 
gefahr längs des Sonnenradius verläuft und 
dessen Mittelpunkt der Flecken ist. Hale hat 
diesen Strukturen den Namen „Sonnenwirbel“ 
gegeben und hat sich die Frage vorgelegt, ob 
nicht zufällig in diesen Wirbeln Elektronen 
kreisten, die somit ein Magnetfeld erzeugen 
würden. Das Spektrum der Sonnenflecken würde 
dann die optische Kundgebung dieses Feldes sein. 

Tatsächlich konnte Hale nach und nach in 
dem Spektrum der Sonnenflecken die höchst 
charakteristischen Eigentümlichkeiten desinversen 
magnetischen Effektes wiederfinden. 

Zuallererst gelang es ihm, deutliche Spuren 
von Zirkularpolarisation bei der Eisenlinie 6302,7 
AF im Spektrum eines Fleckens zu finden, 
der in der Mitte der Sonnenscheibe lag. Ich 
möchte Ihnen hier Vergrößerungen einer der 
ersten gewonnenen photographischen Aufnahmen 
zeigen, die mir Herr Hale im Sommer 1908 
liebenswürdigerweise geschickt hat. 

In der Mitte des Gesichtsfeldes schen Sie 
das Spektrum der Sonnenflecken, das mittels 
eines Fresnelschen Rhombus und eines 
Nicols analysiert worden ist. Als Vergleichs- 
spektren schen Sie darunter das der Penumbra 
und darüber das der Photosphäre. Die Linie 
6302,7 A.-E. ist durch einen Punkt bezeichnet. 
Auf der Photographie, die ich jetzt projiziere, 
ist die bezeichnete Linie in dem mittleren 


Streifen auf der Seite des roten Spektral- 
endes dunkel. Wenn man das Nicol um 45° 
dreht, ohne an dem Rhombus irgend etwas 


zu andern, so wird die Linie, die anfangs auf 
der roten Seite dunkel war, jetzt auf der 
violetten Seite dunkel. Damit ist bewiesen, daß 
das Licht der betrachteten Linie hauptsächlich 
zirkular polarisiert ist. 

Die mit Kreuzen bezeichneten Linien sind 
durch Absorption in unserer Atmosphäre ent- 
standen. Sie weisen glücklicherweise keinen 
Effekt auf. 

Später hat Hale die Polarisation einer großen 
Anzahl Linien noch deutlicher zeigen können. 

Die in Frage stehenden Erscheinungen zeigen 
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sich, wenn sich der Flecken in der Mitte der 
Sonnenscheibe befinde. Der Hauptcharakter 
ist der des Longitudinaleffektes. Wenn die Er- 
klärung richtig ist, muß man also auch den 
Transversaleffekt beobachten, wenn der Flecken 
an den Rand der Sonnenscheibe gelangt ist. 

Andererseits muß sich auch, wenn der 
Drehungssinn in dem Wirbel sich ändert, das 
Zeichen der Zirkularpolarisation ändern. 

Die beiden Voraussagen haben sich erfüllt. 
Ich denke noch mit Freuden an den Augenblick, 
da ich am 21. September 1908 von Hale das 
Telegramm erhielt: „Vortices rotating oppo- 
site directions show opposite polarities; 
spot lines near limb plane polarised.“ (In 
entgegengesetztem Sinne kreisende Wirbel zeigen 
entgegengesetzte Polarität; Linien der Sonnen- 
flecken nahe Rand geradlinig polarisiert.) 

Der Transversaleffekt und der Longitudinal- 
effekt waren also alle beide auf der Sonne be- 
obachtet worden. Das veranlaßt mich, hier die 
Worte zu wiederholen, mit denen kürzlich Herr 
Deslandres einen Vortrag in der Royal In- 
stitution begann: „Die Sonne ist ein prächtiger | 
Gegenstand für Untersuchungen“. 

Außer den charakteristischen Polarisations- 
erscheinungen liefert die Größe der Zerlegung 
der Spektrallinien in den Sonnenflecken ein 
Kriterium für die Richtigkeit der angenommenen 
Erklärung. Es besteht eine befriedigende Über- 
einstimmung zwischen der Größe der magneti- 
schen Zerlegung, wie sie im Laboratorium ge- 
messen wird, und jener, die man an den 
Sonnenfleckenlinien beobachtet. Wenigstens gilt 
dies für verschiedene Eisenlinien. Vergleicht man 
die im Laboratorium gefundene Zerlegung mit 
der an der Sonne beobachteten, so kann man 
also sehr leicht den Wert der Feldstärke in den 
Sonnenflecken erhalten. Die stärksten Felder, 
die Hale beobachtet hat, erreichen einen Wert 


von 4500 Gauß. 

Wir wollen jetzt die Zeichnung von Mitchell 
projizieren. Die charakteristischsten Typen der 
Sonnenfleckenspektren sind die Typen Nr. 5, 6, 
7 und ro des Bildes. 

Ich habe kürzlich in meinem Institut ganz 
ähnliche Zerlegungen erhalten. Die Typen 5‘, 
6 und 7) sind in einem ungleichförmigen 
Magnetfeld ohne Nicol oder sonstigen Analysa- 
tor erhalten worden. 5’ ist das Quadruplett 
von D,, senkrecht zur Feldrichtung beobachtet; 
6° ist das Sextett von D,, Longitudinaleffekt, 
in einem in der Mitte sehr starken Felde; 7° 
ist wiederum D,, Transversaleffekt, in einem 
Felde mit schwächerem Maximum. 10’ stellt 


mn 


—,o 


En nn 


1) Siehe die Tafeln zu den genannten Arbeiten von 
Zeeman und Winawer. 
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eine jener Superpositionserscheinungen dar. von 
denen ich erst gesprochen habe; das Feld ist 
gleichförmig, und die Beobachtung erfolgte 


parallel zur Feldrichtung. 

Wir haben bisher angenommen, daß auf der 
Sonne die Linien der magnetischen Kraft un- 
gefähr längs des Radius verlaufen. Das ist 
nun fast niemals der Fall, denn selbst wenn 
sich der Flecken nahe an der Mitte der Sonnen- 
scheibe befindet, beobachtet man im allgemeinen 
Tripletts und keine Dupletts. Die Kraftlinien 
in einem Sonnenflecken müssen also mit der 
Sehlinie einen beträchtlichen Winkel bilden. Wir 
können also erwarten, daB die äußeren Kom- 
ponenten der Tripletts elliptisch polarisiert sınd. 
Die Beobachtungen stimmen tatsächlich mit 
dieser Voraussage überein. 

Nach allem, was wir socben gesehen haben, 
muß es theoretisch möglich sein, in jedem Flecken 
die Richtung der magnetischen Kraft zu be 
stimmen. In einem normalen Triplett ist nam- 
lich die mittlere Komponente zweimal so stark 
jede der äußeren Komponenten, wenn 


wie 
== 90° ist. Sie verschwindet dagegen für 
9==0o. Für dazwischenliegende Werte von A 


ändert sich die Intensität der mittleren Kompo- 
nente proportional mit sin’$. Aus dem Ver- 
hältnıs der Intensitäten der mittleren Kompo- 
nente und der scitlichen Komponenten kann 


man also % herleiten, das heißt den Winkel, - 


den die Kraftlinien mit der Sehlinie bilden. 


Die Projektion der magnetischen Kraft auf 
die Sonnenscheibe erhält man übrigens auch 
direkt, sie ist nämlich parallel zur Schwingungs- 
richtung des Nicols in der Stellung, bei der die 
mittlere Komponente auf dem Maximum der 
Dunkelheit ist. 

Man könnte auf diese Weise eine Karte 
der Magnetfelder auf der Sonne anfertigen 
Man könnte die Richtung der magnetischen 
Kraft im Raume vollkommen bestimmen, und 
gleichzeitig auch den absoluten Wert der Kraft, 
denn dieser würde durch die Größe der Zer- 
legung gegeben sein. 

Es ist schr bedauerlich, daß die neuesten 
Untersuchungen uns zwingen, in dieser Be- 
ziehung einige Vorbehalte zu machen. Alles 
eben Gesagte gilt nur, solange die elementare 
Theorie anwendbar ist. Nun sind die Kompo- 
nenten der Sonnenfleckenlinien niemals scharf 
getrennt, so daß wir die Theorie anwenden 
müssen, die ich vorher als die allgemeine be- 
zeichnet habe. Unter diesen Verhältnissen er- 
gibt die Schwingungsrichtung der mittleren 
Komponente, wenn diese existiert, nicht mehr 
die Richtung der Projektion der magnetischen 
Kraft. Wir haben bei unseren Versuchen fest- 
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Hier ist noch ein weites Feld für experi- 


gestellt, daß diese Richtungen um mehr als 
mentelle Forschungen. 


40° voneinander abweichen können. 

Da die großen Achsen der Schwingungs- Wird es jemals gelingen, ein Magnetfeld in 
ellipsen der seitlichen Komponenten gleichfalls den zuweilen spiralförmigen Nebelsternen zu 
geneigt sind, so gestatten diese Achsen ebenso- entdecken, deren Natur noch so rätselhaft ist? 


wenig, die Feldrichtung zu bestimmen. In Frankreich arbeiten seit langem Physik 
Allerdings war bei meinen Versuchen diese nd Astronomie Hand in Hand, und diese ge- 
letzte Abweichung immer schr klein, und P | meinsame Arbeit ist überaus fruchtbar gewesen. 
Untersuchungen über diesen Gegenstand sind Für den Gegenstand, der uns hier beschäftigt, 
im Gange. ist die Bedeutung dieser gemeinsamen Arbeit 
Wenn man mit Hilfe eines Nicols die schr früh durch die Worte hervorgehoben wor- 
äußeren Komponenten des Tripletts isoliert, so den, mit denen ich meinen Vortrag schließen 
u Gr dr nun mm ala nd E EE 
für die magnetische Feldstärke dienen. querel und H. Deslandres an die Académie 
Andererseits scheint es mir, daß die allge- des Sciences aus dem Jahre 1898 entnehme: 
meine Theorie, die teilweise durch unsere Ver- „L'influence magnétique met en évidence 
suche bestätigt wird, gewisse Erscheinungen zu Jes dilferences jusaualors e 
erklären gestatten wird, die Hale einer Drehung entre les raies d'un même spectre, et 
der Polarisationsebene zuschreibt. In gewissen ouvre ainsi un monde nouveau de faits 
Sonnenflecken hat man Tripletts beobachtet, die qui interdssent la Physique, la Chimie et 
eme merkwürdige Eigenschaft aufwiesen. Wenn wemel EE (Die macactische Be: 
man dem Nicol eine bestimmte Stellung gab, einflussung enthüllt bisher unbekannte Verschie- 
war die mittlere Linie auf einer Seite E ' denheiten zwischen den Linien eines und des- 
Schattens dunkel und auf der anderen Seite ` selben Spektrums und eröffnet somit eine neue 
weniger dunkel. Drehte man das Nicol um | Welt von Tatsachen, die für die Physik, für 
90°, so kehrte sich das Ausschen der Linie die Chemie und sogar für die Astronomie von 
um. Wenn man annimmt, daß auf der einen | Me 
Seite des Schattens die magnetische Feldstärke i 
und die Breite der Linien derartig sind, daß 
U, am einen Rande größer ist als am andern, 
so erklärt sich damit zugleich eine Änderung 
der Schwingungsrichtungen der Komponenten. 


(Nach Journ. de Phys, Juni 1911, aus dem Französischen 
übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen Oktober III.) 


BESPRECHUNGEN. 


cheren Bewußtsein, durch seine Arbeit sein Leben noch 
zu kürzen, aber trotzdem entschlossen, lieber fruher 
zu scheiden, als sich dem inneren Gebot seines schaffen- 
den Geistes zu entziehen. Wir alle, die wir ihn in 
diesen Zeiten beobachten durften, werden das Bild 
seines stillen Heldentumes nicht vergessen. — 

Die Ritzschen Arbeiten ordnen sich in drei 
Gruppen. Die erste beschäftigt sich mit den Gesetzen 
der Spektralserien und schließt diesen auch den 


Ritz, W., Gesammelte Werke. (Oeuvres pub- 
lićes par la société suisse de physique.) gr. 8. 
NII u. 541 S. mit 48 Figuren und ı Portrait. 
Paris, Gauthier-Villars, Imprimeur- Libraire. 
1911. Fr. 18.— 


Das Ergebnis eines kurzen, aber in intensiver 
Arbeit ausgeschöpften Lebens liegt in diesem Bande 
vor, herausgegeben von dem treuen Freunde des Jung ` Versuch einer Theorie der komplizierteren Zeeman- 
hinwexrgeraftten genialen Mannes, dem Prof. P. Weiß ` Effekte an. Die Umgestaltung und Erweiterung der 
in Zurich; mehrere wissenschaftliche Korporationen ; von seinen Vorgängern (Rydberg, Kayser und 
und eine Zahl für Ritz interessierter Einzelpersonen Runge) aufgestellten Formeln, zu welchen Ritz 
haben die würdige Ausgabe durch finanzielle Beihilfen durchgedrungen ist, hat sich bekanntlich in glänzen- 
ermöglicht. der Weise bestätigt; zahlreiche neu aufgefundene 

Das Durchblättern des Buches weckt erneut die | Spektrallinien fanden durch die neuen Gesetze ıhre 
Trauer über das frühe Hinscheiden des seltenen Platze im Systeme bereits vorbereitet. 

Mannes, denn es läßt ahnen, was derselbe bei längerem Das letzte Wort in dieser schwierigen Frape 
Leben der Wissenschaft noch weiter gegeben hätte. scheint durch sie allerdings noch nicht gesprochen zu 
Die Menge und Tiefe der Fragen, die Ritz während scin: aber eine sichere Grundlage ist ohne Zweitel er- 
der wenigen ihm zur selbständigen Arbeit geschenkten halten, und die Fortbildung wird sich wohl nur auf 
Jahre ın Angriff genommen hat, der Reichtum seiner Korrektionssrhieder erstrecken. ` 

Kenntnisse, die Originalität seiner Ideen — alles dies Ob das ganz genial erfundene Ritzsche Atom- 
ISt erstaunlich. Und den großeren Teil der hier ge- modell, daß in einer Umgestaltung auch Gesetze für 
sammelten Leistung hat Ritz einem siechen Korper die Bandenlinien geliefert hat, sich wird halten lassen, 
abgerungen, — während der letzten Jahre in dem si- darf allerdings bezweifelt werden. Jedenfalls scheint es 
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für den Zeeman-kffekt nicht das zu leisten, was Ritz 
angenommen hat. 

Eine zweite Gruppe der Ritzschen Arbeiten be- 

trifft eine neue Methode zur Lösung von Räandwert- 
aufgaben der theoretischen Physik, die gegenüber ver- 
wandten Versuchen sich durch Brauchbarkeit zur 
numerischen Durchführung spezieller Fälle aus- 
zeichnet. Ihre Ausarbeitung und Anwendung zur Lö- 
sung des vielumworbenen Problemes der Klangfiguren 
von quadratischen Platten bezeichnet vielleicht den 
reinsten und vollsten Erfolg dieser glücklichen Be- 
gabung. 
Eine letzte Gruppe von Arbeiten umfaßt Unter- 
suchungen über die Grundlagen der Elektrodynamik. 
In ihnen betätigt Ritz besonders seinen durchdringen- 
den kritischen Scharfblick und beurteilt die bestehen- 
den Theorien vielleicht etwas einseitig, aber in einer 
Weise, welche schon durch die volle Beherrschung 
des ungeheuren Gebietes Bewunderung erregt. Leider 
fehlt diesen Arbeiten der vom Autor beabsichtigte 
Abschluß. Von seinen eigenen Gedanken erfährt man 
nur Fragmentarisches, und die allgemeine Entwicke- 
Jung der Wissenschaft zielt gegenwärtig nach anderer 
Richtung, so daß die gestreuten Samenkörner bisher 
nicht aufgegangen sind. 

Neben dem Inhalt verdient auch die Form der 
Ritzschen Abhandlungen eine besondere Würdigung; 
die Darstellung ist nicht nur musterhaft klar, sondern 
entbehrt, besonders ın den Arbeiten der letzten Gruppe, 
auch nicht des Schwunges und der Anmut. Zur 
Charakterisierung des Feuereifers, mit der Ritz ar- 
beitete, dienen in willkommener Weise einige Auszüge 
aus seinen Briefen. Schließlich mag noch der warmen 
biographischen Skizze von der Hand des Herausgebers, 
des trefflichen P. Weiß, gedacht werden. Die An- 
hänglichkeit und Verehrung für den verstorbenen 
Freund, die aus derselben spricht, zeugt lebendig von 
dem Reiz, den dieser selbst ausstrahlte. 


Göttingen, 18. XI. ıg11. Voigt. 


Herm. Th. Simon, Der elektrische Licht- 
bogen. Experimentalvortrag auf Wunsch des 
wissenschaftlichen Vereins zu Berlin gehalten 
am II. Jan. 1911. Mit 31 Fig. und ı Farben- 
tafel, sowie 22 Versuchsbeschreibungen. 52 S. 


Leipzig, S. Hirzel. ıgı1. M. 2.— 

In diesem Vortrag berichtet der Verfasser zu- 
sammenfassend über die bedcutungsvolleren Ergeb- 
nisse der Forschung über den elektrischen Lichtbogen, 
an der er bekanntlich selbst hervorragenden Anteil 
genommen hat. 

Die Darstellung ist gemeinverständlich gehalten; 
selbst die so verwickelten Vorgänge beim Wechsel- 
stromlichtbogen und beim Gleichstrombogen mit über- 
gelagerten Schwingungen werden dem Verständnis 
des gebildeten Nichtfachmannes näher gebracht, Er- 
reicht wird dieses Ziel dadurch, daß sich die Dar- 
stellung auf die Hervorhebung der wesentlichen Züge 
des physikalischen Vorganges beschränkt, daß sie von 
anschaulichen Analogien Gebrauch macht, und daß 
sie von zahlreichen Versuchen unterstützt wird. Die 
beigegebenen Beschreibungen der zu den Versuchen 


verwendeten Apparatur werden vielen gewiß will- 


kommen sein. 
Aus dem Inhalte heben wir hervor: Versuche 


über den sprechenden, den lauschenden und den 
selbsttönenden Lichtbogen; die Beschreibung der Licht- 


ne nn nn nn ne 
set gn 


Für die Redaktion verantwortlich 


Professor Dr. Friedrich Krüger in Dans 
Druck von August Pries in Leipzig. 


bogenvorgänge mit veränderlichen Strömen an Hand 
charakteristischen Kurven; die Erklärung der 


des Lichtbogenphänomens auf 
Zum 


der 
wesentlichen Seiten 
Grund der Vorstellungen der lonentheorie. 
Schlusse werden die wichtigeren Anwendungen des 
Lichtbogens in der Technik besprochen, von denen 
die Lichttelephonie und die Erzeugung hochfrequenter 
Schwingungen mittels der Poulsenschen Bogenlampe 
durch Versuche vorgeführt werden. 

Wer sich über irgendeine Seite des durchwan- 
derten weiten Gebietes eingehender zu unterrichten 
wünscht, findet in dem Büchlein überall Verweise auf 


die grundlegenden Literaturstellen. 
Karl Willy Wagner. 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
licbst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Lecturer für Chemie an der Universität 
Liverpool Dr. H. Bassett zum Professor der Chemie am 
University College in Reading, der ord. Professor der Elektro- 
chemie und chemischen Technologie an der Technischen 
Hochschule Stuttgart Dr. Erich Müller zum ord. Pro- 
fessor an der "Technischen Hochschule Dresden, der Privat- 
dozent für Physik an der Universität Berlin und ständige 
Mitarbeiter bei der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
Dr. Eduard Grüneisen zum kaiserlichen Professor und 
Mitglied der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Assi- 
stent Dr. Ing. W. Rogowski zum ständigen Mitarbeiter 
bei der Phvsikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin, 
der Professor der allgemeinen Chemie an der Ecole 
Supérieure de Pharmacie in Montpellier Astre zum Direktor 
des Instituts für Chemie an der Universität daselbst, der 
Assistant Professor für anorganische Chemie am Massachu- 
setts Institute of Technology in Boston Fred. L. Bardwell 
zum Assistant Professor für allgemeine Chemie an der Case 
School of Applied Science. 

Neuer Lehrauftrag: Professor Dr. M.Reinganum an 
der Universität Freiburg für Aerologie und Meteorologie; 
Professor Dr. Ernst H. Riesenfeld an der Universität 
Freiburg i. B. für qualitative Analyse. 

Auszeichnung: Der ord. Professor der pharmazeutischen 
Chemie an der Universität Paris Dr. Charles Moureu 
wurde an Stelle von L. Troost zum Mitglied der Sektion 
Chemie der Académie des sciences gewählt. 

Verliehen: Den Privatdozenten für chemische Techno- 
logie an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Aladar 
Skita und Dr. Leo Ubbelohde, dem Inhaber det 
optisch-astronomischen Werkstatt C. A. Steinheil Söhne in 
München, Dr. Rudolf Steinheil, dem Vorstandsmitglied 
bei den Farbenfabriken vorm, Fr. Bayer & Co. in Elberfeld 
Dr. Edmund Kloeppel, dem Privatdozenten der chemi- 
schen Technologie und Elektrochemie an der Technischen 
Hochschule Darmstadt Dr. Wilhelm Moldenhauer, 
dem Kustos am Chemischen Laboratorium des Bayerischen 
Staates in München Dr. Ludwig Vanino der Titel Pro- 
fessor, dem ord, Professor der Chemie an der Universität 
Erlangen Dr. Otto Fischer der Titel Geheimer Hofrat. 

In den Ruhestand: Der Honorarprofessor für Chemie 
und Mineralogie an der Forstakademie Eberswalde Geheim- 
rat Dr. Adolf Remelé, der etatsmäßige Professor für 
Wärmetechnik an der Technischen Hochschule Aachen 
Hugo Junkers, 

Gestorben: Der Observator an der Sternwarte Dr. 
Jan Kowalezyk in Warschau, der Chemiker Dr. Artur 
H. Koelke in Neuyork, der frühere Assistent am Obser- 
vatorium Greenwich William Thynne Lynn, der ord. 
Professor der medizinischen Chemie an der Universiti 
Innsbruck Hofrat Dr. Wilhelm Franz l.oebisch. 
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g-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Th. v. Kirman und H. Rubach, Uber den Mechanismus des Fiissiokeits- 
und Luftwiderstandes, 


Verlig von S. Hirzelın beiraz 


~ 


en Google 


Physikalische Zeitschrift. XIII. Tafel VHI. 


Fig. 9. 


Fig. 10. 


Th. v. Käarman und IT, Rubach, Uber den Mechanismus des Fiussickeits- 


; Verlax son 5. Herzel in Lepas 
und Luftwiderstandes. 


en Google 
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Fig. 8. Fig. 9. 


Augusto Righi, Uber die Funken atladan,g in einem verlünnten Gase Verlasson S. Hirzel inf i 
pd r ` . 2 S M p 2 D g $ WILM BD 
und ihre Umwandlung in ein Bändel magnetischer Strahlen. "7 EE EE 
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Fu, rt. 


Augusto Righi, Uber die Funkerentadung in einem verdunnten Gase un 
ihre Umwandlung in ein Bündel magnetischen Sarl, 
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Redaktionsschluß für No. 4 am 2. Februar 1912. 


INHALT: 


Originalmitteilungen: 


M. Dieckmann, Das Elektrometer- ` 


M. Laue, Zwei Einwände gegen die 


P. Debye, Einige Resultate einer wehr. S. 108, | Relativitätstheorie und ihre Wider- 
nn Theorie der Isolatoren. W. Knoche, Bestimmung des Ema- | legung. S. 118. EEN 
A wi Il. Rotati larisati nationsgehalts im Meerwasser und N. Campbell, Relativitätsprinzip 

Pe a Be nun en der induzierten Aktivität der Luft und Äther. S. 120. 


durch Torsion. S. 100. 

Ch. L. u. F. A. Lindemann, Die 
Abhängigkeit des Durchdringungs- ` 
vermögens der Köntgenstrahlen von L. 
Druck und Gasinhalt. S. 104. 

K.Przibram, Einige Bemerkungen 
über I.adungsbestimmungen an 


Nebelteilchen. S. 106. S. 115. 


zwischen der chilenischen Küste 
und der Österinsel, 


Geiger u. B. Gutenberg, Kon- 
stitution des Erdinnern, erschlossen 
aus der Intensität 
und transversaler Erdbebenwellen. 


Zusammenfassende Berichte: 


H. du Bois, Der verallgemeinerte 
Zeemaneffekt in selektiv absorbie- 
renden Korpern. S. 128. 


| Tagesereignisse. S. 136. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Einige Resultate einer kinetischen Theorie 
der Isolatoren. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von P. Debye. 


Sr. 


Die heutzutage allgemein verbreitete Ansicht 
über den Aufbau eines Dielektrikums besteht 
bekanntlich darın, daß man ım Inneren der den 
Körper zusammensetzenden Moleküle Elektronen 
annimmt, welche durch eine der Entfernung von 
der Ruhelage proportionale Kraft an dieselbe 
gefesselt sind. Wirkt nun ein elektrisches Feld 
ım Inneren des Körpers, so sollen dadurch die 
Elektronen aus ihrer Ruhelage verschoben wer- 
den und so eine dielektrische Polarisation des 
Körpers bedingen. Die Erfolge dieser Hypo- 
these für die Theorie der Dispersion und des 
Zeeman-Effektes sind unbestreitbar; dennoch 
wird dieselbe, wie wir zeigen wollen, nicht allen 
bekannten Tatsachen gerecht. Am klarsten und 
einfachsten tritt die Unzulänglichkeit jener Hy- 
pothese hervor, sobald man die Frage nach der 
Temperaturabhängigkeit der Dielcktrizitätskon- 
stante stellt. Die übrigens verhältnismäßig spär- 
chen Beobachtungen, welche zur Beantwortung 
dieser Frage hauptsächlich von Abegg und 
Seitz)’, Hasenöhrl?), Baedeker°), Tangl') 
und Ratz°) angestellt wurden, zeigen, daB die 


Einleitung. 


1) R. Abegg und W. Seitz, Zeitschr. f. phys. Che- 
mie 29, 242 u. 491, 1899. 

2) F. Hasenohrl, Wiener Ber. 105, 460, 1890. 

3) K. Baedeker, Zeitschr. f. phys. Chemie 36, 305, 
1901. 

4) K. Tangl, Ann. d Phys. 10, 748, 1903. | 

5) F. Ratz, Zeitschr. f. phys. Chemie 19 94, 1590. 


Dielektrizitätskonstante e mit abnehmender Tem- 
peratur sehr stark zunimmt. So ist z.B. für 
Athylalkohotl bei der absoluten "Temperatur 
T :.= 293, ¿== 25,8, während bei einer um 140° 
tieferen Temperatur (T =-: 153) schon & = 54,6, 
also mehr als das Doppelte, erreicht wird. Ver- 
sucht man andererseits auf Grund der oben 
genannten Hypothese eine kinetische Theorie 
der Isolatoren auszubilden, so führt dieselbe 
zum Resultat, daß die Dielcktrizitätskonstante 
von der Temperatur ganz unabhängig ist. 

Zum Verständnis dieses Widerspruchs könnte 
man zwei Wege versuchen. Erstens würde man 
zweifeln können an der Richtigkeit der ganz 
im Sınne der statistischen Mechanik geführten 
Berechnung und aus der Diskrepanz auf ein 
erneutes, heutzutage ja nicht mehr befremden- 
des Fiasko der statistischen Mechanik schließen. 
Zweitens aber kann man versuchen, die Grund- 
hypothese über die Konstitution der Isolatoren 
abzuändern bzw. zu vervollständigen. Diesen 
zweiten Weg haben wir eingeschlagen; der Er- 
folg zeigt, daB er der richtige ist. Die An- 
nahme: 

Im Inneren der Isolatoren sind nicht 
allein elastisch gebundene Elektronen, 
sondern auch fertige Dipole von kon- 
stantem elektrischen Moment vorhanden, 
setzt uns tatsächlich in den Stand, die Tempe- 
raturabhangigkent der Dielektrizitatskonstante auf 
Grund der klassıschen, statistischen Mechanik 
in durchaus befriedigender Weise zu erklären). 
Dies gilt wenigstens, soweit die bisherigen Be- 


I; Die Theorie wurde durchgeführt unter der An- 
nahme, daß das elektrische Moment keine Temperatur-Ab- 
hängigkeit zeigt. Inwiefern man dwu berechtigt ist, wird 
in der austuhrlichen Publikation diskutiert. 
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a) Elektronen enthält, 
ihre Ruhelage gebunden sind, 


Der erste Summand dieses Ausdruckes mißt 
ie Wi »Verschiebungselektronen« 


Temperatur unabhängig. Er sei mit 
ezeichnet. 


Peratur bedeutet. Hiernach ist für Gase: 
SEa Es, (1) 


(2) 


r die Dielektrizitätskonstante er- 


4 a 
u Set 


und wir fü 
halten: 


a 
E = éo + | 


würde man z. 


B. für die Dif. 
einen Ausdruck 


haben von der 


Q 
"Leesch 


Fäi ER 
) nun die Forme] (3) auf die 
begg-Seitzschen Beobachtungen an Flüssig. 


keiten anzuwenden, So gelangt man zu keinem 


befriedigenden Resultat. Dieses Wird erst er- 
reicht, | | 


Versucht man 


I) Für die 
im folgenden auf emnächst 


1 d an anderer Stelle 
scheinende ausführliche Publikat 


ion verwiesen. 


SE 


—__ 
-e 
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Berechnung 
Feldstärken 


die Formel: 


P=(E+2)e, 


wobei e 
der Form 


eine Temperaturfunktion bedeutet von 


3a, j 
9=35b+ T’ (5; 
a und b sind Konstanten, über die weiter unten 
noch die Rede ist. Berechnet man nun aus (4) 
und (5) die Dielektrizitätskonstante € unter Be- 
nutzung der Formeln 

DE Pe EE, 

so folgt 


O 
I +2 — 
$ Eë 3 


LL = 


(6) 
O 
I — __\ 
3 
Mit Rücksicht auf (5) kann man statt dessen 


auch Schreiben 
E£ — I O a 
= . +b, 
Ce 3 T 


oder schließlich: 


(7) 


Lie 


) Së T. (7) 
TT a 4-b 


In Worten: E 
Das Produkt des charakteristischen 


E€— I 
Ausdruckes en 


T 


mit der absoluten Tem- 


ion 
Peratur Funktio 


von T?), 


eine lineare 


5 3. Vergleich mit der Erfahrung. 


Die Diskussion der Formel (3) für Gase 
behalten wir für die ausführliche Publikation 
vor; hier sollen nur die Ergebnisse der Ver- 
Sleichung von Forme] (7) mit den Seitz- 
Abeggschen Beobachtungen an Hand einer 
igur erläutert werden. Die betreffenden Be- 


—. e e A 


Kraft vergl. man z. B. 


I) Für die Berechnung dieser 
Wf theory of electrons, Teubner 1909, 


+ orent. The 
S. 303, Note 54. 

2) Wir benutzen den Satz in der angegebenen u 
wir im folgenden nur Flüssigkeiten bei verhältnismäßig 


tiefen ren in den Kreis der Betrachtungen ziehen, 
h 


Dichte) mit der absoluten Tem- 


Peratur 7 ist eine lineare Funktion der letzteren. 


Rs 


> a 
nn e 
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DO e 
SC obachtungen bezichen sich auf die fünf Alko- ee E EE e S 
ice, hole: Methylalkohol, Äthylalkohol, Propylalkohol, EE a ee 
ee Isubutylalkohol, Amylalkohol und auf Athyläther. d. h. so weit. daß T gleich einer kritischen 
ee Die Temperaturen, bei denen Beobachtungen Temperatur T, wird, definiert durch 
` angestellt wurden, erstrecken sich von T — 153 
bis / = 293. Berechnet man nun die Größe!) á +b=1 
A 
9 EERI | oder 
€ + 2 a 
m ben und trägt die so erhaltenen Zahlen als Ordi- T, = ash (8) 
u Temperaturachse au 2 Derommi | so würde = folgen. In Wirklichkeit ist 
man das Bild der Figur. Die Temperatur- näturlieh die Erträselsr Be Sg 
: xtrapolation unberechtigt. Den 
noch hat die kritische Temperatur T, selbst 
"IC eine wichtige Bedeutung. Würde man die 
EE e Temperatur T unter T, heruntersinken lassen, 
(7 so zeigt die ausführliche Theorie, daß dann 
auch ohne äußeres Feld eine Polarisation im 
ar Innern des Körpers vorhanden sein kann, d.h. 
a man würde eine remanente dielektrische Polari- 
sation beobachten können. In den mir bis jetzt 
bekannten Fällen kann man praktisch nicht so 
2 weit kommen. Ehe nämlich T = T, erreicht 
wird, werden die Flüssigkeiten fest und dann 
hört die Gültigkeit der Beziehung (7) bzw. (7°) 
D r02 


e OO 20 J00 


achse fängt bei 150 an, die vertikale 
Achse, längs welcher die Werte des Ausdrucks 


Eé — I ; . ; 
EE T aufgetragen sind, fängt beim Werte 
100 an. Man sieht auf den ersten Blick, daß 


die beobachteten Punkte sich nicht wesentlich 
von den eingezeichneten geraden Linien ent- 
fernen?), d. h. Formel (7°) wird durch die Be- 
obachtung bestätigt. Die Konstante a ist gleich 
der von der Ordinate in T = o abgeschnittenen 
Höhe, b ist gleich der Tangente des Neigungs- 
winkels. Um einen Überblick über diese Werte 
zu geben, folgt Tabelle ı, welche ohne weiteres 
verständlich sein dürfte. 


Tabelle ı. 
nn 
l a 6 
EEE EEE RAR aan 
1 ; Methylalkohol 18 0,85 
2 _Athylalkohol | 20 0,52 
3 | Propylalkohol CH 0,50 
4 Ä Isobutylalkohol 29 0,76 
5 Amylalkohol 32 0,72 
6 Athyläther 80 0,25 


Extrapoliertt man Formel (7) bis zu so 


1) Die in Landolt-Börnstein, S. 764 ff., ange- 
gebenen Zahlen wurden zugrunde gelegt. 

2) Die Zahlen ı, 2 usw. der Figur beziehen sich auf 
die verschiedenen Stoffe in der oben genannten Reihenfolge. 
Die beobachteten Punkte sind abwechselnd durch Kreise 
und Kreuze markiert. 


auf, da die Moleküle jetzt nicht mehr frei dreh- 
bar sind. Für das, was man über solche feste 
Körper sagen kann, verweise ich ebenfalls auf 
die ausführliche Publikation. Es sei nur noch 
bemerkt, daß die kritische Temperatur T, die 
analoge Rolle spielt, wie der sogenannteCuriesche 
Punkt bei den ferromagnetischen Körpern. 


$ 4. Physikalische Bedeutung der Kon- 
stanten a und b. Berechnung des ele- 
mentaren elektrischen Moments. 

Die Neigung der Geraden in der Figur gegen 
die horizontale Achse wird bedingt durch das 
Vorhandensein von „Verschiebungselektronen‘“. 
Würden diese allein vorhanden sein, so hätte 
man a=o und statt (7°) die Formel 

Geck SÉ j; 

E+ 2 
d. h. also, wie schon in der Einleitung hervor- 
gehoben wurde, € würde in Widerspruch mit 
den Beobachtungen, unabhängig von der Tem- 
peratur, gefunden werden. 

Ist die Ladung der „Verschiebungselektronen“ 
e und gibt es Ar, welche mit einer Kraft f,, 
für die Einheit der Verschiebung gerechnet, in 
die Ruhelage zurückgezogen werden, N, mit der 
Kraft fa usw., so kann man b auch durch diese 
Größen ausdrucken in der Form: 


(9) 


STINE : 
“rn H (10) 


Die Größe ı +35 würde also gleich der 
Dielektrizitatskonstante scin, wenn a) nur Ver- 


(ele 


Schiebungselektronen vorhanden 
die Wirkung der 
nachlässigen wäre. 

Hier interessiert indessen hauptsächlich die 
Konstante a. Nimmt man an, 
küle mit demselben festen elektrischen Moment 


wären und b) 
Moleküle aufeinander zu ver- 


mM ausgestattet sind und nennt N die Anzahl 
Moleküle Pro cmê, so ergibt sich für a die Be. 
ziehung: 
S N m? l (Gu 
SECH E 


k ist dabei die universelle Konstante, mit wel- 
cher man den Logarithmus der Wahrscheinlich. 
keit eines Systems zu multiplizieren hat, um 
die Entropie zu bekommen. Sie beträgt nach 
Planck!) 1,346 . 10-16 erg. Die Zahl der 
Moleküle N pro cm? berechnet sich aus der 
Dichte der Substanz, dem Molekulargewicht und 
der bekannten Masse eines Wasserstoffatons!) 
(1,63 . 107-24 g). Unter Benutzung der beobach- 
teten Werte für die Dichte bei 8ewöhnlicher 
Temperatur berechneten wir nun die Werte von 
m nach der aus (11) folgenden Formel: 


3 ka 
m == - = r 
As TA 
Den Faktor WE fügten wir rechts hinzu, 
um zu gewöhnlichen elektrostatischen Einheiten 


Umstande entsprechend, daß 
Formeln sich auf rationelle Ein- 
D System ja die Ein- 
heit der Elektrizitätsmenge Viz mal kleiner ist, 
als die &ewöhnliche elektrostatische Einheit. Die 
Zahlen für 7, haben die Dimension g cm’: sec-1, 

in der folgenden Tabelle 2 für die 
früher 8enannten Flüssigkeiten Sowie für einige 
weitere zusammengestellt. 


Tabelle 2: 


| Chemische Formel | 


Methyl 


alkohol — CH, OH - 10—19 
Athylalkohol | Ch D -OHY | = . e 
Propylalkoho] | GH.. OH 5,0- 10-18 
Isobutylalkoho] (CM) CH. CH, OH, 6,5 - 10—19 
Amylalkohol ` ` C Mii + OZ 79 - 10-19 
Wasser 4.0.8 SÉ. 10-19 
Athyläther Gi. oO. CN, EK, EIN 
Azeton CH, . CO. CH, 3:4 - 7-19 
Toluol TTAR CH, | bf: 10—N 
Nitrobenzol Gei, - No, de 


diese Zahlen 
aber deutlich, daß 
n erheblichen Einfluß 

Wie die chemischen 
B. der Sauerstoff in 


I) M. Plan ck, Theorie der Wärmestra 
1906, S. 162. 


> zeigen 
die Art des Moleküls keine 
auf die Größe von mn hat. 


kommt 2. 


hlung, Leipzig 


Ewell, Rotationspolarisation durch To 


—— nn an 


‚ 1912. 


nn. 


rsıon. Physik. Zeitschr. XIII 
TEEN — | 


der Hydroxylgruppe vor, dient in einem weiteren 
Falle (Äthyläther) 
gruppen und ist 
Atom gebunden. 
Verbindungen mit Ringbindung angeführt, von 
denen das Toluol gar keinen Sauerstoff enthält 
und die zweite das Nitrobenzol in der von den 
weiter oben angeführten wesentlich verschiedenen 
Gruppe NO,. Auch der Wert der Dielektrizitäts- 
konstante bei gewöhnlicher Temperatur schwankt 
in den weitesten Grenzen, nämlich von 2,33 
bei Toluol bis 37,8 bei Nitrobenzol und 80 bei 
Wasser, Allgemeinere Schlüsse über die Zahlen- 
werte von m zu machen, halte ich vorläufig für 
verfrüht. In der ausführlichen Publikation werden 
wir unter Benutzung eines ausgedehnteren Zahlen- 
materials hierauf zurückkommen. 

Eines sei aber hier noch hervorgehoben. 
Denkt man sich das Moment m gebildet von 
zwei elementaren Elektrizitätsmengen e (von 
Entgegengesetztem Zeichen) im Abstande l, so 
ergibt sich mit € = 4,69. 10.10 elektrostatische 
Einheiten), wenn man für das Moment einen 
mittleren Wert m — 5,4. 1019 annimmt: 


Da wir andererseits die Moleküldurchmesser 
auf ein Vielfaches von 10—8cm schätzen mussen, 
so schen wir, daß ein solcher Dipol tatsächlich 
noch mit erheblichem Spielraum im Innern eines 
Moleküls untergebracht werden kann?). 
et. 


1) M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung, 1. d 
2) Es soll mit dieser Überlegung nicht gesagt Sein, 
daß man sich das elektrische Moment tatsächlich so kon- 
Stituiert denken muß, 


Zürich, Io Dezember 1911. 


(Eingegangen 12. Dezember 1911.) 


Rotationspolarisation durch Torsion. 
orsional Rotatory Polarization.) 


Von Arthur W. Ewell. 


Im Jahre 1899 machte ich die Entdeckung, 
daß ein durchsichtiger Körper, wie etwa eine 
Gallerte, wenn er einem heitigen Drill unter- 
worfen wird, die Polarisationsebene eben polari- 
Sierten Lichtes dreht!), Ich entdeckte und ver- 
öffentlichte die nachstehenden Gesetze der Er- 
scheinung®): 

Die Drehung ist 


1. der Richtung des Drills entgegengesetzt 
gerichtet; 
1) Sill. Journ. 8, 89, 1899; 15, 363, 1903; diese 


Zeitschr, ], CT, 1900; 4, 706, 1903: Johns Hopkins Univ. 
circ. 1900, S. oi: Phys. Rev., 3l, 607, 1910; 34, 1912. 
2.2.0, 


Jo 
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2. unabhängig von der Entfernung der Bahn 
des Lichtes von der Achse des gedrillten 
Zylinders; 

3. nimmt mit zunehmender Neigung zwischen 
diesen beiden Richtungen ab: 

4. nimmt mit steigender Temperatur ab; 

5. ist annähernd umgekchrt proportional dem 
Quadrate der Wellenlänge des zur Ver- 
wendung kommenden Lichtes; und 

6. wird sie durch eine seitliche Umhüllung 
verstärkt. 

Die Drehung von Zylindern aus Gallerte, 
die einen Gummimantel haben, ist 
7. annahernd umgekehrt proportional dem 

Quadrate des Durchmessers; 

8. annähernd umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Länge; und 

9. annähernd direkt proportional der vierten 

Potenz des Drilles. 

Schließlich ist 

die Drehung abhängig von einer trans- 

versalen Verdrehung der Querschnitte des 

Zylinders unter der Einwirkung eines hef- 

ugen Drills. Wenn man eine solche Ver- 

drehung vermeidet, so ist, selbst bei außer- 
ordentlich starkem Drill, die Drehung sehr 
gering: dagegen vermehren alle Umstände, 
welche eine Verdrehung bessunstigen, wie 
etwa ein elliptischer Querschnitt, die Drehung. 

Diese transversale Drehung, welche einen 
übermaßigen Drill begleitet, verursacht ceine 
Doppelbrechung, deren Achsen durch den Drill 
schraubenartig angeordnet werden. Eın gedrillter 
Zylinder ist daher einer schraubenartigen Säule 
aus unendlich dünnen doppeltbrechenden Platten 
äquivalent. Mallard?) hat die Theorie von 
Saulen kristallinischer Platten entwickelt und 
nachgewiesen, daB eine schraubenartige Säule 
eine der Schraubenstruktur entgegengesetzt ge- 
richtete Rotationspolarisation aufweist, und daß 
man die Größe der Drehung durch eine geo- 
metrische Konstruktion berechnen kann. 

Von einer senkrechten Anfangslinie aus- 
gehend ziehe man unter einem Winkel 2% 
(siehe a, Fig. ı) eine Linie gleich der durch die 
erste Platte hervorzerufenen Phasendifferenz d 
(in Einheitsbogen). wo 7, der Winkel zwischen 
dem Hauptschnitt dieser Platte und der Poları- 
Sationsebene des einfallenden Lichtes ist. An 
ihrem Ende schließe man unter einem Winkel 21, 
gegen die Verlängerung der ersteren Linie eine 
Linie gleich d, an, wo d, die durch die zweite 
Platte hervorgerufene Phasendifferenz und t, 
der Winkel zwischen den Hauptschnitten der 


1: Ann. des Mines 10, 60, 1576; 18, 256, 188r. "Aus: 
gezeichnete Darstellung bei Mascart: Traite d'Optique 
2, 323. 


WÉI 


| 
Fig. rt, 
beiden Platten ist. Dann schließe man nach 
und nach für jede Platte eine ähnliche Linie 


an und schließe endlich das Vieleck durch die 
Linie von der Länge e, die mit der Anfangs- 
achse den Winkel 27 bilde. Mascart hat 
nachgewiesen, daß, wenn S der Flacheninhalt 
dieses Vielecks und U der Drehungswinkel ın 
Bogenmaß ist, daß alsdann: 

S e&siny) 

2 8 

AN 


Dehnen wir die vorstehende Theorie auf den 
Fall eines gedrillten Zylinders aus, wo die doppelt- 
brechenden Platten unendlich dunn und unend- 
lich zahlreich sind, so sehen wir, daß die oben 
erwähnte gebrochene Linie zu dem Bogen ene: 
Kreises wird, dessen Lange die gesamte Phasen- 
differenz in Bogenmaß ist, ohne Rücksicht aut 
die schraubenformige Anordnung, dab ferner 
die Öffnung des Bogens gleich dem doppelten 
Drehungswinkel J ist, und daß die Flache 5 


1) Das letzte Glied stellt das Doppelte der zwischen e 


und seiner Projektion aut die .\chse eingeschiossenen 


Fläche Jar. 
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PISTEN, 


rl 


Gleichung die Fläche dee ` Die Innenflächen der seitlichen Ee 
eingeschlossenen Segmentes ist (siehe b, Fig. I). und Ai A waren mit Vaseline bestric GE 
| | jede seitliche Reibung zu verhindern. Die e 
vier Azimuten des schraubenförmigen Zylinders zwischen den 
unter- | Glasplatten B betrug 8 cm, und die on 
‚ Oder unter Vielfachen von vier solchen transversalen Spannung unterworfenen E 
Azimuten. Die Werte von j 7 cm. Der Winkel zwischen den Platten e 

lis Jı + 45°, 7, 790% Ik 135°. Anfang und am Ende dieser Strecke betrug 
Infolgedessen ist der Mittelwert von sın 47 null, | Der mittlere Abstand zwischen den a 
| der obigen Gleichung für trug 1,504 cm. Dieser Abstand konnte = 
fein und genau mittels der Einstellschrau : 
Ey 2 USw. verändert werden. Der Rn 
zwischen den Platten wurde auf Grund von 
Messungen von außen her mit einer Schublehre 
berechnet, deren Nonius 0,02 mm abzulesen 
Sestattete. Bei jedem Abstand (jeder a 
Pression) wurden acht solche on 
genommen und acht Beobachtungen der Dre Fe 
unter um 45° voneinander verschiedenen Ge 
muten mittels eines Halbschattenpolarimeters von 
Franz Schmidt & Haensch ausgeführt, das 
Ablesungen bis auf 0,01° zuließ. 
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Die mittlere Drehung, in Bo 
muß daher gleich dem halben Flächeninhalt des 
oben genannten Segmentes sein. 

Vergleichen wir die Vers 
der vorstehenden Theorie, so fi 
Drehung stets dem Drill entgeg 


Die Doppelbrechung derselben Gallerte = 
Kompression wurde mit einem ähnlichen an S 
Zylinder (siehe A. Fig. 2) bestimmt. Die Lang 
dieses letzteren zwischen den Glasplatten betrug 
/ cm und die der Kompression no 
Länge 6 cm. Der mittlere Abstand zwisc i 
den Platten I, Ai betrug 1,404 cm. Die set 
liche Kompression wurde durch die a 

3 Ey usw. bewirkt und mit einer Schublehr 


Deshalb stellte ich rechteck; 
Gallerte her; aber Statt di 


g80B ich sie in Schraub 


i |- 
'ährend die entstehende Doppe 
Ban Zusammen, gemessen, wä | a 
drücken erzeugten die Platten Doppelbrechung | brechung aus dem Mittel der Verschiebung 
und die Achs 


Ša e i . e D n- 
für vier Streifen in einem Babinetschen Ko 


r T ` icht 
pensator unter Verwendung von Natriumlic 
ermittelt wurde. 


schraubenförmig 
einem gedrillten rechteckigen Zyli äqui 


Die Beobachtungen mit der Gallerte Nr.78 


en E Se Sch 
= rn CO. ep 

FS CC 
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(von normaler!) Zusammensetzung) habe ich als 
typisch ausgewählt. Die Drehung der Schraube 
und die natürliche Drehung waren beide links- 
laufıg oder negativ. Die Kompression erzeugte 
eine positive Drehung, und die untenstehenden 
Drehungen durch Torsion sind die wirklichen 
Drehungen nach Abzug der natürlichen Drehung: 


Rechteckiger Schraubenzylinder, 906°. 


Relative | 
Kompression | O 0,0048 0,0100 0,0138 
Drehung —17,2°?) 3,90 133° 35° 
a, i 0,0198 0,0238 0,0318 
Drehung 57° 70° 89° 


Als erläuternd für die einzelnen Beobach- 
tungen will ich die Stellungen des Analysators 
bei der zweiten Kompression für acht um je 
45° voneinander verschiedene Azımute angeben. 
Sie waren: 

81,9; 83,9; 89,3; 88; 75,2; 76,1; 88; 68,8. 
Mittelwert = 81,4. 


Die mittlere Stellung des Analysators vor der 
Kompression war 68,1. (Die Nullstellung des 
Instrumentes war 85,32.) Die Drehung infolge 
der Torsion beträgt also 13,3°. 


Gerader rechteckiger Zylinder. 


Relative | 
Kompression I 
Mittlere 
Verschiebung , 0,09 2,0 

der Streifen 
(Mittlerer Streifenabstand: 11,92.) 


Die Abszissen der Fig. 3 sind die Kompres- 
sionen des Schraubenzylinders. Die durch Kreuze 
bezeichneten Punkte sind die mittleren Streifen- 
verschiebungen, die in der vorstehenden Tabelle 
enthalten sind, durch Multiplikation mit dem 
direkten Verhältnis der Längen und dem um- 
gekehrten Verhältnis der mittleren Abstände 
zwischen den Kompressionsplatten auf die Maße 
desSchraubenzylinders reduziert. Die Kreise stellen 
die experimentell bestimmten Drehungen dar. 

Die ausgezogene Kurve stellt die nach der 
oben entwickelten Theorie und der graphischen 
Konstruktion berechnete Drehung dar. Beispiels- 
weise konstruieren wir für eine Kompression 


0,006 0,0118 0,0205 0,0397 


3,70 5,87 10,30 


1) Diese Normalgallerte, die sich durch lange Erfah- 
rung als die zweckmäßigste in mechanischer und optischer 
Hinsicht erwiesen hat, bestand aus Gelatine Nr. 201 von 
Paul Koepff in Göppingen (Württemberg), Glyzerin und 
Wasser im Verhältois von ı Gramm auf 3 em? bezw. A cm3. 
Vor dem Eintüllen in die Formen wurde sie (unter Warm- 
haltung durch Dampfmäntel) filtriert und gründlich um- 
gerührt. 

2) Natürliche Drehung. 
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Fig. 3. 
Abszissen = Relative Kompressionen. Ordinaten rechts — 


Verschiebung der Streifen im Babinetschen Kondensator, 
links = Grade. 


von 0,0118 analog b der Fig. ı ein Kreissegment 
von der Öffnung 2- 96°, dessen Bogenlänge die 
gesamte Phasendifferenz in Bogenmaß oder 
(siehe die gestrichelte Kurve der Fig. 3) 


ist. Der Flächeninhalt des Segmentes ist 0,72. 
Miıthin beträgt die Drehung infolge der Torsion 
0,36 oder 20,7°. 

Ich habe neun solche Beobachtungsreihen 
ausgeführt, bei denen zugleich die Doppel- 
brechung und die Drehung infolge der Torsion 
beobachtet wurden. In einigen Fällen war die 
Gallerte steifer als die normale und ın anderen 
Fallen dünner. Die enge Nachbarschaft der Kreise 
(beobachtete Drehungen) in der ks. 3 gegen die 
ausgezogene Linie (berechnete Drehungen) ıst für 
die ganze Reihe typisch. Die Übereinstimmung ist 
keine vollkommene. Zieht man aber ın Betracht, 
daß es unmöglich ist, bei dem Schraubenzylinder 
und bei dem geraden Zylinder genau ähnliche 
Flächen herzustellen, zieht man ferner die 
Relaxationswirkungen in Betracht, die stets bei 
den Schraubenzylindern bei den höchsten Kom- 
pressionen auftraten und folglich die Drehung 
verringerten, dann den Umstand, daß Fehler ın 
der Kompression bei der Drehung vergroßert 
wurden (da nach der obigen graphischen Kon- 
struktion die Drehung dem Quadrate der Kom- 
pression proportional ist), und schließlich die 
I:mpfindlichkeit der Gallerte gegen alle Sto- 
rungen, so liefert die Übereinstimmung zwi- 
schen Theorie und Versuch, die siech in allen 


~ 


neun Versuchsreihen — fur welche die Fig. 3 
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typisch ist — zeigt, einen bündigen Beweis für 


die Richtigkeit der Theorie, 


Polytechnisches Institut 
U. S. A., 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


I. Dezember 1911. 


(Eingegangen 15. Dezember 1911.) 


Die Abhängigkeit des Durchdringungsver- 
mögens der Röntgenstrahlen von Druck und 
Gasinhalt. 


Von Chas. L. und F. A. Lindemann, 


(Aus 


dem Phys.-chem. Institut der Universität 


Berlin.) 


Bei der großen Bedeutung einer genaueren 
Kenntnis der Härte von Röntgenstrahlen er- 
schien es erwünscht, ihre Abhängigkeit vom 
Gasinhalt bez, Druck in 
suchen, da trotz der 


der Röhre zu unter- 
vielen hochinteressanten 


Oasbehälrer 


Zur Caedepumpe 


zum 
Vorracuum 

— 
= m: 
F : H 
3 < H 

o || € fl 
Fig. ı. 

Arbeiten!) auf diesem Gebiete noch keine unter- 
einander vergleichbaren Resultate vorzuliegen 


scheinen. 


1) Baerwald, diese Zeitschr. ]] 
‚=, 359, 1900: , Əl, 
9, 1910; Robinson, diese Zeitschr, lN, rr, 1910, B. E, 
s. 15, 253, 1904; P, Lenard, 

f. omson, Cond., of 


zu Worcester, Mass., 


ı fähigkeit der Strahlen ju 


Es wurde hierzu folgende Anordnung ge- 
wählt. Eine Müllerröhre A mit Lindemannglas- 
fenster B wurde an ein Mc Leod- Manometer 


fernzuhalten, Nach kräftigem Ausglühen der 
Metallteile unter gleichzeitigem Erhitzen der 
Röhre wurden durch den Hahn D nach Belieben 
verschiedene getrocknete Gase eingeführt und 
nach mehrmaliger Spülung mit demselben wurde 


die Röhre ausgepumpt und bei konstanter Strom- 
stärke (1,5 Milliamp.) und bei verschiedenen 
Härten der Gasdruck am Mc Leod- Manometer 
abgelesen. Die Härten wurden mittels Ener 
von Herrn Prof. Wehnelt freundlichst zur Ver- 
fügung gestellten Wehneltskala E gemessen und 
wo es angängig war, mit einem Bauerquali- 
meter!) F kontrolliert. Es folgen einige Tabellen 
der zahlenmäßigen Resultate. 

e Übereinstimmung desselben mit der Webnelt- 


1) Di i 
skala war recht befriedigend. Es soll die Durchdringungs- 
mm Blei wiedergeben. 


EE Ee e est 
Dëser, GE së? 


Atmosphärische Luft. 


Mc Leod | Webnelt | 


Bauer | 

Druck in Se > | Strom in 

0,001 mm Härte Qualimeter 1 lamp, 
13,6 2,7 | —- 1,5 
9,7 3,2 | 0,8 1,5 
8,0 4,2 | 2,0 I,5 
6,6 4,9 3,5 1,5 
6,8 5,5 3,4 1,5 
6,8 5,7 3,5 1,5 
517 6,5 | 5,0 1,5 
5,2 7.8 5,0 1,5 
5,0 8,0 5,8 1,5 
3,7 10,3 | ees | 1,5 


Wasserstoff (elektrolytisch). 


25 22 | oe 1,5 
19,2 3,2 2,2 | 1,5 
8,9 | 6,9 45 1,5 
8,0 8,4 KÉ 1,5 
6,3 10,0 | 7,0 1,5 
Sauerstoff (elektrolytisch). 
6,3 Ä 2,7 | 0,8 | 1,5 
4.8 5,2 2,0 | 1,5 
4,7 | 6,3 4,0 1,5 
3,4 8,8 5,5 1,5 
Chlor (Bombe). 
8,0 22 Uu Ae 
5.7 5,0 = | 1,5 
47 7,5 SS | 1,5 
4,8 7,6 rn i I,S 
4,4 8,4 — | 1,5 
3,8 10,9 l SC | 1,5 
Kohlensäure (Marmor). 
8,0 | 2,5 | Sta 1,5 
6,0 | 4,0 2,7 | II 
5.0 6,0 | 4,0 | 1,5 
3,2 11,7 7,5 1,5 
Argon (98 Proz.). 
13,9 2,1 — E 1,5 
11,0 3,2 1,0 1,5 
6,3 6,0 4,0 1,5 
5,2 77 5,0 1,5 
4.7 9,0 6,0 1,5 
3,8 10,0 — 1,5 
Helium. 
"EE EE 
37 | 3,2 | 0,5 1,5 
18 | 7,0 4,0 1,5 
oa | e 5,5 1,5 
9,4 | 10,5 6,0 1,5 
Aus diesen Tabellen leiten sich die ge- 


zeichneten Kurven ab, deren Verlauf, da sie die 
ausgeglichenen Werte einer größeren Anzahl 
von Beobachtungen darstellen, auf einige Pro- 
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zente genau sein dürften. Es wäre vielleicht 
möglich, mittels einer einmal geeichten Röhre 
den Gasdruck in einem beliebigen, damit zu- 
sammenhängenden Gefäß, durch die Wehnelt- 


D Abu tf La ER a D wn 


Fig. 5. 


skala direkt abzulesen, sofern man den Gas- 
inhalt kennt. Die Versuche auf verschiedene 
Stromstärken auszudehnen, war nicht angängig, 
da sich hierbei das Vakuum zu rasch veränderte. 
Überhaupt wurden die Härteablesungen mög- 
lichst rasch vorgenommen (höchstens 2— 3 Se- 
kunden Stromdurchgang), um solche Fehler tun- 
lichst einzuschränken. 

Die interessanten theoretischen Betrachtungen, 
die man an obige Kurven knupfen kann, sollen 
vorläufig zurückgestellt werden, da eine völlige 


Dommen. 
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_— a en nn EE ern: 


Durcharbeitung der Theorie erst dann möglich 
sein wird, wenn einige auf sie bezügliche Fragen 
durch den Versuch aufgeklärt sind. 

Für die liebenswürdige Weise, in der er die 
Mittel des Phys.-Chem. Instituts für diese Arbeit 
uns zur Verfügung stellte, möchten wir auch 
an dieser Stelle Herrn Prof. Nernst unseren 
besten Dank aussprechen. 


(Eingegangen 2o. Dezember 1911.) 


een Tun: 


Einige Bemerkungen über Ladungsbestim- 
Mungen an Nebelteilchen. 


Von Karl Przibram. 


I. LW Mc Keehanl) hat durch Fall- 
versuche mit Wachskügelchen “in verdünnter 
Luft den Faktor 4 des Cunninghamschen Zu- 


bestimmten e-Werten durch 
die Wahl 4 — 0,815. Dieser Wert wurde dann 
auch von E Regener?) und von mir ange- 
In meiner letzten Mitteilung ®) habe 
ich jedoch aus dem bei den Ladungen der 
elektrolytischen Nebel selbst nach Anbringung 
der Millikanschen Korrektur noch vorhandenen 
steigenden Gang der Ladung mit abnehmendem 
Tropfenradius — einem Gange, der auch in den 
Regenerschen Messungen angedeutet ist — 
geschlossen, daß 4 möglicherweise größer als 
0,815 zu nehmen ist. In der Tat ergibt sich 


Mittlerer Radius | 
in 10-5 cm 


Een SER 


Kalilauge in Sauerstoff 
Kondensator Iy 


2,65 5,61 5,10 
3,52 Kit 4,77 
4,42 5,28 | 5,00 
i 5.30 F Ab? eh 4,40 
| Kondensator V 
2,76 5,32 | 4,85 
3,37 | 5,20 | 4,85 
4,25 | 5,06 | 4,7 
598 -o 463 CEOE T et 
| Schwefelsäure in Wasserstoff 
2,84 5,07 6 
, 4,5 
3,03 5,07 4,60 
3:33 5,27 4,35 
3,48 4,96 5 
6 4,55 
3:7 4,75 4,40 
Bee. 


1) Diese Zeitschr, 12, 707, 1911. 
2) Diese Zeitschr. ll, 1097, Igıo, 
3) Diese Zeitschr. 12, 135, Igru, 
4) Wiener Ber, 120, 642, Ig11. 
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Nebelteilchen. 
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mit dem Mc Keehanschen Werte A = 1,00 
eine bessere Übereinstimmung der an verschieden 
großen Tropfen gemessenen Ladungen unterein- 
ander, wie vorstehende Tabelle lehrt. 

Das Gesamtmittel ist 4,69 - 10-10 während 
die Regenerschen Messungen, mit A = 1,00 
umgerechnet, im Mittel 4,68 - 10710 ergeben, | 

Es hieße nun die außerordentliche Exaktheit 
der Millikanschen Arbeit verkennen, wollte 
man schließen, daß auch in ihr A= 1,00 zu 
setzen wäre. Ein Umstand scheint mir aber 
doch in diese Richtung zu weisen. In der Tabelle 
auf Seite 1107 der genannten Arbeit gibt Herr 
Millikan vier Ladungswerte an, die an Tropfen 
mit Radien unter 8 10”°cm gemessen sind und 
die wegen geringerer Genauigkeit bei der Schluß- 
diskussion ausgeschlossen werden. Von diesen 
vier Werten fallen zwei deutlich unter die Kurve 
Fig. 1 jener Arbeit. Aus solchen Werten läßt 
sich, wie Herr Milli kan bemerkt, nichts schließen, 
da eine scheinbare Erniedrigung durch Abwei- 
chung von der Kugelgestalt bewirkt werden 
kann. Die zwei kleinsten Tropfen geben aber 
deutlich zu große Werte, auch mit der Korrektur 
4=0,815. Rechnet man dagegen mit A = 1,00, 
so ergibt sich eine bessere Übereinstimmung mit 
den größeren Tropfen, die von der Korrektur 
weniger betroffen werden. Hier einige Zahlen: 


Ladung e. to 


, Radius NN 
bo `, "See "2 E Lt ei E 
inIO-5 cm (Stokes) A= 0815 | A—1,00 
| ' = 0 ? | 
m a — 
I 313 y 7,38 5,20 | 4,93 
2 3,55 0 6,86 5,04 | 479 
5 SEN Aën | 419 
27 3376 | 5,05 | 4,90 I 4 


Als Mitte] ergabe sich dann e = 4,80 - 1019, 
Es sei noch erwähnt, daß mit der experimentell 
bestimmten Konstanten 4 — 1,00 auch der von 
J. Roux!) an Schwefelkügelchen unter der An- 
nahme A -= 1,6 zu 4,17 - 10-10 bestimmte Wert 
von € sich den anderen Werten nähert. Die 
Größe der Teilchen findet sich nicht angegeben. 
Wäre ihr Radius etwa 1. 10-4 cm, so gibt die 
neue Korrektur e — 4,55 10-10, 

2. Die früheren Messungen an Phosphor- 
ergeben, daß, wenn die 
gleich ı gesetzt wird, 
allt, im Mittel etwa gleich 


Tropfen zehn Beobachtungspaare) 
zeigen dasselbe; sie zeigen aber weiter, daß die 
Kurve, welche die Ladung als Funktion des 
Tropfenradius gibt, auch mit der Korrektur 

= 1,00 keine Gerade ist, sondern sich mit 
abnehmendem Radius stark aufwärts krümmt 


u RER 
1) C. R. 152, 1168, IQII. 


— 
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(siehe Fig. 1). Wird die Dichte größer als ı 
angenommen, wie es zur Reduktion der mitt- 
leren Ladung auf einen wahrscheinlicheren Wert 
notwendig ist, so streckt sich auch diese Kurve. 
Versuchsweise findet man aber, daß sie erst 
für 6=1,6 angenähert in eine Gerade über- 
geht. Für diese Dichte liegt aber die Ladung 
jetzt zu tief, etwa bei 4.2-10 1%. Will man 
Dicht annehmen, daß gerade bei diesen Tröpf- 
chen A!) einen größeren Wert hat, so bleibt nur 
die früher schon erwähnte Möglichkeit, daß die 
kleineren Tröpfchen eine größere Dichte haben 
als die größeren. Dann streckt sich ja die 
Kurve schon bei einem kleineren Wert der 
mittleren Dichte. Diese etwas gekünstelt an- 
mutende Hypothese verdiente nicht der Erwäh- 
nung, wenn sie nicht von anderer Seite gestützt 
würde. Berechnet man nämlich aus den Ab- 
weichungen der Fallzeiten das mittlere (Quadrat 
der Brownschen Verschiebungen in der Zeit- 
einheit A? nach E.Weiß?®), so wächst 4° zwar mit 
abnehmendem Radius a (berechnet für A — 1.00 
und 0 =- 1,6), aber die Beziehung 


=: konst.?), 


die bestehen müßte, wenn a richtig berechnet, 
d.h. o für alle Teilchen wirklich gleich wäre, 
bestcht nicht. So findet man aus der Kurve 


Fig. 2: 
z S d 
für a==1,5-10 $ cm, A2. — 1" -3,0-10 11 
I+ 
2,0 3.0 
2,5 2.5 
3.0 2,28 
4,0 1.6 
5,0 1,25 


. 1) Anmerkung bei der Korrektur. Es bedarf noch der 
Untersuchung, ob der hier und unter 1. besp®Schene Gang 
der Ladung sich nicht durch ein \Widerstandsgesetz nach 
Art des kürzlich von M. Knudsen und S. Weber (Ann, 
d. Phys. 36, ont, 1911) aufgestellten erklären ließe, nach 
welchem 4 nicht konstant ist, sondern mit abnehmendem 
Radius zunimmt. 

2) Diese Zeitschr. 12, 631, 1911; Wiener Ber. 120, 
1029, ott, 

3) F. Ehrenhaft, diese Zeitschr. 12, 98, 1911. 
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Um Konstanz herzustellen, müßten die kleineren 
Radien noch kleiner, bezw. die großen großer 
sein, was der. Fall wäre, wenn die kleineren 
Tröpfchen größere Dichte hätten als die eroßenti. 


Daß 2? von der von der Theorie geforderten 
Größe ist”), zeigt die nach E Weib?) ange- 
stellte Berechnung von Ae, die im Mittel, aller- 
dings mit großen, durch die geringe Zahl der 
Beobachtungen bedingten Schwankungen den 
Wert 87,500 Coulomb (statt 96 500) ergab. 

3. Eine weitere Bestätigung der Weißschen 
Arbeit ergaben Messungen an Salmiaknebel®). 
Wegen der Unsicherheit der Dichte wurden die 
Ladungen für 6 ı (Wasser) und für 6=1.; 
(trockener Salmiak) berechnet. Die folgende 
Tabelle enthält 1. die Radien, berechnet nach 
Millikan, 4 = 0,815, 6=1; 2. die Ladung 
für {A = 0,815, 6=1; 3. die Ladungen für 
4 == 0,815, d = 1,5; 4. die Ladungen für 
AJ = 1,00, 6==1 für feuchten, og seis für 
trockenen Nebel: 5. die Zahl der Beobachtungen 
am selben Teilchen: 6. Ne nach E Weiß be- 
rechnet. 

Bei den mit „feucht“ bezeichneten Beobach- 
tungen wurde der Nebel durch angefeuchtete 
Glaswolle geblasen, bei den mit „trocken“ be- 
zeichneten durch Chlorkalzium und Schwefel- 
saure. Die für gleiche Dichte berechneten 


1) Es ist verlockend, hier die Theorie des Gleich- 
gewichts verschieden großer Tropfen anzuwenden; allein 
man überzeugt sich leicht durch Benutzung der Thomson- 
schen Formel und der Dampfdrucktabellen tür Phosphor- 
säurelösungen, dall minimale Anderungen der Konzentration 
schon genügen, um die durch die verschiedene Krümmung 
bewirkten Dampfdruckunterschiede zu kompensieren. Eher 
dürfte die großere Dichte der kleineren Teilchen dahin zu 
deuten sein, daß die zunächst gebildeten Oxvikerne von 
nicht sehr verschiedener Große sind und sich erst mit 
kleineren oder größeren Wassermengen beladen. 

2) H. Fletcher konnte dies bercits aus meinen 
Doppelmessungen (Wiener Ber. 118, 877, 1910) schließen, 
siehe Phys. Rev. 33, 109, 1911. 

3)l.c. 

4) Die früher (diese Zeitschr. 11, 632, toto) als „bis- 
weilen unter noch nicht näher detinfrbaren Bedinrungren‘“ 
auftretend erwähnte Storung wurde diesmal in keinem Falle 
beobachtet. Die vorliegenden Messungen wurden ohne 
künstliche Ionisierung an den wenigen greladenen Teilchen 
ausgeführt, die sich stets in dem im ganzen ungeladenen 
Nebel vortinden. 
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n ET Ne 
u — Ze in 
ı in '4=0,815 A=0,815 A =1,00 "roi Coulb. 


6 =1,5 


N Gl 


ER 5 | 
273, 504 3,71 4,59 23 89,5 
Se | SE 
Ä i 215,0 
3,92 12,3 9,45 | 8,75 37, ei 
b I 284 5,98 4,50 | 404 ' 52l 55,0 
223,0 
£ 426 | 114 8,72 | 8,13 39, 111,552 
' 3,27 | 6,68 5.25 ! 4,78 ) sol 72,0 
3,32 | 5,70 4,25 | 3,90 „1 26 74,0 
er e een i =- - -— — _ = = — = SST A — on 
2 2,84 df 4,84 3,62 4,40 61 77,3 
S "am selb. \} 9,58 7,20 8,71 | | 
s Teilchen | 4,92 3:70 , 448 E le f 
Mittel ' 87,5 


Ladungen liegen bei letzteren merklich höher 
als bei ersteren, ein Zeichen, daß die Dichte 
der Teilchen durch die Behandlung wesentlich 
geändert wird. Der wahre Wert der Ladung 
sollte zwischen den mit ø berechneten 
Werten für feuchten Nebel und den mit o == 1,5 
berechneten für getrockneten Nebel liegen, das 
ist — im Mittel — zwischen 5,04 und 4,62- 10 1°, 
wenn 4 = 0,815 gesetzt wird, und zwischen 
4,63 und 4,23-10 TI wenn A = 1,00 gesetzt 
wird. Der Vergleich mit den übrigen e-Bestim- 
mungen zeigt, daß © ı für den feuchten 
Nebel eher den Tatsachen entspricht als = 1,5 
für den offenbar nicht vollständig getrockneten. 

4. Schließlich wurde im Magnesiaqualm ein 
Material gefunden, das sich sehr ähnlich wie 
die Sılberteilchen F.Ehrenhafts verhält. Wäh- 
rend nämlich die Berechnung von Ne nach 
Weiß zeigt, daß auch diese Teilchen die Ladung 
des einwertigen Ions oder deren Vielfache tragen, 
ergibt die Berechnung der Ladung nach der 
Stokes-Cunninghamschen Formel Werte, die 
oft den jetzt angenommenen Elcektronenwert be- 
trächtlich unterschreiten, wie folgende Tabelle 


nn nn 


Ne in 103 Coulomb 


== I 


— 


a 10cm e.o! | n l 

4,19 10,7 30 310 = 3 x 103,3 
484 17 20 456 = 5>%< 97,2 
2,37 f 234 27 >: 1106 

‚1456 | | 214,0 == 2 x 107,0 
4,02 | 535 | 25 , 2006=3>< 86,9 
3,04 if 331 42 | 105,3 

| L 6,75 | 216,0 = 2 Se 108,0 
3,84 3:77 30° 111,3 


Mittel 104,9 


zeigt. Hierbei ist die Dichte gleich ı voraus- 
gesetzt unter der Annahme, die Teilchen um- 
geben sich mit Wassertröpfchen. Die Dichte 3,5 
der Magnesia erniedrigt die Ladung im Mittel 
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noch auf etwa die Hälfte; eine weitere Ernie- 
drigung gibt die Berechnung mit 4 = 1,00 
statt 0,815. 

Vermutlich haben diese kleinen Magnesia- 
teilchen jene flockige Beschaffenheit, die man 
an den größeren Stücken beobachtet. Ihr anor- 
males Verhalten kann aber, wie die am dritten 
und fünften Teilchen der Tabelle beobachteten 
Ladungssprünge zeigen, die Tatsache nicht ver- 
wischen, daß die Ladung gerade auf das Dop- 
pelte des Anfangswertes springt. 

Das gesamte Zahlenmaterial 
veröffentlicht werden. 


Wien, 16. Dezember 1911. 
(Eingegangen 21. Dezember 1911.) 


wird spater 


Das Elektrometerwehr. 
Von M. Dieckmann. 


Vor zwei Jahren empfahl ich für luftelektr- 
sche Potentialmessungen ein Verfahren!), die 
Elektrometerempfindlichkeit durch in Serien und 
parallel geschaltete streuungsfreie Kondensatoren 
beliebig herabzusetzen. Herr Benndorf. hatte 
daraufhin die Liebenswürdigkeit, mich brieflich 
auf eine Anordnung von Chauveau?) hinzu- 
weisen, der die hohe zu messende Spannung 
durch eine „Kaskadenbatterie“ unterteilt und das 
Quadrantenelektrometer in Nebenschluß an eine 
Teilspannung legt, wobei der Reduktionsfaktor 
experimentell durch Anlegen einer hohen be- 
kannten Spannung ermittelt wird. Herr S. J. 
Barnett?) reklamierte die Priorität der An- 
wendung der Methode für sich, und Th. Wulf‘) 
veröffentlichte, anschließend an meine Mitteilung 
und Barnetts Erwiderung, ein inzwischen von 
ihm ausgebildetes Verfahren, die Elcktrometer- 
Empfindlichkeit durch partielle Induktion zu 
verkleinern. 

In den Zwischenjahren habe ich weiter ver- 
sucht, die damals erörterte Methode für die 
MecBpraxis auszubauen und bin über mehrere 
Zwischenstufen) seit Frühjahr r911 zu einer 
mich nunmehr befriedigenden Apparatanordnung 
gelangt. 

Mir scheint, daß durch diese Anordnung die 
elektrometrische Meßtechnik einigermaßen an 
der Eleganz gewonnen hat, die die verwandte 


galvanometrische Meßtechnik seit langem aus- 


zeichnet. ‚Um die Ähnlichkeit der Methoden, 


1) Dieckmann, diese Zeitschr. 1l, 14, 1910. 

2) Chauveau, Etude de la variation diurne de l’clec- 
tricite atmospherique, Paris 1902. 

3) S. J. Barnett, diese Zeitschr. 11, 348, 1910. 

4) Th. Wulf, diese Zeitschr. 11, 1090, IQIO. 

s) Dieckmann, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluft- 
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ein Galvanometer und ein Elektrometer um be- 
kannte Beträge unempfindlicher zu machen, be- 
sonders hervortreten zu lassen, möchte ich beide 
Methoden hier in Parallele stellen. 


Galvanometerwehr. 


Wenn man ein Galvanometer G (Fig. 1), 
ganz gleich welchen Typs, mit einer bestimmten 
Empfindlichkeit besitzt, und man will eine Strom- 
starke messen, deren Betrag größer ist als der 
MeBbereich des Galvanometers, so schaltet man 
parallel zu dem Galvanometer einen Neben. 
schlußwiderstand, um einen Teil des Stromes 
unwirksam am Galvanometer vorüberzuführen. 


Z 


G "e 
Fig. ı. 
Bedeutet 7 den Widerstand der Galvano- 


meterleittung, z den Betrag des Nebenschluß- 
widerstandes, Z den zu messenden (jesamtstrom 


und ?, den Zweigstrom im Galvanometer, so 
gilt: 
Iskiz 
wobei 
z+ 
A = Ié 
z 


Das heißt, man kann aus dem am Instrument 
abgelesenen Zweigstrom den tatsächlichen Strom 
angeben, wenn man den Zweigstrom lp mit 


; z esis 
einem Reduktionsfaktor E gleich = 4 multipli- 


ziert. Die Eichung des in seinem Meßbereich 
erweiterten Galvanometers kann so ohne ander- 
weit bekannte starke Ströme, lediglich mit 
Hilfe der Grundeichung und einfacher, mit 
Schwachstrom ausführbarer \Viderstandsmes- 
sungen geschehen. Man bezeichnet dabei sehr 
zweckmäßig ein derartig mit Nebenschluß ver- 
schenes Galvanometer als „gewehrtes‘“ Galvano- 
meter. 
Elektromceterwehr. 


Ganz analog kann man den Meßbereich 
eines Elektrometers in weitem Maße verändern, 
wobei man ganz dieselben Annehmlichkeiten bei 
der Ermittlung des Reduktionsfaktors hat. Ich 
möchte dieser Analogie wegen ein so benutztes 
Elektrometer als „gewehrtes Elektrometer“‘, und 
die erforderliche Hıilfsanordnung als ein „‚Elektro- 
meterwehr“ bezeichnen. 

Es sei E (Fig. 2) ein Elektrometer beliebigen 


Dieckmann, Elektrometerwehr. 
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Fig. 2. 


Typs mit einer bestimmten Empfindlichkeit. Mit 
diesem soll eine Spannung gemessen werden, 
deren Betrag größer ist als der MeBbereich des 
Elektrometers. Man legt dann vor das Elektro- 
meter einen Kondensator mit der Bindungszahl 
B cm, parallel zum Elektrometer einen Konden- 
sator so, daB dessen Kapazität auf C cm er 
höht wird. Die unbekannte hohe Spannung 
H, bindet dann auf dem Innensystem eine 
Flektrizitätsmenge 


wo V die am Elcktrometer gegen Erde abge- 
lesene Spannung bedeutet. Aus der vorigen Be- 
ziehung folgt: 


V,=KkV, 
wobei 
, B&C 
= B 


Das heißt, es gelten bei einem so gewchrten 
Elektrometer dieselben einfachen Beziehungen, 
wie bei einem gewehrten Galvanometer. Dem 
parallel geschälteten Widerstand z entspricht 
hier der in Serie geschaltete Bindungskonden- 
sator B. Die Eichung des in seinem Meß: 
bereich erweiterten Galvanometers kann somit 
ohne anderweit bekannte hohe Span- 
nungen lediglich mit Hilfe der Grundeichung 
und einfacher mit Niederspannung ausfuhrbarer 
Kapazität bezw. Bindungszahlmessungen ge- 
schehen. 

Da die Genauigkeit des MeBergebnisses in 
hohem Grade von der Genauigkeit des ver- 
wendeten Elektrometers abhängt, so empfehlen 
sich für quantitative Untersuchungen wohl aus- 
schheBlich die modernen Faden- und Saiten- 
instrumente. 


Altere Ausführungsform. 


Ein im Frühjahre 1910 hergestelltes trans- 
portables Elektrometerwehr zeigt Fig. 3 in der 
außeren Ansicht, Fig. 4 in einem Querschnitt. 
Als Kapazitäten dienen Zylinderluftkondensatoren, 
die in 27 Variationen durch Einrückmechanis- 
men betätigt werden können. Das Instrument 
gestattet Spannungsmessungen bis etwa 30000 
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Volt. Die Erfahrungen mit dem Instrument 
waren verhältnismäßig gut. Im Gegensatz zu 
Kondensatoren mit festem Dielektrikum zeigten 
die Röhren keine Nachwirkung. Immerhin be- 
reitete die Montage und Kontrolle des Wehres 
mit nicht weniger als 16 Isolationsstellen, von 
denen nur eine beschränkte Anzahl völlig ge- 
schützt lagen, einige Unbequemlichkeit. Es 
wurde deshalb versucht, die Zahl der Isolations- 
stellen auf das äußerste einzuschränken und 
gleichzeitig die Empfindlichkeit stetig variabel 


zu machen. 


| 
| 
| 
| 
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Jetzige Ausführungsform. 


Das endgültige Ergebnis der Umkonstruk- 
tionen ist aus Fig. 5 zu erkennen, die ein 
modernes Wehr W mit Elektrometer E zeigt. 
Oben über dem geerdeten Metallgehäuse M ist 
die Zuleitungsklemme für die unbekannte Span- 
nung H. erkennbar. Sie steht über einem Bern- 
steinisolator J} starr mit einer Elektrode b, des 
vorgeschalteten Luftkondensators in Verbindung. 
Den Abstand von b, zu der Gegenelektrode b, 
der im wesentlichen den Betrag der Bindungs- 
zahl B ausmacht, kann man durch eine Spiral- 
führung um genau meßbare Beträge bis zur 
Berührung mit Hilfe kleiner Handgriffe H ver- 
stellen. Die Gegenelektrode b, sitzt innerhalb 
eines Schutzringes auf einem unten im Ber- 
stein /, isolierten, mit Halbkreissegmenten ver- 
sehenen Träger T. Diese Segmente c, bilden 
das eine Elektrodensystem des Kondensators C. 
Die Gegenelektrode wird nach Art der modernen 
Drehplattenkondensatoren durch ein System 
durch Handgriffe beweglicher Halbkreisplatten 
Co gebildet. Je nach dem außen ablesbaren 
Oberflächenbetrage, mit dem sich c, und CG 
gegenüberstehen, kann der Wert von C stetig 


varliert werden. 


— 
f | ' 
d e ra “à > 4 zg — - — emm — 4 e f RK 
II | | | 2 E 
F 4 d 2 f 
| | 4 t- ei ) Her X 
| | I: Së Ma an er 
Y | i TE vi Een w var! UR E demm 
= N "e md si WE: e e E 
LR = wer nn 
` ' l 
1 e > u - 
: A f P F | 
CH #7 = —— I; nn - TTET 7 EI ~ mme TT E Ee - ap j 
| P P E: k UY In ik 7 Z. 2 ` Mar Lu 1 2 
? | ai 2 "geg, ) f > / Cep ° d un Gi 
e dh er | Di Pë Tr ah Zu sei? ] 
hd Í AARDS V ` T N DL ke ag, - WELL : ~ 
Ze rc f > Beie ` e 
f ZOO “{ Í Ag eg 
Geif ) | RAN HET, = — 
D L 5 Í ba. | t = = = zo ep 
"Al AA | a: age 
- | { ) a aa | : S | 
Ve er a Ran Ber a 
J| a. | Ca 
| EEE Teen 
(2 = dun SE 
ð | ah _ = 
ease reg came I e 
E À A 
a EEE 
AR Dee 
| | \ H 
2 
j] ze- HD 
Fi 
Ig. 4. 


Zeit: o Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Dieckmann, Elektrometerwehr. 
em = La Sen, Si _ g DEE : Gest = Ze Ga 
rier Ka un 
| 
us der it, 
erkene ` 
DEE 
Melt: 
Viet: 
At er 
T Eike. 
ups le 
Gezen? 
ade | 
durch ex: © | 
tee? | 
un | 
(ie: Z | 
sem 2 Ges = 
Me S i . 3 
Get Fig. 6b. Hlektrometer nach Wulf der Firma Günther & 
ee Tegetmeyer mit Wehr. 
t der 77 
E und Lutz Edelmann mit aufgepaßtem Elektro- 
ERDE meterwehr. 
8 SS | Eichung. 
hoi ës 
ni, , , , Die Eichung einer derartigen MeßBanordnung 
T steht direkt mit dem beweglichen System | macht keinerlei Schwierigkeiten 
des Elektrometers in Verbindung. Um das : , ; l ER 
“nelichel i d kö In Fig. 7 ist die Grundeichkurve für ein 
Ee ee nnensystem erden zu KONNEN, | Wulfsches Elektrometer dargestellt, sowie die 
ist seitlich noch eine Erdungsfeder /" angebracht. 
Besitzt der benutzte Elektrometertyp an sich |. 
oben eine Isolationsstelle, so kann /, durch Auf- ` ` | 
‚ passen des Wehres natürlich in F ortfall kommen. | 100. 
Fig. 6 zeigt je ein Elektrometer nach Wulf g | | 
t 
TEPPO 
D 8 ' C 
Së | 
Lé Chularshi orte" Streling — i Stellung — 
A 20° DN 1 E 100 
Fig. 7. 


Kurven für die zur Ermittelung des jeweiligen 
Reduktionsfaktors wesentlichen Koeffizienten B 
und C. 

Die I. Kurve links besagt also, daß bei direkt 
angreschaltetem Elektrometer oder Kurzschluß 
bei B zu den vertikal aufgetragenen Spannungs- 
werten die horizontal aufgetragenen Okular- 

l skalenteile Ausschlag gehören. 
| Die II. Kurve, die der variabeln Bindungs- 
| zahl B,bestimmt man entweder amabgenommenen 


Kopf des Elektrometerwehres unter Benutzung 
einer Hilfsplatte Dy oder, mit auch noch ge- 
nügender Genauigkeit, am kompletten Wehr be 
= der Minimalstellung von C. Da der Wert von 
PB namentlich bei geringen Abständen stark von 
der Entfernung b; — b, abhängt, empfichlt es 
sich, den XNullwert der äußeren Teilung von 


Fig. 6a. Elektrometer nach Lutz-Edelmann der Firma 
Dr. M. Th. Edelmann mit Wehr. 
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dem durch elektrischen Kontakt ermittelten Be- 
rührungspunkt der beiden Platten zu rechnen. 

Die III., rechte, Kurve ist die Eichkurve 
des parallel geschalteten Drehkondensators C 
plus der Elektrometerkapazität. Den seitlich 
am Elektrometerwehr einstellbaren Drehungs- 
graden entsprechen die einfach mit dem Harms- 
schen Kondensator ermittelten Kapazitätswerte. 
Die Eichkurve verläuft nahezu linear bis zu 
einem Maximalbetrag von etwa 100 cm. 


Gebrauch des Wehres. 

Mit Hilfe dieser drei Eichkurven kann man 
dem Elektrometer von vornherein jeden be- 
liebigen Meßbereich vorschreiben, denn man 
kann durch passende Einstellung der Skalen 
von B und C dem Reduktionsfaktor B SES 


jeden gewünschten Wert, also auch 10, 20, 50, 
100 usf. geben. Auch läßt sich die Einstellung 
so treffen, daß ein bestimmter Skalenteil, bei- 
spielsweise der 30., gerade einer Spannung von 
3000 Volt entspricht. 

Während der Messung ist die Einstellung 
nach den vorhandenen Spannungen gleichfalls 
ohne weiteres ausführbar. Der Reduktions- 
faktor kann dann nachträglich ermittelt werden, 
genau wie bei galvanometrischen Messungen. 
Die Möglichkeit doppelter Variation ist nicht 
nur für die Eichung, sondern auch bei Aus- 
führung von Messungen in mehreren Fällen sehr 


vorteilhaft. 


Da das Elektrometerwehr, das ursprünglich 
ausschließlich für spezielle Messungen des atmo- 
sphärischen Potentialgefälles entworfen war, auch 
anderwärts alsErgänzung zu vorhandenenElektro- 
metern erwünscht sein kann, habe ich der Firma 
Falter & Sohn, München, Kreuzstraße, 
welche die von mir benutzten Wehre gebaut 
hat, die weitere Herstellung übertragen. Die 
gewöhnlichen käuflichen Wechre gestatten E 
zwischen ı und reichlich 100 zu variieren; für 
besondere Zwecke läßt sich durch entsprechende 
Konstruktion E noch erheblich steigern. 

München, Physikalisches Institut der Tech- 


nischen Hochschule. 
(Eingegangen 7. Dezember 1911.) 


Bestimmungen des Emanationsgehalts im 

Meerwasser und der induzierten Aktivität 

der Luft zwischen der chilenischen Küste 
und der Osterinsel. I, 


Von Walter Knoche. 


Während einer Reise auf dem chilenischen 
Schulschiffe „General Baquedano“ in den Mona- 


—— EEE 


Knoche, Emanationsgehalt im Meerwasser. |]. 
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ten März— Mai des Jahres 1911, die ich zwecks 
Errichtung einer Meteorologischen Station auf 
der Österinsel von Talcahuano aus unternahm, 
konnte ich eine Reihe Messungen sowohl der 
Seewasser enthaltenen Emanation wie auch der 
induzierten Aktivität, welche der Emanation der 
Luft entstammt, ausführen. Die Werte werden 
vor allem deswegen Interesse beanspruchen, weil 
de Beobachtungen teilweise in großer Ent- 
fernung des Kontinentes ausgeführt wurden. 
weil ferner aber die Messungen über dem Meere 
noch immer sehr spärliche sind. Erfreulich 
waren die ausgezeichneten Bedingungen, unter 
denen gearbeitet werden konnte. Dank der Zu- 
vorkommenheit des Kommandanten, Fregatten- 
kapitäns Herrn Swett, stand mir die Backbord- 
seite der Brücke zur ungestörten Verfügung: 
die Beobachtungen gewannen an Sicherheit da- 
durch, daß fast ausschließlich gesegelt wurde; 
unangenehme Zitterbewegungen, welche durch 
die Schraube verursacht werden, ebenso eventuelle 
Beeinträchtigungen der Beobachtungen durch 
den Rauch kamen so in Wegfall. Um bei der 
relativen Kleinheit der Werte exakt arbeiten zu 
können, wurden die Emanationsbestimmungen 
und die Beobachtungen der atmosphärischen 
Aktivität mit verschiedenen Elektroskopen aus- 
geführt. Die Elektroskope waren Wulfscher 
Konstruktion, d. h. mit Quarzfäden versehen und 
von der Firma Günther & Tegetmeyer verfertigt. 
Die Isolation war bei beiden Instrumenten eine 
ausgezeichnete, ihre Prüfung wurde vor und 
nach jeder Ablesung vorgenommen, alle Mes- 
sungen konnten ohne Zuhilfenahme von Na- 
Trocknung ausgeführt werden; an den feuchten, 
den zugleich stürmischen Tagen während der 
Rückfahrt wurde nicht beobachtet. Im Gegen: 
satz zu den früheren Blattelektroskopen, die ge- 
rade auf See die unangenehmen und die Ge- 
nauigkeit der Ablesung stark beeinträchtigenden 
Bewegungen des Auf- und Abpumpens zeigten, 
erlaubte die Beobachtung der Quarzfäden, die 
bei gleichbleibender Entfernung zueinander nur 
rhythmische seitliche Bewegungen aufweisen, 
ein exaktes Ablesen bis auf Lin Skalenteile; 
beide Elektroskope konnten für zwei Empfind- 
lichkeiten benutzt werden; es wurde ständig mit 
der größeren (Skala bis etwa 170 Volt) gearbeitet. 
Die Instrumente standen zur Ablesung im 
Steuerhäuschen, d. h. sie wurden während der 
Beobachtung nie vom Sonnenlicht getroffen. Die 
Erdung erfolgte durch einen mit Blei beschwer- 
ten, ins Wasser herabhängenden Kupferdraht. 


I. Emanationsbestimmungen des See- 


wassers. 


Das verfügbare Gesamtvolumen, Schüttel- 
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Meerwasser. 


flasche, Gebläse, Ionisierungskammer betrug 31. | gefunden hat. Die vorstehende Tabelle enthält die 


In die Schüttelflasche wurde das Scewasser 
direkt aus dem Meer hineingefüllt, um ein Um- 
gieBen zu vermeiden. Zwei Minuten nach Ent- 
nahme des Wassers wurde die Flasche mittels 
des Gebläases an das Elektroskop angeschlossen 
und die Flasche !/, Minute lang kräftig ge- 
schüttelt; daraufhin wurde während einer Minute 
das Gebläse in rhythmische Bewegung gesetzt, 
und zwar indem 30 mäßig starke Druckbewe- 
gungen stattfanden. Bevor die durch das Wasser 
getriebene Luft in das Elektroskop gelangte, 
passierte sie einen Wattebausch, um etwa vor- 
handene Tröpfchen nicht mitreißen zu lassen. 
Nach dem Blasen wurde ı!/, Minute gewartet, 
so daB nach fünf Minuten die erste Ablesung 
stattfand; nach 25 Minuten wurde der Abfall 
beobachtet. Der gefundene Wert entspricht also 
dem von 15 Minuten nach Eınfüllung des 
Wassers in die Schüttelflasche. Es erübrigt sich 
zu sagen, daß unter den gleichen Bedingungen, 
aber bei leerer Flasche, vor und nach dem Ver- 
such unmittelbar Kontrollmessungen stattfanden. 
Diese genaue Zeitfolge wurde eingehalten, um 
wenigstens für die auf dieser Reise angestellten 
Beobachtungen gleiche Versuchsbedingungen zu 
haben, ein Punkt, der bisher bei ähnlichen 
Messungen, ich erinnere auch an die der indu- 
zierten Aktivität nach der Elster und Geitel- 
schen Drahtmethode, leider wenig Beachtung 


Mittagrsbesteck | Mache. 
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Resultate der 30 Emanationsbestimmungen. 


Das erhaltene Mittel ergibt 0.05 Mache- 
Einh.; die Extreme schwanken zwischen 0,00 
und 0,20 Eınh.; das Mittel, welches ich nach 
Messungen im September und Oktober 1908!) 
mit dem Fontaktoskop nach Engler und Sie- 
veking im Atlantik erhielt, schwankten zwischen 
0,00 und 0,29 Mache-Eınh.; doch war das 
Mittel höher: 0,12. Zweifellos sind die oben 
mitgeteilten Messungen weit exakter, doch ist 
die Abweichung nicht überaus groß; es ist ja 
auch die Möglichkeit vorhanden, daß tatsäch- 
liche Differenzen im Sinne der erhaltenen Re- 
sultate bestehen. Die Kleinheit der Werte er- 
klärt es, wenn z. B. Wasserproben aus der 
Danziger Bucht, die im November 1903 und 
Februar 1904 geschöpft, aber erst nach zwei 
Tagen untersucht wurden?), überhaupt keine 
Radioaktivität erkennen heßen. Bei der Ver- 
schiedenheit des Ostseewassers von dem Wasser 
der Ozcane, in dem ja häufig gar keine oder 
nur eine verschwindende Spur von Emanation 
nachzuweisen ist, fällt das negative Resultat 
noch weniger ins Gewicht. — Bei Abrundung 
auf eine Dezimale geben aus der gefundenen 
Reihe 21 Werte mit 0,0 einen negativen und 
9 Werte, zwischen oi und 0,2 schwankend, 
einen positiven Befund. Hieraus geht schon 
hervor, daß der Gehalt des Meerwassers an 
aktivem Gase lokal außerordentlich wechselt, 
und es sehr zahlreicher exakter Untersuchungen 
bedarf, che wir imstande sein werden, über ihre 
Verteilung an der Oberfläche und ın der Tiefe 
des Weltmeeres auch nur einen flüchtigen Über- 
blick zu gewinnen. — Ein großes Interesse be- 
ansprucht die Frage nach der Herkunft der KWa- 
Emanation im Meerwasser. Entweder entstammt 
die aus dem Obertlachenwasser ausgetriebene 
Emanation der Atmosphäre, oder aber sie ent- 
stammt dem NMeceresboden. Da überall, wie 
schon gezeigt wurde, und wie es auch aus den 
später mitgeteilten Ergebnissen hervorgeht, Wa- 
Emanation auch in landfernen Gebieten vor- 
handen ist, so ware an sich die Moglichkeit 
vorhanden, daß das Oberflachenwasser, ahnlich 
wie es den Sauerstoff und Stickstoff der at- 
mospharischen Luft absorbiert, auch Aa-Ema- 
nation aufnimmt. Demzufolge mußte der Ge- 
halt an ÄAa-Emanation in den kustennahen 
Gewässern am großten sein: dies ist wohl nicht 
der Fall, wie überhaupt eine Kongruenz der 
später folgenden Werte der induzierten Aktivi- 
tät, die ja en gewisses Maß fur den Emana- 
tionsgehalt der Luft bilden, zu den Werten der 


1) Diese Zeitschr. 10. 158, 1909. 
2) Krümmel, Handb. d. Ozeanogr. l, S. 291. 
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gegebenen Tabelle nicht vorhanden ist. Regen 
und Wind, die bei einer Zuführung des radio- 
aktiven Gases eine Rolle spielen würden, lassen 
gleichfalls Beziehungen zu den Daten vermissen. 
Eine gewisse Vermehrung der Emanation scheint 
mit der Zunahme des spez. Gewichts Si) und der 
Oberflächentemperaturen, die untereinander aber 
ungefähr gleichzeitig zunehmen, einherzugehen. 


Es wurden gefunden: 
S= 1,0252=1,0255:0,02Mache-Einh.(4Fälle), 


S= 1,0256 = 1,0259: 0,03 i (14 Fälle), 
= 1,0260 = 1,0264: 0,08 S (9 Fälle), 

bzw. für 

t= 17°—-19°C: 0,02 Mache-Einh. (ro Fälle), 
= 20—22? C: 0.03 = (9 Fälle), 

é = 230°—25°C: 0,07 5 (10 Fälle). 


Würde die Emanation aus der Luft stammen, 
so müßte sie mit der Zunahme der Dichte des 
Wassers und der Temperatur, letzteres nach 
den Versuchen von Himstedt?), gerade ab- 
nehmen. Abgesehen davon sind auch ın Binnen- 
seewässern, trotz der emanationsreicheren Luft 
über ihnen, keine größeren Emanationsmengen 
nachgewiesen worden, obwohl (im Falle des 
Gleichgewichts) in der Volumeneinheit Wasser 
der dritte bis vierte des Gehalts der Volumen- 
einheit Luft an Aa-Emanation enthalten sein 


könnte. 
Es sprechen daher alle Vermutungen dafür, 


daß die Emanation im Meerwasser, sei es den 
darin enthaltenen Ra-Produkten entstammt, oder, 
wohl wahrscheinlicher, vom Mleeresboden aus, 
durch Konvektionsströmungen heraufgeführt wird. 
Tatsächlich sind gelegentlich Messungen über 
den Ra-Gehalt des Seewassers ausgeführt wor- 
den. Nach Strutt?) enthält ı g Scewasser etwa 
450mal weniger Ra als ı g Gestein; Eve‘) 
fand (im Seewasser von der amerikanischen 
Küste) mit 6,10”1°g Ra pro 1 g Seewasser nur 
etwa 1/, der von Strutt erhaltenen Ra-Menge. 
Aus dem Wasser des mittleren Ozeans erhielt 
Eve nur 3,1018 Gewichtseinheiten Ra auf die 
entsprechende Menge Wasser. Hieraus zog 
letzterer den generellen Schluß, daß die Ra- 
Aktivität des Wassers vom Lande aus gegen 
die Mitte des Ozeans hin abnimmt. Nach ihm 
wird durch die Flüsse das Uran vom Lande 
weggespült, um im Meere zu Boden zu sinken, 
und somit auch den Sedimentgesteinen eine 
Ra-Menge mitzuteilen. Joly), der übrigens 
gleichfalls geringe Spuren von Emanation im 


1) Bezogen auf Meerwasser von 150 und destilliertes 
Wasser von 4°C. 

2) Diese Zeitschr. 5, 210, 1904. 

3) Proc, Roy. Soc. 78, 150, 1907. 

4) Diese Zeitschr. 8, 286, 1907. 

5) Phil. Mag. 15, 355 u. 16, 194, 1908, 
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Seewasser nachweisen konnte, fand zwar wech- 
selnde Mengen von Aa pro Gewichtseinheit 
Meerwasser, ohne aber die Abnahme gegen die 
Mitte zu bestätigen. Die obige Tabelle würde 
durchaus für die Jolyschen Angaben sprechen, 
nur finden sich in ihr die größten Werte der 
Emanation in vom Kontinente sehr entfernten 
Gebieten. Es ist zu erwägen, ob die im Meer- 
salz, bzw. im Meerwasser vorhandene Ra-Menge 
ganz allein den Elementen Ur bis ot ent 
spricht, da wir uns vergegenwärtigen müssen, 
daß die Niederschläge über dem Meere die in 
der Luft vorhandenen Induktionen dem Ozean- 
wasser zuführen. Diese Induktionen sind aber, 
wie später zu zeigen ist, Tochterprodukte der 
dem Festlandsboden entstammenden Emanation. 
Hiernach findet also in dem Meeresbecken eine 
andauernde Anreicherung zunächst an strahlen- 
losem KaD statt, dem aber das a- bzw. d 
Strahlen aussendende RaE und RaF folgen. 
Auch durch die Flüsse wird ein großer Teil 
der Aa-Induktionen auf diese Weise dem Meere 
zugebracht werden. Die im Wasser vorhandene 
Emanation muß aber dem primären Ka ent 
springen; sie wird nun, da wir die atmosphär- 
sche Herkunft ausschließen müssen, in welchem 
Falle, abgesehen von den erwähnten Einwänden. 
sie allgemeiner im Meerwasser vorhanden sein 
müßte, Exhalatianen des Meeresbodens zuzu- 
schreiben sein, die lokal, wie auch über dem 
Erdreich der Kontinente, sehr verschieden stark 
anzunehmen ist. Vielleicht spielt untermeerische 
vulkanische Tätigkeit hierbei eine Rolle. Außer- 
dem wird die Verteilung der Konvektions- 
strömungen von Bedeutung für Vorkommen oder 
Nichtvorkommen von KAa-Emanation im See- 
wasser sein, da nur in ihnen ein Gastransport 
aus großen Tiefen an die Oberfläche möglich 
ist. Die Langsamkeit der Vertikalbewegungen 
in den Ozeanen läßt uns die Kleinheit der 
Werte infolge des Abklingens, sofern sie nicht 
überhaupt auf o sinken, verständlich erscheinen. 
— Wir finden im Schiffskurse fünf Gebiete 
von etwas stärkerem Emanationsgehalt (über 
0,05) am 28. Ill, am 1. IV., vom to bis zum 
12. bzw. 25. IN. vom 30. IV. bis zum 1.V. 
und am 3.V., das erste noch in ziemlicher 
Nähe der Küste, das zweite in Landferne. 
Während in der Nähe von San Felix und 
San Ambrosio keine Spuren von Emanation 
im Wasser festzustellen sind, erscheinen positive 
Ergebnisse im Bereiche von Sala y Gomez und 
der Osterinsel, beide auf der gleichen vulkani- 
schen Unterseeschwelle gelegen, und wiederum 
folgen zwei Gebiete in Landferne, das erstere, 
vom 30. IV. bis 1. V., etwa unter derselben 
Länge wie das vom 7. IV. Äußerlich fehlt jede 
Beziehung dieser Gebiete zueinander. Der 
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Meeresboden besteht zwischen Valparaiso und 
der Österinsel wahrscheinlich zu einem großen 
Teil aus eruptiven Decken, wie auch die hier 
im roten Tone vorkommenden Manganknollen 
möglicherweise vulkanischen Ursprungs sind. 


‚„ Nach Gümbel!) bilden sich die Manganknollen 


durch untersceische Ergüsse juvenilen Wassers 
oder aus vulkaniıschen Eruptionen, die ihren 
reichlichen Mangan- und Eisengehalt bei Be- 
rührung mit dem Scewasser ausfällen können. 
Die geringen Beimengungen von Blei, dem End- 
produkte der Aa-Reihe, in den Manganknollen, 
die sich seit der Tertiärzeit bis heutigentags 
bilden, würde für die untermeerische Herkunft 
des Ra und seiner Emanationen sprechen. Blei 
ist überhaupt in den Abscheidungen des See- 
wassers (Korallen, Algen) nachgewiesen worden; 


8° Santıagd 
ande o 


Verteilung des Emanationsgehaltes des Meerwassers zwischen 
Valparaiso und Österinsel in fue Mache -Einheiten. (Die 
Kreise entsprechen dem Mittagsort des Schiffes.) 


es müßte bei der vorher betonten ständigen 
Zuführung von Ka-Induktionen terrigenen oder 
submarinen Ursprungs eine andauernde Ver- 
mehrung erfahren. Da ein großer Teil des 
abyssischen Wassers wahrscheinlich während sehr 
langer Zeiten sich im Ruhestande befindet, 
Thoulet?) bezeichnete es als fossiles Wasser, 
so müßte naturgemäß in der Schicht, die dem 
Meeresboden am nächsten ist, der Emanations- 
gehalt, nach der Bodenformation zwar wechselnd, 
ein weit reicherer sein als im Oberflächenwasser. 
Joly gibt übrigens den Ra-Gehalt der Tiefsee- 
sedimente zwischen 0,6— 51.10 !?g pro g 
Substanz an. Es ist daher anzunchmen, daß im 
Meerwasser die Emanation durchaus nicht in ver- 
schwindender Menge vorhanden zu sein braucht, 
daß sie aber nur unter besonderen Bedingungen 
bei ihrem ziemlich raschen Zerfall noch im 
Oberflächenwasser nachzuweisen ist). Es ist 


I) Gazelle-Expedition II, S. 33. 

2) Krümmel, Handb. der Vzeanogr. II, S. 492. 

3) Wäre z. B. am Ausgangspunkt in der Tiefe 1 Mache- 
Einheit an Emanation vorhanden, so würde, wenn das 
Wasser zum Aufsteigen bis an die Oberfläche nur 30 Tage 
braucht, der Wert schon auf 0,00 gesunken sein, ihr Nach- 
weis also mißlingen, 
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also wenig wahrscheinlich, daß der Emanations- 
gehalt der Luft über den Ozeanen, der Ja, wenn 
auch kleiner als über dem Festland, durchaus 
nicht auf sehr minimale Werte sinkt, dem Meer- 


wasser entstammt. 
(Eingegangen 6. November 1911.) 


Konstitution des Erdinnern, erschlossen aus 
der Intensität longitudinaler und transver- 
saler Erdbebenwellen. 


Von Ludwig Geiger und Beno Gutenberg!!). 


Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung 
der in dieser Zeitschrift erschienenen Mitteilung 
über die Konstitution des Erdinnern?). Die 
erste Untersuchung war nur auf der Intensität 
longitudinaler Erdbebenwellen basiert, während 
die vorliegende Arbeit in erster Linie Trans- 
versalwellen berücksichtigt. Die Untersuchung 
der Transversalwellen bereitet wesentlich größere 
Schwierigkeiten als diejenige der Longitudinal- 
wellen aus folgenden 3 Ursachen: ı. Über den 
Schwingungswinkel der Transversalwellen ıst a 
priori nichts bekannt; so heiße der Winkelzwischen 
der Strahlebene (== Ebene durch Herd, Erd- 
mittelpunkt. Station) und der Schwingungsebene 
der Transversalwelle; die meßbare Bodenver- 
rückung hängt aber von diesem Winkel ab. 
2. Es hat sich nötig gezeigt, die Bodenver- 
rückungen der Transversalwellen mit denjenigen 
der Longitudinalwellen zu vergleichen. Dazu 
muß man aber das Verhältnis der zugehörigen 
Perioden kennen, das oft schwierig zu bestimmen 
ist. 3. Nahe bei den Transversalwellen liegen 
verschiedene andere Wellen, wodurch die Iden- 
tifizierung der einzelnen Wellen sehr erschwert 
wird. ` 

Beobachtungsmaterial. Nach den Er- 
fahrungen der früheren Arbeit durften nur 
Beben mit gut ausgeprägter Registrierung benützt 
werden. Es wurden von uns die Göttinger 
Registrierungen von Januar 1904 bis Dezember 
ıgıı untersucht und gefunden, daß bei allen 
Beben, deren Herddistanz .I< 34° ist, die Boden- 
verrückungen so kompliziert sind, daß sie keinen 
Schluß auf den Schwingungswinkel gestatten. 
Die Beben mit 34° < 4< 63? mußten wegen 
der Schwierigkeit (3) (Identifizierung) ausscheiden. 
Es blieben schließlich nur 20 Beben mit 1>> 63° 
übrig; auch bei diesen hatten die Transversal- 
wellen zu geringe Vertikalbewegungen, so daB 
nur die beiden Horizontalkomponenten benutzt 
1) Vorläufige Mitteilung über eine demnächst erschei- 
nende gleichnamige Arbeit Gottinger Nachrichten math.- 


phys. Klasse). 
2) L. Geiger u. B. Gutenberg, diese Zeitschr. 12, 


814— 515, I9I1. 


on des Erdinnern. 
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e Transversalwellen all 
hwingen innerhalb der 


werden konnten. Di 
0) in der Strahl- 


dieser 20 Beben sc 
Beobachtungsfehler (+7 
ebene. 

Longitudinalwellen werden 


Nomenklatur. 
mit P, Transversalwellen mit S bezeichnet. Bei 


reflektierten Wellen werden diese Symbole ın 
der zeitlichen Reihenfolge der einzelnen Bögen 
gesetzt, z. B. heißt PPP die zmal reflektierte 
Longitudinalwelle, SPS eine 2 mal reflektierte 
Welle, die zuerst transversal, dann longitudinal 
und zuletzt wieder transversal schwingt; solche 
Wellen mit wechselndem Charakter heißen 
Wechselwellen. Alles, was sich auf Longitu- 
dinalwellen bezieht, wird mit lateinischen, was 
sich auf Transversalwellen bezieht, mit deutschen 
Buchstaben bezeichnet. Als Laufzeit T be 
zeichnet man die Zeit, die eine Welle braucht, 
um vom Herd zur Station zu gelangen. 7 als 
Funktion der Herddistanz heißt Laufzeit- 
funktion, ihre ı. Ableitung ist die sin? (4)- 
Funktion; 7 ist derjenige Winkel, den der 
Erdbebenstrahl an der Erdoberfläche mit dem 
Lote bilde. Für 2 Wellen des gleichen Bebens 
aus der Herddistanz A kann man das Ver- 
hältnis der Amplituden der Bodenverrückungen 
bilden. Dieses Verhältnis als Funktion von A 
heißt Amplitudenfunktion. 

Theorie. Es wurde von uns die für Longi- 
tudinalwellen entwickelte Theorie der Zoeppritz- 
schen Methode!) auf Transversalwellen ausge- 
dehnt. Liegt sins (A) für P und S vor, so 
kann man alle beliebigen Amplitudenfunktionen 
bis auf en konstanten Faktor berechnen. Es 

SPS 
wurde so D (4), "pp (A), (4) berechnet. 
Dabei zeigte sich, daß die hierin auftretenden 
reflektierten Wellen in gewissen Gebieten äußerst 
schwach ankommen. Das kommt dann davon 
daß bei der Reflexion der größte Teil der ein, 
fallenden Energie als Wechselwelle weitergeht. 
Die quantitativen Verhältnisse bei der Reflexion 
zeigt Fig. ı: die linke Ordinatenskala gibt in 
Prozenten das Energieverhältnis 
€, _reflektierte transversale Energie 


CE; einfallende transversale Energie 
E, __reflektierte longitudinale Energie 
E; einfallende longitudinale Energie’ 
die rechte en gibt in Proz. das Energie- 
P H Le DG. . . 
verhältnis G, resp. E’ die linke Skala gilt 


also für gleichartig reflektierte Wellen, die rechte 
für Wechselwellen. Die beiden unteren Ab- 
szissenskalen geben die Einfallswinkel 7 resp. i 


1) L. Geiger u. B. Gutenberg, Götti ; 
richten math.-phys. Klasse (im Druck). öttinger Nach- 


Geiger u. Gutenberg, Konstitution. 
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Fig. L 


longitudinaler resp. transversaler Wellen, die 
beiden oberen Abszissenskalen die zum longi- 
tudinalen resp. transversalen Strahlbogen ge 
hörigen Zentriwinkel D resp. ® in Graden. 
Z. B. Wie wird eine Longitudinalwelle in der 
Herddistanz A= 20° reflektiert? Es ist D= 
A= 20°; diesem Werte in der oberen Skala 
entspricht unten der Wert t = 49,7%. Es werden 
2 Wellen reflektiert: eine Longitudinalwelle unter 
dem Winkel ? = 49,7°, eine transversale unter 
dem Winkel i= 25,2°. Die linke Skala zeigt, 
daß 7 Proz. der Energie longitudinal, die rechte, 
daß 93 Proz. transversal weitergehen. Die ganze 


| . 
einfallende Energie findet sich also in diesen 


| 


| 


! 
| 


beiden abgehenden Wellen wieder. Dem Punkt 
D = 20° in der einen oberen Skala entspricht 
der Punkt ® = 67° in der anderen oberen Skala, 
d.h. die abgehende Transversalwelle besitzt einen 
Zentriwinkel von 67°. 

Wegen dieser eigenartigen Reflexionsvorgänge 
mußte das Beobachtungsmaterial noch weiterhin 
eingeschränkt werden; so erweisen sich SS und 
SSS als viel zu schwach. Die bisher als SS 
gedeutete Welle hat sich bei J>71° als SPS 
erwiesen, die beiden andern Wechselwellen PSS 
und SSP, die die gleiche Laufzeit wie SPS 
haben, sınd gegenüber S PS äußerst schwach. 
Die folgende Übersicht zeigt, welche Wellen für 
die vorliegende Arbeit übrig blieben und in 
welchen Distanzen sie verwendbar sind: 


Welle | go 
P Z. n= a Aaa = 
; ; < 82 
PP = PRI | i 
. 40,3 bis 16 
se ARA 6 i u 2 
| 63 „ 82 


BEE | 7I „ 150 

n SCH Theorie der Zoeppritzschen Methode 
aben wir durchgeführt unter der Annahme, 
daß die Transversalwellen streng in der Strahl- 
ebene schwingen. Aber selbst wenn der Schwin- 
gungswinkel einen Fehler von + 20° hat, so 
andert sich dadurch die Bodenverrückung bei 
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den in der Übersicht genannten Distanzen für S 
nur um ıl/, Proz., für SPS um 6!/, Proz. 
Der Gang der eigentlichen Untersuchung 
erfolgte ganz analog demjenigen der früheren 
Untersuchung über Longitudinalwellen. 


Beobachtete Amplitudenfunktionen. 
PS 


S 
Für 719°< A< 90° wurden 9 Werte für - pp’ 


S 
für 63° <4A<(82° wurden 15 Werte für p 
gemessen. Fig. 2 zeigt z. B. die Lage der 


. Werte, wobei der Übersichtlichkeit halber die 


"a 


werte in logarithmischem Maßstabe ge- 


P 


zeichnet sind. Die eingezeichnete Kurve wird 
unten besprochen werden. 
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Fig. 2. 


Sini(J)-Funktion für Transversal- 
wellen. Die Beobachtungen in Fig. 2 signa- 
lisieren bei A=67° und A=81ı!),° je eine 
Unstetigkeitsfläche im Erdinnern; diese beiden 
Unstetigkeitsflächen sind offenbar die 
gleichen, die in der früheren Arbeit für 


PP 

"m bei A==63° und 4= 76° gefunden 
worden waren. Die bei den Longitudinal- | 
wellen bei 1==40°,3 gefundene Unstetigkeits- 
stelle ist bei den Transversalwellen leider nicht | 
zu beobachten. Sini(A) wurde folgendermaßen | 
festgelegt: für o< A< 40,3 wurde sini(.1) | 
= sin (A) gesetzt; damit vertragen sich die von 
Zoeppritz beobachteten Laufzeiten und auch 
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SPS 

"pp (4) gut. 
daß P und S gleiche Wege erhalten, so daß die 
sin i(4)-Kurve in der gleichen Distanz wie sin 3 (4), 
nämlich 40°,3 einen Knick besitzen muß. Weil 
S und PS zwischen 4 == 40°,3 und 65° fast die 
gleiche Laufzeit besitzen, ist sin i (400,3 < 4<67°) 


Sini(4)=sini(J) heißt aber, 


recht schwer zugänglich. P (4) liefert nur 


G Si ') ; bei der Konstruktion des Verlaufs 
04 d= 65° 

von sini(400%,3 <<4< 67°) mußte ein Kom- 
promiß zwischen dem Habitus von sins und 
der beobachteten Laufzeit von S geschlossen 


werden. Sini(67°< A< 82°) folgt sowohl aus 
5 
P (4) als auch aus den Laufzeiten für S. 


Fig. 3 zeigt die neue sin i (4)-Funktion und zum 
Vergleich auch die neue sin: (4)-Funktion. Die 


ae E ër E" ee 
ET DEE = Sin i (imgitudnol) d 


— = Siiltransversal) 
La H 7 R 2 


Fig. 3 
auf Grund dieser neuen sini(J)-Funktion be- 


S 
rechnete p (9) Funktion ist in Fig. 2 einge- 


zeichnet; man sıeht, daß sıe die Beobachtungen 
recht gut darstellt. Die Vertikalstellen bei 4 —63° 
und A= 76° stammen von P und sind aus 
der früheren Arbeit übernommen. 
Laufzeitfunktionen. Durch Integration 
der neuen sin i(J)-Funktion erhält man die neue 
Laufzeitfunktion für S. Fig. 4 für S entspricht 
Fig. 3 der früheren Arbeit für P. Sie gibt die 
Differenz einerseits der einzelnen beobachteten 
Laufzeiten, andererseits der der neuen sin i (.1)- 
Funktion entsprechenden Laufzeiten gegenüber 
der von Zoeppritz angenominenen Laufzeit- 
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funktion. Es sei ausdrücklich bemerkt, daB die 
neue Laufzeitfunktion nicht eine Ausgleichung 
der Beobachtungen sein soll, sondern die Figur 
soll zeigen, daß die beobachteten Laufzeiten der 
auf ganz anderem Wege gewonnenen neuen 
Funktion nicht widersprechen. Auf Grund der 
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Fig. 4 


neuen Laufzeitfunktion für P und S haben 
wir die Laufzeitfunktionen für PP, PPP, SS 
SSS, PS, PPS, PSS, PPSS berechnet. Die 
Laufzeitfunktionen dieser Wechselwellen gelten 
natürlich auch für diejenigen Wechselwellen 
die man durch Umstellen ihrer Symbole erhält. 
Auf Grund dieser Laufzeitfunktionen wurden 
dann die Herddistanzen der benützten Beben 
revidiert. Fig. 2 enthält bereits die so berich- 
tigten A-Werte, 

Konstanten der drei Unstetigkeits- 
flächen. Nach der Herglotz-Wiechertschen 
Methode!) wurde die Tiefe der zweiten und dritten 
Unstetigkeitsfläche aus sin i (A) berechnet 
während die Tiefe der ersten Unstetigkeitsfläche 
nicht neu berechnet werden konnte. Es ergab 
sich als Tiefe der zweiten resp. dritten Un- 
stetigkeitsfläche 1747 +100 und 2491 + 150 
Kilometer, während die Longitudinalwellen 
1677 + 100 und 2435 + 150 Kilometer geliefert 
hatten. Die Differenz ist also nur 70 Kilometer 
== 4 Proz. resp. 56 Kilometer — 21/, Proz. 
Die folgende Übersicht gibt für die wahrschein- 
lichsten Tiefenwerte der drei Unstetigkeitsflächen 
die Geschwindigkeiten H der Longitudinalwellen 
V der Transversalwellen und die Poissonsche 


Konstante wu: 


ı) E. Wiechert und L. Geiger, diese Zeitschr 1 
294—3II, 1910. | | 
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Tiefe | H v 
| km. ı km'Sek `  km/Sek K 
| = eege 
| 0,273 
1193 + 50 11,80 6,59 273 
| 1712 + 100 | 12,22 6,56 0,270 
2454 + 100 13,29 7,32 | 0,252 


Zusammenfassung der Resultate: 

ı. Das Studium der transversalen Erdbeben- 
wellen für Herddistanzen zwischen 63° und 82° 
ergibt, daß diese Wellen in der Ebene durch 
Herd, Erdmittelpunkt, Station schwingen. 

2. Die Intensitätsverhältnisse der longitudi- 


nalen und transversalen Wellen lassen sich 


quantitativ durch je eine Hypothese darstellen 

die sich mit den Zoeppritzschen Laufzeitbeob- 

achtungen verträgt. 

~ 3. Die bei den Longitudinalwellen gefundenen 

drei Unstetigkeitsflächen wurden durch die Beob- 

achtungen an Transversalwellen gut bestätigt. 
Göttingen, Geophysikalisches Institut, den 


18. Dezember 1911. 
(Eingegangen 21. Dezember 1911.) 


| Zwei Einwände gegen die Relativitätstheorie 
und ihre Widerlegung. 


Von M. Laue. 


| Unter all den paradox erscheinenden Folge- 
rungen aus der Zeittransformation der Relativitäts- 
theorie gibt es wohl keine, gegen welche sich 
der natürliche Menschenverstand bei jedem, der 
der Sache noch ungewohnt ist, so sehr sträubt, 
wie gegen die, daß die Zeitangabe einer Uhr 
ı von ihrem Bewegungszustand abhängen soll. 
Schon ın seiner grundlegenden Arbeit hat Ein- 
stein diese Paradoxie auf die Spitze getrieben 
| In einem Gedankenexperiment, welches neuer- 
| dings von Langevin!) in einem auch sonst 
| 
l 


sehr lesenswerten Vortrage besonders hübsch 
erläutert worden ist. 

| Mit einer kleinen Abänderung stellt es sich 
folgendermaßen dar: 

Eine Schar von physikalisch ganz gleichen 
und gleichgestellten Uhren bewege sich mit ein- 
heitlicher Geschwindigkeit auf derselben Bahn, 
alle so nahe benachbart, daß sie als gleichzeitig 
in demselben Punkte liegend betrachtet werden 
können. Sie messen dann alle übereinstimmend 
die Eigenzeit im Minkowskischen Sinne für 
die ihrer Bewegung entsprechende Weltlinie. 
In einem bestimmten Moment aber trennen sich 
ihre Bahnen, und erst nach Ablauf einer ge- 
wissen Zeit kommen sie wieder gleichzeitig im 
gleichen Raumpunkt zusammen, um von da ab 
wieder eine gemeinsame Bewegung durchzu- 
machen. Bei ihrem Zusammentreffen bestehen 


— -c m 


1) P. Langevin, Scientia 10, 31, ıgrı. 
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zwischen ihren Angaben Unterschiede, welche 
dauernd erhalten bleiben. Am weitesten vorgerückt 
ist wihrend der Trennungszeit diejenige Uhr, 
welche inzwischen in einem berechtigten Bezugs- 
system ruhte; und zwar gibt es immer ein und nur 
ein berechtigtes Bezugssystem, für welches die 
Orte der Trennung und Wiedervereinigung in 
demselben geometrischen Punkte liegen. 

Der Widerspruch, den innerlich wohl jeder 
zunächst hiergegen erhebt, hat neuerdings zwei 
Autoren veranlaßt, an dieser Stelle Einspruch 
zu erheben. Berg!) verwirft die Folgerung und 
meint. daß in der Einsteinschen Überlegung 
ein Fehler stecke. Im Gegensatz dazu beweist 
Wiechert?) besonders schlagend, daß sich der 
geschilderte Sachverhalt aus den Relativgesetzen 
ergibt, dennoch meint er, er widerspräche dem 
„unbedingten“ Relativitätsprinzip, und zeige be- 
sonders deutlich die Ungleichwertigkeit verschie- 
dener „Schreitungen“. 

Wir wollen diesen Einwand prüfen, indem 
wir Minkowskis vierdimensionale Welt der 
Darstellung zugrunde legen. Das Relativitäts- 
prinzip behauptet die Gleichwertigkeit aller zeit- 
artigen Richtungen in ihr. Das Einsteinsche 
Experiment aber wird durch eine gekrümmte 
Weltlinie dargestellt, welche sich in einem Welt- 
punkt A in einer Reihe von Kurven auflöst, die 
sich alle in einem zweiten Weltpunkte B wieder zu 
einer einzigen Linie vereinigen. Von allen, die 
Punkte 4 und B verbindenden Kurven mit durch- 
weg zeitartiger Richtung hat die gerade Ver- 
bindung die längste Eigenzeit; das ist der Inhalt 
der Einsteinschen Überlegung. Daß auf diese 
Weise eine unter allen zeitartigen Richtungen aus- 
gezeichnet ist, ist zuzugeben; doch liegt diese Aus- 
zeichnung offenbar nicht in den benutzten Natur- 
gesetzen, sondern allein in der Wahl der Welt- 
punkte 4 und B, d. h. in den speziellen Voraus- 
setzungen unseres Beispiels. 

Zum Schluß sei ein Analogon gestattet. Eine 
der wichtigsten physikalischen Erkenntnisse ist 
die der physikalischen Gleichwertigkeit aller Rich- 
tungen im (dreidimensionalen) Raum; und eines 
der elementarsten geometrischen Gesetze lautet, 
daß zwei Punkte eine gerade Linie, und damit 
auch eine Richtung bestimmen. Es entspräche 
dem obigen Einwand gegen die Relativitäts- 
theorie, wenn man jenes Gesetz der Isotropie 
des Raumes mit Hilfe dieses geometrischen 
Satzes widerlegen wollte. 


11. 


i Ein weiteres Anzeichen für die Existenz des 
Athers sieht Wiechert in dem Vorhandensein 


1) O. Berg, Das Relativitätsprinzip der Elektro- 
dynamik, S. 37—38. Göttingen 1910. 
2) E Wiechert, diese Zeitschr. 12, 689 u. 737, 1911. 
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von Grenzschreitungen, welche in jedem Bezugs- 
system mit Lichtgeschwindigkeit vor sich gehen. 
Für kleinere Geschwindigkeiten gibt er die 
Richtigkeit der Relativitätsgesetze für sehr wahr- 
scheinlich zu (die Gravitation dürfen wir hier 
wohl aus der Diskussion ausschalten); aber jen- 
seits dieser Grenze erwartet er ganz neue Er- 
scheinungen, aus welchen der Bewegungszustand 
des Äthers zu erkennen ist. 

Mit einer sehr treffenden Bezeichnungsweise 
unterscheidet Wiechert den Standpunkt des 
„bedingten“ von dem des „unbedingten“ Relatı- 
vitätsprinzips. Beide stimmen in der mathe- 
matischen Formulierung der „Relativitätsgesetze“ 
für Unterlichtgeschwindigkeiten völlig überein, 
Dennoch unterscheiden sie sich wesentlich ın 
der Wertung des Relativitätsprinzips.. Für den 
ersteren Standpunkt ist es nur eine mathematisch 
zweckmäßige Rechnungsregel; denn es gibt 
eben dort ein ausgezeichnetes, im Äther ruhendes 
Bezugssystem, dessen Zeit „die Zeit‘ ist, wah- 
rend die Zeit aller anderen Systeme in Lorentz- 
scher Ausdrucksweise nur „Ortszeit“ ist. Es ist 
hier durchaus zulässig, von Geschwindigkeiten 
jeden Betrages zu sprechen und, da die Licht- 
geschwindigkeit in der Tat eine Grenze für die Re- 
lativitätsgesetze bildet, von Überlichtgeschwindig- 
keiten wesentlich neue Erkenntnisse zu erwarten. 

Dem zweiten der genannten Standpunkte 
hingegen ist die Gleichwertigkeit aller Bezugs- 
systeme Naturgesetz; gleichwertig sind sie aber 
nur, wenn die ihnen zugeordneten Zeiten völlig 
gleichberechtigt sind. Nun haben schon Einstein 
und vielleicht noch etwas bestimmter Langevin 
und der Verfasser!) dieser Entgegnung gezeigt, 
daß die Existenz von Überlichtgeschwindigkeiten 
die Eindeutigkeit der Zuordnung von Ursache 
und Wirkung aufheben müßte. (Das bedingte 
Relativitätsprinzip freilich entgeht diesem Schluß, 
weil es durch Übergang von den Ortszeiten zu 
„der“ Zeit die Eindeutigkeit wieder herstellen 
kann.) Es ist somit eine Folgerung aus dem 
unbedingten Relativitäts- und dem Kausalitäts- 
prinzip, daß Schreitungen jenseits der Wiechert- 
schen Grenzschreitungen nicht vorkommen. Wenn 
also Wiechert sagt: „Für die Beurteilung dessen, 
was mit der Materie geschieht, wenn die Grenzen 
des Gebiets überschritten werden, fehlt heute 
noch jeder Anhalt‘, so führt er damit konse- 
quent seinen Standpunkt des bedingten Relati- 
vitätsprinzips durch. Aber einen Einwand gegen 
die Auffassung des „unbedingten“ Relativitäts- 
prinzips daraus herzuleiten, wie Wiechert es in 
$ 15 tut, ist unmöglich. Und wenn Wiecher 
schreibt ?): „Sobald nun aber Aus den Be- 


1) A. Einstein, Ann d Phys.15. Sor, tooc: P.I 
vin, Le: M. Laue, diese Zeitschr, CW Dir SEH 
2) l.c. S. 743 rechts, 
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obachtungen auf die Gültigkeit der Relativitäts- 
gesetze geschlossen wird, so daß, wie eben be- 
schrieben, eine natürliche Abgrenzung der uns ge- 
wohntenBewegungszustände angenommen werden 
muß, ıst es unmöglich der Folgerung zu ent- 
gehen, daß cben doch nicht alle Schreitungen 
für das Weltgeschehen gleichwertig sind‘, so 
ist dieser Schluß im System des unbedingten 
Relativitätsprinzips gänzlich unzulässig. Denn 
diese Auffassung muß notwendig das Vorkommen 
von Überlichtgeschwindigkeiten für die Materie 
leugnen. Von der Nichtexistenz gewisser an sich 
denkbarer Schreitungen auf verschiedene Wertig- 
keit der möglichen Schreitungen zu schließen, 
geht aber nicht an. 

Im übrigen scheint mir, als könnte die ganze 
Frage nach der Existenz des Äthers und der 
absoluten Zeit ohne Schaden aus der physika- 
lischen Diskussion verbannt werden; solange als 
nicht ganz neue Tatsachen, wie etwa die Exi- 
stenz von Überlichtgeschwindigkeiten oder ein 
Widerspruch zwischen den Erscheinungen der 
Gravitation und dem Relativitätsprinzip vom 
Experiment nachgewiesen werden, läßt sich 
zwischen beiden genannten Standpunkten physi- 
kalısch nicht entscheiden. Über alle der Mes- 
sung zugänglichen Größen liefern sie genau 
dieselben Aussagen. Damit soll nicht gesagt 
sein, daß die Frage kein Interesse hätte, ım 
Gegenteil scheint sie mir von großer philoso- 
phischer Bedeutung; aber gerade deswegen sollte 
sie wohl auch der Behandlung mit philosophi- 
schen Methoden vorbchalten bleiben. 


München, Dezember 1911. 
(Eingegangen 6. Dezember 1911.) 
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1. In zwei langen Arbeiten!) hat Her 
Wiechert versucht, den Begriffdes Äthers gegen 
die Angriffe zu verteidigen, die gegen ıhn auf 
Grund des Einsteinschen Relativitätsprinzips 
erhoben worden sind. Da er im Laufe seiner 
Beweisführung auf einige Bemerkungen Bezug 
genommen hat, die ich über den Gegenstand 

| gemacht habe, so wird es mir vielleicht ge- 
ein paar Bemerkungen zur En- 


gegnung zu machen. 


| stattet sein, 
| 2. Ehe ich die Diskussion beginne, möchte 
| Ich zwei allgemeine Punkte feststellen: 
| (1.) Meine Einwendungen richten sich nicht 
| einfach gegen den Gebrauch des Wortes 
„Ather“, sondern gegen den Gebrauch gewisser 
| Begriffe, die man bei der Entwicklung physi- 
ı kalischer Theorien allgemein mit diesem Worte 
| verbunden hat. Wenn irgend jemand das Wort 
| in einem neuen Sinne anwenden will, so habe 
ich naturgemäß dagegen ohne weiteres nichts 
einzuwenden. Selbst wenn jemand sagen wollte, 
die oben erwähnten Begriffe seien für ihn nutz- 
lich, und er bewahre den festen Glauben an 
die „Existenz des Äthers", so erhebe ich keinen 
| Widerspruch, solange er nicht diese Begriffe 
| in eine physikalische Theorie einzuführen be- 
absichtigt. Als Physiker streite ich ebenso- 
wenig mit einem Menschen, der „an den Äther 
glaubt”, wie mit cinem Menschen, der „an 
Gott glaubt“, solange er bei der Entwicklung 
physikalischer Theorien von ersterem Begriff 
nicht mehr Gebrauch macht als von letzterem. 
Die Begriffe, welche den Gegenstand des 
Streites bilden, beruhen sämtlich in letzter Linie 
auf dem Begriffe einer „Geschwindigkeit des 
Äthers“ oder einer „Geschwindigkeit relativ zum 
Äther“. Eben gegen die Einführung dieser 
„Geschwindigkeit in physikalische Theorien, 
also einer .. Geschwindigkeit", die nicht die 
| Geschwindigkeit eines mendien Systems in 
| bezug auf ein anderes ist, richten sich die Ein- 
wendungen. Die Gegner des Äthers behaupten, 
| daß es weder notwendig noch wünschenswert 
| sei, in irgendeine physikalische Theorie irgend- 
eine Größe von der Dimension einer Geschwin- 
| digkeit einzuführen, die nicht die Geschwindig- 
keit irgendeines scharf bestimmten materiellen 
Systems ın bezug auf ein anderes derartiges 


Herr Wiechert meint — falls ıch 
daß es wünschenswert sel, 
Der Unter- 


nn 


—— NEL FEN 


System Ist. 
ihn recht verstehe —, 
eine solche Größe einzuführen. 


schied zwischen uns betrifft nicht nur den 
Gebrauch eines bestimmten Wortes, sondern 


die Einführung einer bestimmten Größe in 
physikalische Theorien. Vielleicht wird diese 


1) Diese Zeitschr. 12, 689-707, 737—759, 1911. 
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Feststellung des Ausganges die Erörterungen 
verständlicher machen. 

3. (2.) Wenn sich jemals irgendwelche Er- 
scheinungen finden werden, die mit den Voraus- 
sagen des Relativitätsprinzips nicht in Einklang 
stehen, so wird man natürlich folgern, daß das 
Prinzip falsch ist und nicht weiter diskutiert zu 
werden verdient. Die Diskussion, die hier folgt, 
ist nur unter der Annahme von Nutzen, daß 
sich keine derartigen Erscheinungen finden wer- 
den. Demgemäß werde ich für die Zwecke 
dieser Diskussion annehmen, daB sämtliche aus 
dem Prinzip abgeleiteten Folgerungen richtig 
sind, selbst wenn wir für ihre Richtigkeit keinen 
experimentellen Beweis haben. Sollte sich 
schließlich diese Annahme als falsch heraus- 
stellen, so würde jegliche Diskussion dieser 
Art aus anderen als den betrachteten Gründen 
wertlos werden. 

4. Ich werde nun dazu übergehen, die Be- 
weisführung des Herrn Wiechert zu betrachten. 
Einige der Differenzen zwischen uns betreffen 
die grundlegendsten Fragen der Bedeutung und 
der Ziele der Naturwissenschaften, und es 
würde logischer sein, diese Differenzen zuerst 
zu betrachten. Da aber die Physiker ım all- 
gemeinen der Diskussion dieser Fragen müde 
sind, so werde ich zunächst die drei Gründe 
betrachten, durch die Herr Wiechert die Not- 
wendigkeit des Ätherbegriffes darzutun versucht, 
und später die allgemeineren Probleme behan- 
deln. Dadurch, daB ich diese Reihenfolge 
wähle, hoffe ich zu zeigen. daß meine Kritik 
des Gedankenganges des Herrn Wiechert von 
jeglichen ganz abstrakten Betrachtungen unab- 
hangig ist. 

5. Herr Wiechert sagt mit Recht, daß der 
Begriff der Schreitung für seine Anschauungs- 
weise grundlegend ist. Wir wollen ihn unter- 
suchen. „Schreitung‘“, sagt Herr Wiechert. ist 
Bewegungszustand, der durch einen sich völlig 
selbst überlassenen materiellen Punkt angezeigt 
wird, der also frei von Beschleunigung ist. 
Schreitungen an verschiedenen Orten sind 
‚gleich‘, wenn bei gleichförmiger Andauer keine 
relativen Verschiebungen eintreten.“ 

Wer an die Relativität glaubt, fragt beim 
Lesen des ersten Teiles dieser Definition so- 
gleich: „In bezug auf was ist die Beschleu- 
nigung relativ?" Herr Wiechert gibt keine 
Antwort, aber der Ausdruck „sich selbst über- 
lassene“ läßt vermuten, daß er eine „Be- 
schleunigung relativ gegen die absoluten Ach- 
SCH der Newtonschen Dynamik“ meint. Jede 
Aussage über diese Achsen ist sinnlos, sofern 
nicht die Newtonsche Dynamik richtig ist), 


1) Siehe Phil. Mag., Januar roro, S. 168—181. 
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und diese ist sicherlich nicht richtig, wenn das 
Relativitätsprinzip richtig ist. Da wir annch- 
men, daB das Prinzip richtig ist, so ist der 
erste Teil der Definition der Schreitung, wenn 
wir ihn in diesem Sinne auslegen, sınnlos. 

Der zweite Teil der Definition definiert keine 
„Schreitungen“, sondern nur „gleiche Schrei- 
tungen“ und „ungleiche Schreitungen“. Zwei 
Körper haben gleiche oder ungleiche Schrei- 
tungen, je nachdem ob sie keine endliche 
relative Geschwindigkeit haben, oder doch. Ich 
habe natürlich gegen diese rein verbale Defi- 
nition nichts einzuwenden, obschon ich keinen 
Zweck darın sehe, einen neuen Ausdruck einzu- 
führen, um das auszudrücken, was sich durch 
allgemein gebräuchliche Ausdrücke völlig an- 
gemessen sagen laßt. Aber Herr Wiechert 
benutzt die Definition nicht als eine rein ver- 
bale: er nimmt an, daß die Schreitung eines 
Körpers eine seiner Eigenschaften ist, die — 
im Gegensatz zu seiner Geschwindigkeit relativ 
zu irgendeinem anderen Körper — allein von 
dem ersten Körper abhängt. Diese Annahme 
steht im Widerspruch zum Relativitätsprinzip. 
sofern Aussagen über die Gleichheit der Schrei- 
tungen zweier Körper wechselseitig vereinbar 
sein sollen. 

Wir wollen einen Grenzfall betrachten, den 
Herr Wiechert bei seiner Beweisführung an- 
wendet!). Zwei Beobachter auf Ruhesystemen ®, 
A und B, beobachten, daß sie sich relativ zu- 
einander mit einer Geschwindigkeit e der 
Lichtgeschwindigkeit, bewegen. 2 beobachtet, 
daß er sich mit irgendeiner Geschwindigkeit. 
die kleiner als c ist, relativ zu einem dritten 
ruhenden System C bewegt. Dann beobach- 
tet A nach dem Relativitätsprinzip, dab C sich 
relativ zu ihm mit der Geschwindigkeit e be- 
wegt. A beobachtet nämlich, daß B und C 
relativ zueinander in Ruhe sind, während B be- 
obachtet, daß B und C sich in relativer Be- 


1) Dieser Grenrfall kann in Wirklichkeit niemals ein- 
treten, denn c ist die relative Geschwindigkeit, der die 
relative Geschwindigkeit zweier materieller Korper unbe- 
grenzt zustreben kann, die sie aber infolge der Wechsel- 
wirkungen zwischen diesen Körpern niemals erreichen kann 
Alle Erwägungen über das Relativitätsprinzip, die auf der 
Betrachtung solcher Korper beruhen, die sich relativ zu- 
einander mit der Geschwindigkeit e bewegen, sind im 
Grunde widersinnig: da aber Herr Wiechert die Annahme 
macht, daß es solche Körper geben kann, so habe ich es 
tür wünschenswert erachtet, zu zeiten, daß seine Schluß- 
folgerungren sich selbst dann nicht ergeben, wenn die An- 
nahme zugelassen wird. Wenn es ihm gestattet ist zu. 
nehmen, daß es solche Korper gibt, so muß es mir 
gestattet sein, anzunehmen, daß es auf ihnen Beobachter 
gibt, SC a ihre Erfahrungen mitteilen konnen. 

2) Kuhesysteme sind solche Syste risch» ; 
Teilen keine relative Bewegung e o 
April t911, S. 504—517. In dieser Arbeit werden Kg 
von den Gründen des Herrn Wiechert beantwortet he 
sie veroffentlicht worden sind. ı 
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wegung befinden. 
gleiche Schreitungen haben; B folgert, daß sie 
ungleiche Schreitungen haben. Demgemäß 
können wir, falls unsere Aussagen über die 


Gleichheit oder Ungleichheit von Schreitungen 


wechselseitig vereinbar sein sollen, nicht an- 
nehmen, daß die Schreitung eines Körpers eine 
von allen übrigen Körpern unabhängige Eigen- 
schaft dieses Körpers ist; wir müssen In unsere 
Sätze eine Angabe darüber aufnehmen, von 
wem die Beobachtung über die Gleichheit oder 
Ungleichheit gemacht worden ist. 

6. Wir wollen nun das erste Argument be- 
trachten, das Herr Wiechert zugunsten des 
Äthers vorbringt. (§ 15.) 

Herr Wiechert legt dar, daß es eine Folge- 
rung aus dem Relativitätsprinzip ist, daß wenn 
irgendeiner aus einer Anzahl von Beobach- 
tern a, die sich relativ zueinander mit gleich- 
förmigen Geschwindigkeiten kleiner als c be 
wegen, feststellt, daß die Geschwindigkeit 
irgendeines Körpers A relativ zu ihm +e oder 
— c ist, daß dann alle jene Beobachter schlie- 
ßen werden, daß der Körper A sich relativ zu 
ihnen mit einer Geschwindigkeit Le oder —c 
bewegt!). Hieraus folgert er, daß alle Körper, 
für welche die Beobachter a zu den Folgerun: 
gen kommen, zu denen sie hinsichtlich des 
Körpers A gelangt sind, dieselbe Schreitung 
haben, und daß diese Schreitung eine von allen 
materiellen Körpern unabhängige Eigenschaft 
ist. Wenn dieser Gedankengang richtig ware, 
würde er sicherlich dahin zu führen scheinen, 
in unsere Theorien eine Größe von der Natur 
einer Geschwindigkeit einzuführen, die nicht 
die Geschwindigkeit eines materiellen Körpers 
relativ zu einem andern ist, und gerade gegen 
eine solche Größe erheben die Kritiken des 
Äthers Einspruch. 

7. Aber dieses Argument ist, wie wir Im 
Abschnitt 5 gesehen haben, nicht stichhaltig. 
Es ist richtig, daß sämtlichen Beobachtern a 
der Körper A dieselbe relative Geschwindigkeit 
in bezug auf sie selbst zu haben scheint; aber 
es ist nicht richtig, daß alle Körper, welche 
diesen Beobachtern dieselbe Geschwindigkeit ın 
bezug auf sie selbst zu haben scheinen wie A, 
allen Beobachtern dieselbe Schreitung zu haben 
scheinen. Ein Beobachter auf A kann näm- 
lich finden, daß ein anderer Körper A’ eine 
endliche Geschwindigkeit relativ zu A hat, und 


ı) In der erwähnten Arbeit habe ich nachgewiesen, 
daß der Schluß auf das Vorzeichen der Geschwindigkeit, 
zu dem verschiedene Beobachter gelangen, nicht derselbe 
zu sein braucht. Das Vorzeichen hängt von ganz willkür- 
lichen Annahmen ab, und damit eine Vereinbarkeit erreicht 
werden kann, ist nichts weiter erforderlich, als daß jeder 
einzelne Beobachter an seiner Annahme festhält, einerlei, 


was diese Annahme sein mag. 


A folgert, daß B und C 
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daß er daher eine Schreitung hat, die von 
der Schreitung des Körpers A verschieden ist, 
obgleich es den Beobachtern a erscheint, als 
hätten A und A’ dieselbe Schreitung. Es kann 
keinen Körper geben, der relativ zu allen Be- 
achtern dieselbe Geschwindigkeit hat, denn 
offenbar muß man immer eine Ausnahme zu- 
gunsten des Beobachters auf diesem Körper 
machen. Es gibt keinen Körper, dessen Schrei- 
tung allen möglichen Beobachtern als eine 
„Grenzschreitung” erscheint; es gibt keinen 
„Bewegungszustand“, der von dem Beobachter, 
von dem er beobachtet wird, unabhängig ist; 
ein solcher Schluß würde ohne die unglück- 
liche Erfindung des Wortes „Schreitung“ nie- 
mals ausgesprochen worden sein, eines Wortes. 
daß fälschlich vermuten läßt, daß ein „Be 
wegungszustand“ eine Eigenschaft nur eines 
einzigen Körpers und nicht zweier Körper sel. 
Wenn es keinen Körper geben kann, dessen 
Schreitung allen Beobachtern als dieselbe er- 
scheint, und keine Schreitung, die allen Be 
obachtern als eine Grenzschreitung erscheint, 
so fällt die Beweisführung des Herrn Wiechert 
zugunsten des Äthers völlig ın sich zusammen. 

8. Dieselbe Deduktion aus dem Relativitäts- 
prinzip benutzt Herr Wiechert, um auf einem 
anderen Wege eine Stütze für den Äther zu 
schaffen. Die Schreitung des Körpers A, s0 
führt er aus, stellt die Grenze dar, an welcher 
das Relativitätsprinzip aufhört, gültig zu sein. 
Dieses Prinzip gilt nur für Geschwindigkeiten 
relativ zum Beobachter, die kleiner sind asch 
Demnach muß es einen Grund dafür geben, dab 
das Prinzip nur innerhalb dieser Grenzen gilt, 
und diesen Grund behauptet Herr Wicchert 
in der „Existenz“ eines Äthers zu finden (ob- 
schon er nicht sagt, wie). 

Aber es liegt keine Notwendigkeit vor, 
irgendwelche Hypothese darüber zu machen, 
warum das Prinzip nur für relative Geschwindig- 
keiten gültig ist, die nicht größer sind als 4, 
denn der Begriff einer relativen Geschwindig- 
keit, die größer ist als c, ist, wenn das Prinzip 
richtig ist, absolut sinnlos. Es kann niemals 
irgendwelche relative Geschwindigkeit geben, 
die größer ist als e Das Prinzip ist richtig 
für alle relativen Geschwindigkeiten, die es 
gibt; hat es irgendwelchen Sinn, zu fragen, 
warum es für Geschwindigkeiten nicht gilt, die 
logisch unmöglich sind? Die Messung einer 


1) Als Folgerung aus dem letzten Abschnitt sei bemerkt, 
daß Herr Wiechert im Irrtum ist, wenn er annimmt, d& 
die Schreitung, welche die Grenze darstellt, die Schreitung 
eines besonderen Körpers ist, der für alle Beobachter der- 
selbe ist. Der Körper, dessen Schreitung die Grenze dar- 
stellt, kann für verschiedene Beobachter verschieden sem, 
wenn diese relativ zueinander mit einer anderen als der 
l.ichtgeschwindigkeit wandern. 
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relativen Geschwindigkeit (wenigstens, wenn sie | lichen Deduktion aus dem Relativitätsprinzip 


der Lichtgeschwindigkeit nahekommt) bedingt 


immer die Anwendung irgendeiner Theorie!). 


Wenn diese Theorien richtig sind, so müssen 
sie mit dem Relativitätsprinzip vereinbar sein, 
und dieses verneint, daß es irgendeine Ge- 
schwindigkeit geben kann, die größer ıst als 
die Lichtgeschwindigkeit; folgerichtig muß es 
daher logisch unmöglich sein, aus ihnen das 
Ergebnis abzuleiten, daß irgendeine besondere 
Geschwindigkeit größer ist als die Licht- 
geschwindigkeit. Der Ausdruck „eine relative 
Geschwindigkeit, die größer ıst als die Licht- 
geschwindigkeit” hat keine Bedeutung fur je- 
manden, der das Relativitätsprinzip anerkennt, 
gerade wie der Ausdruck „eine Temperatur, die 
niedriger ist als der absolute Nullpunkt" keine 
Bedeutung für jemanden hat, der die Thermo- 
dynamık anerkennt, oder wie der Ausdruck 
„cin rundes Quadrat“ keinen Sinn für jemanden 
hat, der die euklidische Geometrie anerkennt. 

Die erste dieser Analogien ist sehr nahe 
und lehrreich. Temperaturen an der absoluten 
Skala mißt man nach Methoden, welche die 


Annahme enthalten, daß die Theorie der 
Thermodynamik richtig ist. Diese Theorie 
bestreitet, daB es irgendwelche Temperatur 


geben kann, die niedriger ist als der absolute 
Nullpunkt; folglich kann one Messung nach 


der absoluten Skala unmöglich jemals zu 
dem Schlusse führen, daß irgendeine be- 
summte Temperatur niedriger ist als null. 


Wenn die Thermodynamik, oder wenn das Re- 
lauvitäatsprinzip falsch ist, so können wir mög- 
lıcherweise zu unvereinbaren Ergebnissen ge- 
langen, wenn wir die Temperatur oder die 
relative Geschwindigkeit eines Körpers mit 
etwas abweichenden Hilfsmitteln messen; aber 
selbst, wenn sie falsch sind, können wir doch 
als das Ergebnis einer auf sie gegründeten 
Messung nicht die Folgerung erreichen, daß 
die Temperatur eines Körpers niedriger ist als 
null, oder daß seine relative Geschwindigkeit 
gegen den Beobachter größer ist als c. 

Tatsächlich muß Herr Wiechert, wenn er 
meint, dab die Beschränkung des Relativitäts- 
prinzips auf relative Geschwindigkeiten, die 
kleiner sind als e, bedeutet, daß das Prinzip 
nicht universell richtig ist, und daß ein Äther 
erforderlich ist, um seine Beschränkung zu er- 
klaren, dann auch annehmen, daß die Thermo- 
dynamık nicht universell richtig ist, und daß ein 
Ather erforderlich ist, um seine Beschränkung 
zu erklären. 

9. Das zweite Argument des Herrn Wice- 
chert ($ ı6) scheint mir nur auf einer irrtüm- 
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zu beruhen. Es wird angenommen, daß der- 
selbe Beobachter zwei ähnliche Vorgange ver- 
folgt, von denen der eine auf A, seinem eigenen 
Ruhesystem, verläuft, der zweite auf B. einen 
System, das gegen A ın relative Bewegung ver- 
setzt werden kann. Der Kurze halber wollen wir 


annehmen, daß diese Vorgänge die Gänge 
zweier Uhren sind. Wenn A und 2 relatıv 
zueinander in Ruhe sind, so ıst der Gang 


beider Uhren derselbe. Jetzt wird B eine Ge 
schwindigkeit u relativ zu A erteilt !), und 
nach dem Relativitätsprinzip erscheint der Gang 
der Uhr auf B dem Beobachter auf A das 


u? 
H, a fache des Ganges der Uhr auf 4 zu 


sein. Nachdem die relative Bewegung einige 
Zeit hindurch angedauert hat, wird sie plotz- 
lich umgekehrt; die Uhr auf B scheint dem 
Beobachter auf A noch langsamer zu gehen 
als die Uhr auf A. Die relative Bewegung 
wird plötzlich gehemmt, wenn B wieder mit A 
zusammenfällt.e Herr Wiechert meint, wenn 
die Uhr auf B jetzt wieder mit der Uhr auf A 
verglichen wird, so muß sich herausstellen, dab 
sie um einen endlichen Betrag zurückgeblieben 
ist, der von den Geschwindigkeitsanderungen 
abhängt, die sie erfahren hat. 

Dieser Schluß ist nicht richtig. Die Be- 
ziehung zwischen €, der Ablesung an der Uhr 
auf A seitens des Beobachters auf A und Z. 
der Ablesung an der Uhr auf 2 seitens des 
Beobachters auf A, ist (unter der Annahme, 
daß zu Beginn des Versuchs £=% ist): 


, I vz 
| Vy E =) 


Der Unterschied zwischen Fund £ ist eine 
Funktion von z und v allein. Wenn man diesen 
Größen ihre früheren Werte wiedergibt, indem 
man die beiden Uhren wieder zur Koimridenz 
bringt, wahrend sie relativ zueinander ruhen. 
so geht der Unterschied zwischen f’ und / 
wieder auf null zuruck, gleichviel, welche Werte 
z und v wahrend der Zwischenzeit gehabt haben 
mögen. Wenn an irgendeinem Punkte der 
Bahn die Geschwindigkeit von B relativ zu A 


1) Herr Wiechert sagt, daß die Schreitung von & 
geändert wird, während die von -f ungeändert bleibt. 
Dieser Satz hat keinen Sinn, wenn nicht gesagt wird, von 
wem die Schreitunpen beobachtet werden, Dem einen 
Beobachter kann die Schreitung von Æ verändert erscheinen, 
während die von A dieselbe bleibt; einem andern kann 
die von AJ verändert erscheinen, während die von A die- 
selbe bleibt. Ich will nicht nochmals die Fehler er- 
wähnen, die sich aus der als falsch erwiesenen Annahme 
ergeben, daß die Schreitung eines Korpers eine von allen 
übrigen Korpern unabhängige Eigenschaft sei. 
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cine endliche plötzliche Änderung erfährt, so 
erfährt auch der Wert von £ eine endliche 
plötzliche Änderung. Die Beobachtungen, auf 
die Herr Wiechert seine Beweisführung grün- 
det, stehen nicht ım Einklang mit dem Re- 
lativitätsprinzip. 

Herr Wiechert benutzt hier auch ein Argu- 
das dem im Abschnitt 8 betrachteten 
ähnlich ist. Er führt aus, daß, wenn B sich 
relativ zu A mit einer Geschwindigkeit c€ 
bewegt, daß dann B sich auch mit dieser Ge 
schwindigkeit relativ zu einem Beobachter be- 
wegen wird, der sich relativ zu A mit einer 
Geschwindigkeit bewegt, die kleiner ist als c. 
Ein solcher Beobachter wird mit A zusammen 
finden, daß alle Ereignisse auf B stationär 
erscheinen. Demnach, so sagt Herr Wiechert, 
hat B in diesem Falle eine solche Schreitung, 
daß alle Vorgänge auf 2 stationär sind, einerlei 
von welchem Beobachter sie beobachtet werden; 
diese Schreitung bringt irgendwelche grund- 
legende Veränderung in die Eigenschaften der 
Materie zuwege. Aber der Schluß ıst nicht 
richtig; es gibt mindestens einen Beobachter, 
dem die Vorgänge auf B mit derselben Ge- 
schwindigkeit zu verlaufen scheinen, wie sie 
verliefen, als B relativ zu A in Ruhe war, näm- 
lich den Beobachter auf B. Hier gibt es 
keine „Änderung in den Eigenschaften der Ma- 
terie“, durch welche die Beobachtungen samt: 
licher Beobachter berührt werden. 

10. Das dritte Argument des Herrn Wie- 
chert ist am überraschendsten und am schwer- 
sten zu beantworten. Bekanntlich wird nach 
dem Relativitätsprinzip die Geschwindigkeit des 
Lichtes aus allen Lichtquellen relativ zu allen 
Beobachtern als dieselbe gemessen. Diese Fol- 
gerung ist der Grund dafür, daß die meisten 
Anhänger des Äthers es schwierig finden, das 
Relativitätsprinzip anzunehmen, und es ist über- 
raschend, zu finden, daß Herr Wiechert die- 
selbe Schlußfolgerung als die Quelle eines Be- 
weises zugunsten des Äthers ansieht. 

Ich sehe mich gänzlich außerstande, seinem 
Gedankengange zu folgen, oder einzusehen, 
warum er so. von Grund auf von den meisten 
Anhängern des Äthers abweicht. Nach der 
alten Auffassung von der Fortpflanzung des 
Lichtes, die zur Anstellung des Versuches von 
Michelson und Morley führte, war die 
Lichtgeschwindigkeit für jeden beliebigen 
Beobachter c— v, wo c die „Geschwindigkeit 
des Lichtes relativ zum Äther“ und v die „Ge- 
schwindigkeit des Beobachters relativ zum 
Äther“ war. c wurde als eine universelle Kon- 
stante betrachtet, während sich v mit dem 
Beobachter änderte; man nahm an, daß für 
zwei Beobachter, A und B, vı— vg gleich 
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der relativen Geschwindigkeit der beiden 
Beobachter sei. Nach dieser Anschauungs- 
weise müßte die Lichtgeschwindigkeit re 


lativ zu verschiedenen Beobachtern verschieden 
sein, und der Michelson- Morleysche Ver- 
such (der in der Vergleichung der Licht. 
geschwindigkeit relativ zu Beobachtern besteht, 
die sich in entgegengesetzten Richtungen längs 
der Erdbahn bewegen) müßte ein positives Er 
gebnis liefern. Zur Erklärung des negativen 
Ergebnisses wurde die Lorentz-Fitzgerald- 
sche Hypothese eingeführt, welche eine Be- 
zichung zwischen v und den Dimensionen eines 
Körpers aufstellt. 

Nun ist v die Größe, von der die Gegner 
des Äthers erklären, daß sie weder notwendig 
noch wünschenswert in irgendeiner physika- 
lischen Theorie sei. Sie ist in unsere Theorien 
durch die Behauptung eingeführt worden, daß 
die Geschwindigkeit des Lichtes relativ zu 
irgendeinem Beobachter ce —v ist. Wenn Herr 
Wiechert bereit ist, diesen Satz preiszugeben, und 
zu sagen, daß die Geschwindigkeit des Lichtes 
relativ zu irgendeinem Beobachter c ist, 50 
verzichtet er ganz und gar auf die Anwendung 
der Größe v. Die Lorentz-Fitzgeraldsche 
Hypothese (welche v enthält) verliert ihre Be- 
deutung, und er hat seinen Gegnern alles zu- 
gestanden, was sie verlangen. Wenn er noch 
weiter vom Äther spricht, so wird dies ent 
weder auf eine Weise geschehen, welche keine 
Einführung des Begriffes in physikalische 
Theorien mit sich bringt (und in diesem Falle 
habe ich nicht mit ihm zu streiten), oder es 
wird geschehen, weil er die Bedeutung des 
Wortes vollständig verändert hat. Im letzteren 
Falle ist er uns über die neue Bedeutung des 
Wortes eine weitere Erklärung schuldig, als 
sie sich aus seiner Arbeit entnehmen läßt. 

11. Auf Seite 751 antwortet Herr Wiechert 
auf meine Beweisgründe gegen den Äther. Der 
erste dieser Gründe beruht auf der Behaup- 
tung, daß, wenn die Lage eines Teiles des 
Athers nicht durch die in ihm enthaltene Ener- 
gie identifiziert werden soll, es dann unmöglich 
ist, die Geschwindigkeit des Äthers in der- 
selben Weise zu bestimmen, in der wir die 
Geschwindigkeit eines materiellen Körpers be- 
stimmen. Hierauf entgegnet Herr Wiechert, 
daß „es für die Dinge in der Welt recht gleich- 
gültig ist, wie weit die Blicke des Menschen 
reichen“, Das ist möglicherweise richtig; ich 
weiß es nicht. Ich muß nicht bestreiten, daß der 
Äther ein „objektives Ding” mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit ist, denn dieser Satz 
sagt meinem Verstande durchaus gar nichts. 
Alles, was ich zu beweisen habe, ist, wie ich ım 
Abschnitt 2 gesagt habe, dies. daß diese „Ge 
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schwindigkeit des Athers“ keine Größe ist, 
die in irgendeine physikalische Theorie ein- 
geführt werden darf. Da die Theorien be- 
stimmt sind, Beobachtungen zu deuten, so Ist 
es nicht „gleichgültig, ob man den Wert einer 
Größe, die man in eine solche Theorie einzu- 
führen beabsichtigt, durch Beobachtung be- 
summen kann oder nicht. 

Herr Wiechert sagt dann weiter, meine 
Beweisfüuhrung würde zu einem Einwande gegen 
die Einfuhrung des Wortes „Luft (oder viel- 
mehr gegen die Einführung des Begriffes „Ge- 
schwindigrkeit der Luft”) in die Theorie des 
Schalles führen. Die Analogie ist falsch, denn 
dem Begriffe „Geschwindigkeit der Luft’ kann 
man eine bestimmte Bedeutung geben, die von 
jeglicher Theorie des Schalles oder von jeg- 
licher Beobachtung über den Schall gänzlich 
unabhängig ist; dagegen ist es, selbst nach 
Herrn Wiecherts Ansicht, unmöglich, irgend- 
welche Aufschlüsse über die Geschwindigkeit 
des Äthers zu erlangen, außer durch Beob- 
achtungen über Licht oder andere elektromagne- 
tische Erscheinungen. Die Geschwindigkeit der 
Luft laßt sich völlig angemessen definieren, ehe 
man sie in die Theorie des Schalles einführt, 
während die „Geschwindigkeit des Äthers" sich 
nicht völlig angemessen definieren laßt, che 
man sie in die Theorie des Lichtes einführt. 
Dies ıst der Kern meines Einwandes. 


Auf einen anderen Beweis erwidert Hoerr 
Wiechert, daß die Geschwindigkeit des 
Lichtes für alle Beobachter dieselbe ıst. Ich 


habe bereits erklärt, daß dieser Umstand all- 
gemein als ein Grund gegen den Äther ange- 
sehen wird, und daB Herr Wiechert nicht 
klargelegt hat, weshalb er ihn als einen Grund 
für den Äther ansieht. 

12. Nachdem ich nun zu den speziellen Argu- 
menten, die Herr Wiechert vorbringt, meine 
Bemerkungen gemacht habe, möchte ich einige 
Anmerkungen allgemeiner Natur machen. 

Der grundlegende Unterschied zwischen dem 
Standpunkt des Herrn Wiechert und meinem 
Standpunkt scheint mir zu Beginn des $ 10 
dargelegt zu sein. Herr Wiechert sagt dort, 
daß der heutige Naturforscher an die Kantsche 
Theorie von Zeit und Raum glaubt. daß „er 
aber die fundamentale Hypothese einer Welt 
außerhalb des menschlichen Geistes annimmt‘. 
Wenn das richtig ist, so bin ich kein „heutiger 
Naturforscher", denn weder glaube ich an die 
Kantsche Theorie von Raum und Zeit, noch 
nehme ich die Hypothese einer unabhangig 
von unseren Beobachtungen existierenden realen 
Welt an. Aber ich verwerfe diese Ilypothese 
nicht; ich weiß einfach nicht, was sie bedeutet: 
der Satz, daß etwas unabhängig von allen Beob- 
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achtungen existiert, sagt meinen Verstande 
nicht das Allergeringste. 

Ich kann natürlich einen Begriff, den ich 
nicht verstehe, micht richug kritisieren, aber 
ich habe einen starken Verdacht, daB die 
meisten Naturwissenschaftler, wenn sie ihren 
Glauben an eine reale existierende Welt aus- 
drücken, damit nur im unklarer Weise einen 
Satz aufstellen, an den ich ebensosehr glaube 
wie sie. Ich habe an anderer Stelle !) über den 
Begriff der Realität, wie ihn die Naturwissen- 
schaftler anwenden, gesprochen und der Ver- 
mutung Ausdruck gegeben, dab sie etwas real 
nennen, wenn, und nur wenn, alle Beobachter 
daruber einig sind. Wenn sie sagen, daB die 
Realität von Beobachtungen unabhängig ist, 
so meinen sie damit nichts anderes, als daß 
„reale Dinge“ solche Dinge sind, die von den 
Beobachtungen cines einzelnen Beobachters un- 
abhängig sund Der Ausdruck eines Glaubens 
an die Realität ıst meines Erachtens nur der 
Ausdruck eines Glaubens daran, daB sich die 
Beobachtungen der Menschheit auf solche 
Weise beschreiben lassen, daB die Beschrei- 
bung für alle Beobachter gültig ist. 

Man nımmt allgemein an, daß eine Meinungs- 
verschiedenheit über deraruge Gegenstände 
ohne Einfluß auf unsere Ansichten über die 
Naturwissenschaften soi, Ich glaube aber, daß 
die Gedankenverwirrung über die „Realtät 
die Auscinandersetzungen über den Ather sehr 
wesentlich beeinflußt hat. Die Anhänger der 
„Realität“ scheinen durch eine sonderbare 
Abänderung der Ideentheorie Platos irre- 
geleitet zu werden. Sie scheinen anzunehmen, 
daß die Begriffe, die in die Naturwissen- 
schaften eingeführt werden, um die Bezichungen 
zwischen unseren Beobachtungen auszudrücken, 
Irgendwie auf Beziehungen zwischen „realen 
Dingen" beruhen mussen, und daB ein Begriff 
„richtig” oder „unrichtig“ ist, Je nachdem, ob 
er dieser Beziehung zwischen realen Dingen 
entspricht oder nicht, Ich werde diesen Punkt 
klarer gestalten, wenn ich als Beispiel einen 
Begriff wahle, auf den Herr Wiechert viel 
Aufmerksamkeit verwendet, namlich den Be- 
griff der „Gleichzeitigkeit”. 

13. Auf Seite 703 fragt Herr Wiechert: 
„Was ist Gleichzeitigkeit 23" Anscheinend glaubt 
er, dab es irgendeine Beziehung zwischen 
„realen Dingen” ist, und daB es der Zweck 
der Wissenschaft ist, herauszufinden. welche 
Beziehung zwischen unseren Beobachtungen 
dieser Beziehung zwischen „realen Dingen“ ent- 
spricht, die beobachtet werden, so daß wir, 
wenn wir diese Beziehung zwischen unseren 


1) Phil. Mag., a. a. O. 
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Beobachtungen finden, wissen können, daß die 
„realen Dinge“ gleichzeitig sind. Um dieses 
Problem lösen zu können, muß er offenbar 
seine Ergebnisse irgendwie prüfen können, um 
zu wissen, wann er sein Ziel erreicht hat; er 
kann nicht ausfindig machen, welche Beziehung 
zwischen den Beobachtungen der Gleichzeitig- 
keit zwischen den beobachteten „realen Dingen“ 
entspricht, wenn er nicht zuvor weiß, was für 
„reale Dinge“ gleichzeitig sind; und da die 
Gleichzeitigkeit eine von der Beobachtung 
unabhängige Beziehung ist, so kann er nicht 
durch die Beobachtung der Dinge fest- 
stellen, ob sie gleichzeitig sind. Nun sagt 
er uns erst am Schluß seiner Arbeit, wie er 
erfährt, daß Dinge gleichzeitig sind ($ 21). Er 
sagt, daß, wenn ein Ereignis A in einem System 
a die Ursache eines anderen Ereignisses B in 
einem System 5 ist, und B wiederum die Ur- 
sache eines Ereignisses A’ in dem System a ist, 
daß dann B mit irgendeinem Ereignis — er 
weiß aber nicht mit welchem — gleichzeitig ist, 
das zwischen A und A’in a eintritt!). Er gibt 
also zu, daß er nicht genau weiß, was er unter 
Gleichzeitigkeit verstcht; er kann nur sagen, 
daß er unter dem „mit 2 gleichzeitigen Er- 
eignis“ ein Ereignis (er weiß aber nicht, wel- 
ches) aus einer bestimmten Gruppe von Er- 
eignissen versteht. 

Er geht dann dazu über, zu erörtern, was 
für Beziehungen zwischen Beobachtungen dieser 
Gleichzeitigkeitsbeziehung zwischen realen 
Dingen entsprechen ($ 11). Er kommt zu dem 
Schlusse, daß er nicht genau bestimmen kann, 
welche Beziehung ihr entspricht, und aus diesem 
Mißerfolge zieht er den überraschenden Schluß, 
daß das Relativitätsprinzip unzulänglich sci. 
Das Relativitätsprinzip hat mit seinem Miß- 


1) Ich glaube, Herr Wiechert würde es schwierig 
finden, zu erklären, wieso er weiß, daß 4 die Ursache von 
B ist, es sei denn, daß er beobachtet, daß A vor Æ er- 
folgt. Wenn er aber weiß, welches von zwei Ereignissen 
vor dem anderen geschieht, so hat er bereits ein Zeit- 
rechnungssystem aufgestellt. Er muß wissen, was er damit 
meint, wenn er sagt, daß ein Ereignis vor oder nach einem 
andern erfolgt. Und wenn er das weiß, so muß er auch 
wissen, was es bedeutet, wenn er sagt, daß das eine 
Ereignis zu derselben Zeit geschieht wie ein anderes, ob- 
schon er noch nicht imstande zu sein braucht, experimentell 
zu bestimmen, welche zwei Ereignisse zu derselben Zeit 
geschehen, Wenn also der Begriff „Ursache und Wirkung“ 
auf dem Begriff „vor und nach“ beruht, so ist es wider- 
sinnig, den ersteren Begriff zu benutzen, um den letzteren 
zu definieren. Wenn ferner „Ursache und Wirkung“ eine 
Beziehung ist, die durch Beobachtungen bestimmt werden 
muß, so kann es keine Beziehung zwischen ‚realen Dingen“ 
sein, die von Beobachtungen unabhängig sind; und wenn 
die Gleichzeitigkeit auf dieser Beziehung beruht, so kann 
sie keine Beziehung zwischen realen Dingen sein. Dieser 
Teil der Beweisführung des Herrn Wiechert scheint mir 
voller Gedankenverwirrung zu sein, aber ich habe mich im 
Text auf die Irrtümer beschränkt, die das Hauptargument 


berühren. 


Campbell, Relativitätsprinzip und Äther. 


m— 1 7-0 


= D 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


erfolg nichts zu tun; sein Mißerfolg, eine be- 
stimmte Beziehung zwischen Beobachtungen zu 
finden, die der Gleichzeitigkeit entsprechen, be- 
ruht einfach darauf, daß die Beziehung der 
Gleichzeitigkeit, so wie er sie definiert, keine 


bestimmte ist. Wie kann er da ein anderes 


Ergebnis erwarten? 
Vielleicht habe ich Herrn Wiechert mu, 


verstanden, aber ich vermag nicht einzusehen, 
was seine Frage „Was ist Gleichzeitigkeit?” 
sonst bedeuten kann. Die offensichtlichste Be- 
deutung ist: „Was bedeutet das Wort Gleich- 
zeitigkeit?" oder „Wie prüfen wir, um zu be 
stimmen, ob zwei Ereignisse gleichzeitig sind, 
oder nicht?“, aber da er in dem in Frage 
kommenden Paragraphen nicht versucht, diese 
Frage zu beantworten, sondern annimmt, dab 
die Antwort bekannt sei, so habe ich eine 
andere Bedeutung gemutmaßt, 

14. Ich denke, es wird nützlich sein, wenn 
ich jetzt den Begriff der Gleichzeitigkeit be- 
handle, wie er einem Anhänger des Relativi- 
tätsprinzips erscheint, der von der Theorie der 


Realıtät keinen Gebrauch macht. 


Die Aussage, daß eine meiner Empfindungen 
vor oder nach einer anderen eintritt, oder gleich- 
zeitig mit ihr, ist eine Aussage, die wie alle 
Aussagen über Empfindungen keiner weiteren 
Analyse fähig ist. Wenn die Körper, die ich 
beobachte, nahe bei mir und bei irgendeinem 
anderen Beobachter sind und ferner relativ zu 
mir und zu jenen Beobachtern in Ruhe sind, 
so finde ich, daß, wenn ich aussage, daß irgend- 
eine Veränderung an diesen Körpern gleich- 
zeitig ist, daß dann alle übrigen Beobachter 
dieselbe Aussage machen. Ferner finde ich, 
daß, wenn ich aussage, daß ein Ereignis A 
mit B gleichzeitig ist und B mit C, daß damit 


auch ausgesagt ist, daß A gleichzeitig mit 


C ist. 

Angenommen nun, daß die Ereignisse, dic 
ich beobachte, noch an Körpern vor sich gehen, 
die relativ zu allen Beobachtern in Ruhe sind, 
daß aber einige Beobachter diesen Körpern 
näher sind als andere. Ich feuere ein Gewehr 
ab, und für mich sind nach der vorstehenden 
Definition Knall und Blitz gleichzeitig; sie sind 
aber nicht gleichzeitig für X, einen Beobachter 
in einiger Entfernung. Die Gleichzeitigkeit, wie 
ich sie definiert habe, ist keine Beziehung, hin- 
sichtlich welcher alle Beobachter in gleicher 
Weise ihre Schlüsse ziehen. Ich wünsche, eine 
neue Beziehung zwischen meinen Beobachtun- 
gen und denen anderer zu finden, dergestalt, 
daß die Schlüsse hinsichtlich dieser Beziehung 
für alle Beobachter dieselben sind. Ich nenne 
diese neue Beziehung (unter Veränderung der 
Bedeutung des Wortes) wiederum „Gleichzeitig- 
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keit" und sage, sie solle folgende Bedingungen 
erfüllen: 

(1) Ereignisse an zwei in meiner Nähe be 
findlichen Körpern, die gleichzeitig ım alten 
Sinne sind, sollen im neuen Sinne gleichzeitig 
sein. 

(2) Wenn A gleichzeitig mit B ist und P 
mit C, so soll A mit C gleichzeitig sein. 

(3) Wenn A und B als Ergebnis aus den 
Beobachtungen eines Beobachters als gleich- 
zeitig bestimmt sind, so sollen sie auch als 
das Ergebnis aus den Beobachtungen irgend- 
eines anderen Beobachters als gleichzeitig be- 
stımmt sein. 

15. Der Versuch lehrt, dab eine solche neue 


Beziehung gefunden werden kann. Ange- 
nommen, jeder Beobachter sei mit einer 
Uhr aus einer gewissen Anzahl von Uhren 


ausgerüstet, deren einander entsprechende An- 
gaben, wenn sie alle dicht beisammen sind, 
stets gleichzeitig im alten Sinne sind. Das 
heißt, sie sind durch unmittelbare Beobach- 
tung als gleichzeitig ın diesem Sinne bestimmt. 
Es mögen f4 und fe die Angaben einer dieser 
Uhren sein, die in der Nähe des Beobachters 
aufgestellt ist, Angaben, die mit 4 bzw. B gleich- 
zeitig im alten Sinne sind. Es mögen 74 und rs 
die Entfernungen des Beobachters von A und B, 
vı und vg gewisse durch die Natur der Er- 


eignisse bestimmte Konstanten sein. Es soi: 
ya 
In =t1— , 
VA 
YR 
Ts = (pn, 
URB 


Dann lehrt der Versuch, daß v, und vp so 
gewählt werden können, daß die Beziehung 
Tı= Tp eine solche ist, die alle drei Be- 
dingungen erfüllt. Demgemäß nennen wir 
Tı und To die „wahren“ Zeiten, zu denen 
A und B geschehen, während fr und ir die 
Zeiten sind, zu denen sie zu geschehen „schci- 
nen”. Die Gleichzeitigkeit wird von neuem 
definiert als die Beziehung zwischen A und 2, 
die gültig ist, wenn Jus Tp ist. Die Schwie- 
ngkeiten, die bei der alten Definition der 
Gleichzeitigkeit entstanden, sind durch die Ände- 
rung der Bedeutung des Wortes überwunden. 
(Man wird bemerken, daß hier, wie überall, 
die Einführung der Bezeichnung „wahr“ an- 
gibt, daß die betreffende Größe eine solche 
ist, die denselben Wert hat. einerlei aus den 
Beobachtungen welches Beobachters sie abge- 
geleitet wird.) 

16. Diese Änderung in der Bedeutung der 
Gleichzeitigkeit hat zweifellos stattgefunden; sie 
ist in dem Unterschiede zwischen dem wissen- 
schaftlichen und dem unwissenschaftlichen Zeit- 


Campbell, Relativitätsprinzip und Äther. 
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begriff zum Ausdruck gekommen. Der Nicht- 
wissenschaftler nennt Uu die Zeit, zu der A 
geschieht, und sagt, daß der Donner nach dem 
Blitz erfolgt; der Naturwissenschaäftler nennt 
T, die Zeit, zu der A geschicht, und sagt. 
daB der Donner zur selben Zeit erfolgt wie der 
Blitz. In diesen beiden Aussagen hegt kein 
Widerspruch, denn die Wörter „vor und „nach“ 
sind in ihnen ın verschiedenem Sinne ange- 
wandt. 

Nun hat sich de Notwendigkeit, die Frage 
nochmals zu betrachten, aus der Entdeckung 
ergeben, daß die Beziehung Tı= Tp nicht, 
wie wir erst geglaubt hatten, die letzten beiden 
Bedingungen erfüllt, wenn irgendeiner von den 
Beobachtern sich relativ zu den übrigen mit 
schr großer Geschwindigkeit bewegt. Es ent- 
steht wiederum die Frage, ob wir unsere Defi- 
nition der Gleichzeitisrkeit beibehalten und an- 
erkennen wollen, daß die Bedingungen nicht 
erfüllt sind, oder ob wir die Gleichzeitigkeit 
von neuem auf solche Weise definieren sollen, 
daß sie die Bedingungen erfüllt. Ich halte es 
für wünschenswert, den letzteren Weg einzu- 
schlagen. Aus den Arbeiten von Einstein 
geht hervor, daß es mit allen experimentellen 
Ergebnissen vereinbar ist, anzunehmen, daß, 
wenn wir abermals neue Funktionen 7’, und 
T’5 definieren, so daß 


Eege 
y2 6” 
H e 


ist, wo Va die Geschwindigkeit des Beob- 
achters relativ zu A ıst, daß dann die Be- 
ziehung T a= T p den drei Bedingungen ge- 
nügt. Auf Grund der Analogie mit der Ande- 
rung, die zuvor stattgefunden hat, erscheint es 
vernunftgemäß, nunmehr 7’, die Zeit zu 
nennen, zu der A geschieht, und zwei Er- 
eignisse als gleichzeitig zu definieren, wenn 
Ti == Tr Ist. 

Diese letzte Definition erscheint mir als die 
einzige vernünftige Antwort auf die Frage des 
Herrn Wiechert „Was ist Gleichzeitigkeit ?" 
Sie erscheint mir als vollkommen befriedigend, 
verständlich und einfach, — weit einfacher als 
die Erörterung des Herrn Wiechert, von der 
ich nicht behaupten kann, daß ich sie ganz ver- 
stehe. Und sie hängt in keiner Weise von der 
Annahme gewisser metaphysischer Anschau- 
ungen uber die Existenz einer realen Welt ab, 
sondern nur von der Annahme gewisser experi- 
menteller Tatsachen, die der Beobachtung zu- 
gänglich sind. 

17. Es ist interessant und wichtig zu be 
merken, daß der Weg, einen Ausdruck, der 
sich als cinıgermaßen unzulänglich erwiesen hat, 
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neu zu definieren, in dem Falle eines anderen 
Begriffes, der bei Erörterungen dieser Art 
von äußerster Wichtigkeit ist, nicht angewandt 
worden ist, nämlich bei dem Begriffe der 
Geschwindigkeit. Unsere Beobachtungen an 
Körpern, die sich relativ zu uns langsam be- 
wegen, hat uns dazu geführt, eine Größe zu 
definieren, die das Verhältnis der Länge eines 
Stabes zu der Zeit ist, die zwischen den Durch- 
gängen seiner Enden durch einen gegebenen 
Punkt verstreicht!). Die so definierte Größe 
hat man „Geschwindigkeit genannt, und es 
hat sich ergeben, daß sie gewisse Bedingungen 
erfüllt, von denen die beiden hauptsächlichsten 
die folgenden sind: 

(1) Wenn A sich relativ zu B mit der 
Geschwindigkeit u bewegt und B sich relativ 
zu C in derselben Richtung mit einer Ge- 
schwindigkeit v bewegt, so findet man, daß 
A sich relativ zu C mit einer Geschwindigkeit 
u +v bewegt. 

(2) Ein Körper, den man in irgendwelche 
bestimmte Verhältnisse bringt, erwirbt einen 
Geschwindigkeitszuwachs relativ zudem System, 
das diese Verhältnisse bedingt, der unabhängig 
ist von seiner früheren Geschwindigkeit relativ 
zu dem System. (Mit anderen Worten: die 
Masse eines Körpers ist von seiner Geschwindig- 


keit unabhängig.) 


1) Versuche haben gelehrt, daß die nach diesem grund- 
legenden Verfahren detinierte Größe mit der Zahl über- 
einstimmt, die man nach gewissen anderen Verfahren erhält. 
Demgemäß verwendet man einige dieser anderen Verfahren, 
um die Geschwindigkeit unter solchen Verhältnissen zu 
messen, unter denen das grundlegende Verfahren nicht an- 


Die Schwierigkeiten, die sich in dieser Hin- 
(Siehe Phil. 


wendbar ist, 
sicht ergeben, werden hier nicht betrachtet, 


Mag., a. a. O.) 
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| Untersuchungen über Körper, die sch mit 
| sehr großen relativen Geschwindigkeiten be- 
| wegen, lehren, daß diese beiden Bedingungen 

nicht erfüllt sind; sie stellen nur eine Grenze 
| dar, die bei niedrigen relativen Geschwindig- 
| keiten erreicht wird. Wir können nun ent 

weder die Definition der Geschwindigkeit bei- 
behalten und die Bedingungen preisgeben, oder 
de Definition preisgeben und die Bedingungen 
' beibehalten. Einstein schlägt den ersteren 
Weg ein, Minkowski den letzteren. Die Wahl 
© wird nach der hier befürworteten Auffassung 
einzig und allein durch die Bequemlichkeit be- 
' stimmt. Nur wenn -wir die Ansicht annehmen, 
die Herr Wiechert zu hegen scheint, dab 
die alte Definition irgendeiner wesentlichen Be- 
| ziehung zwischen „realen“ Dingen entspricht, 
| der keine andere Definition entsprechen kann, 
nur dann kann es überhaupt eine Frage nach 
| einer „richtigen“ oder „falschen“ Definition der 

Geschwindigkeit geben; und wenn jemand an 
| dieser Ansicht festhält, so muß er uns sagen, 
wie er irgendwelche Aufschlüsse über diese 
| mysteriöse Beziehung zwischen realen Dingen 
, erhält. Die Annahme einer neuen Definition 
| würde den Vorteil haben, daf die „physikalisch 
unendliche“ relative Geschwindigkeit, welcher 
die relative Geschwindigkeit eines Paares mate- 
rieller Körper sich unbegrenzt nähern, die sie 
aber niemals erreichen kann, durch eine unend- 
liche Zahl dargestellt werden würde, und nicht, 
wie jetzt, durch die endliche Zahl c. Sie würde 
aber den Nachteil haben, daß die Definition 
äußerst kompliziert werden würde. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikl&.) 


(Eingegangen 4. Dezember 1911.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Derverallgemeinerte Zeemaneffekt inselektiv 
absorbierenden Körpern. 


(L’Effet Zeeman Gäneralise dans les Ab- 
sorbants Selectifs.) 


Von H du Bois!), 


Eine Reihe von Untersuchungen über die 
thermomagnetischen Eigenschaften der Ele- 
mente, die von den Herren Kòtarö Honda 
und Morris Owen ın meinem Laboratorium 
durchgeführt worden ist, führt schon jetzt zu 
einer strengeren Einteilung als bisher. Im na- 


r) Auszug aus dem Bericht an den Congrès Inter- 
national de Radiologie et d’Electricite zu Brüssel, 14. Sep- 
tember 1910. Arbeiten aus dem Bosscha-Laboratorium. | 


türlichen System lassen sich Folgen aufein- 


| anderfolgender paramagnetischer Elemente unter- 


scheiden, welche diese Elemente sämtlich um- 
fassen, aber keineswegs mit den Reihen oder 
den Gruppen von Mendelejeff und Brauner 
zusammenfallen. Unter ihnen treten mehrere 
Folgen hervor, die mit denen der minder para- 
magnetischen Elemente abwechseln, nämlich die- 
jenigen des Sauerstoffs, des Eisens, der seltenen 
Erden und des Urans. 

Nun gehören die Verbindungen, welche eine 
starke selektive und charakteristische Absorption 
aufweisen, gerade diesen letzteren Folgen an, 
ein Zuzammentreffen, das man nicht als zufällig 


ansehen kann. 
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Die Wirkungen, mit denen wir es hier zu 
tun haben werden, sind größtenteils verwickelt 
und widersetzen sich der Einreihung in eine 
Theorie; wir müssen sie daher zuallererst einer 
vollständigen experimentellen Untersuchung unter- 


werfen 
I. Absorptionsbanden., 


Versuchsanordnung. 


In Gemeinschaft mit Herrn Elias!) habe 
ch meistens die neueste Form des Halbring- 
elektromagnnets benutzt. Der kryomagnetische 
Apparat mit Immersion in flüssiger Luft ge- 
stattete, die Substanzen einem longitudinalen 
oder transversalen Felde von 45 Kilogauß zu 
unterwerfen”). Es handelte sich vor allen 
Dingen darum, den gleichzeitigen Einfluß der 
beiden Faktoren, Magnetisierung und Tem- 
peratur festzustellen und zu messen. Die Ver- 
wendung so starker Felder erweist sich als 
notwendig, wenn man bci den zuweilen recht ver- 
wickelten Zeemaneffekten hinreichende Tren- 
nungen erhalten will; sie ist viel wesentlicher 
als eine recht große Dispersion. Infolgedessen 
haben wir im allgemeinen das Spektrum erster 
Ordnung eines großen Rowlandgitters benutzt. 
Außerdem enthielt die Anordnung eine Viertel- 
wellenlangen-Doppelplatte nach Cornu und 
W. König, die zwei Felder mit entgegengesetzt 
gerichteten Zirkularschwingungen hervorriecf; 
oder die Anordnung enthielt beim Transversal- 
effekt eine halbe Halbwellenlängenplatte, die 
zwei Felder mit vertikaler bezw. horizontaler 
Polarisation lieferte. 


Allgemeine Ergebnisse. 


Der Einfluß der Temperatur ist überaus 
veränderlich. Er ist von einer Substanz zur 
anderen verschieden. Im allgemeinen tritt er 
bei amorphen Substanzen stärker hervor als bei 
Kristallen; es gibt indessen Ausnahmen. Zur 
Einteilung der Erscheinungen haben wir neun 
Typen für die Wirkung einer Abkühlung auf 
die Absorptionsbanden gewählt. 

Nach Herrn Jean Becquerel sollte es ein 
sehr einfaches Gesetz geben, das die Breiten- 
anderungen der Banden einiger von ihm unter- 
suchter Kristalle beherrscht: danach wurde die 
in besonderer Weise definierte Breite der Qua- 
dratwurzel aus der absoluten Temperatur pro- 
portional sein. Angesichts der Vielfaltigkeit 


1) Wegen der Literatur und der Einzelheiten siche 
folgende Arbeiten: H. du Bois und G. J. Elias, Versl. 
Kon. Akad. Wet. Amsterdam, 16, 635, 749, 878, 1908. — 


Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 429, 1908. — Nii d Phys. 
(4) 27, 233, 1908: 35, 617, 1911. — Journ. de Fhys. (4) 
8, 52, 1910. — Arch. Se. (2) 14, 87, 1909. 


2) H. du Bois, Zeitschr. f. Iustrkde. 31, 362, 1911. 
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der Erscheinungen, von denen soeben die Rede 
gewesen, ist es nicht wohl moglich, daB en 
derartiges Gesetz allgemein gilt. 

Weitere genauere Messungen müßten die 
Bestimmung der Struktur der Banden nach Art 
des Herrn Michelson umfassen und würden 
dann eine feste Grundlage für die theoretische 
Diskussion abgeben. 

Der Zeemaneffekt im eigentlichen Sinne, 
das heißt die verschiedenen Wirkungen der 
AMagnetisierung, sofern solche überhaupt be- 
stehen, weist eine noch größere Mannigfaltig- 
keit auf. Wir haben zunächst, übrigens in ganz 
willkürlicher Weise, sechzehn Hauptformen fest- 
gestellt. 

Während man bei den amorphen Substanzen 
nur zwischen longitudinaler und transversaler 
Magnetisierung zu unterscheiden braucht, wachst 
bei den Kristallen, die nicht dem regulären 
System angehören, die Anzahl der verschiedenen 
denkbaren Konfigurationen beträchtlich. Man 
kann folgende Fälle unterscheiden 


Rezuläre Kinachsige Zweiachsige 


Kristalle Kristalle Kristalle 
Longitudiuale Magne- | 
tisierung I 2 4 
Transversale Magne- 
tisierung I 3 | 6 
insgesamt: 2 5 10 


Die in Betracht kommenden Vektoren sind: 
die Feldrichtung ®©, die Richtung der Licht- 
strahlen %, und die Richtung der optischen 
Achsen ©; die Zahlen der Tabelle ergeben sich 
aus den möglichen Kombinationen dieser Vek- 
toren. Wenn man noch die Orientierung der 
Polarisationsebene in Betracht zieht, so wird die 
Zahl der möglichen - - aber nicht immer unab- 
hangigen — Konfigurationen fast doppelt so 
groB, und es tritt noch der elektrische Vektor 
€ hinzu. In Kristallen kommt die normale 
Zeemansche Polarisation nur ausnahmsweise vor. 

Man kann fur die einachsigen Substanzen 
ein allgemeines Übersichtsbild herstellen, das 
die fünf Hauptkonfigurationen umfaßt, für die 
wir weiter unten im Rubin ein Beispiel finden 
werden 

Der Sinn der Zirkularpolarisation steht im 
ersten dieser Falle, wie auch bei den regularen 
und amorphen Stoffen, in direkter Beziehung 
zu der Form der Knickung (décalage), die man 
mit Hilfe der Viertelwellenlangen -Doppelplatte 
beobachtet. Wir werden den Sinn als „positiv 
(bezw. „negativ“) bezeichnen, wenn die Periode 
— oder auch die Wellenlange — der in bezug 
auf das Feld positiven Zirkularschwinzungen idas 
heißt jener, deren Sınn derselbe ist wie der des 
erregenden Stromes) einen positiven bezw. 


130 


ee EEN Ge 


Q b € d 


II 
NI 
OO 


negativen) Zuwachs erfährt. Übrigens beob- 
achtet man viele Dupletts, bei denen die Be- 
ziehungen weniger einfach sind, weil man neben 
einer „vollkommenen Knickung“ (Fig. a, b) auch 
eine „unvollkommene Knickung“ (Fig. c, d) be 
obachtet, wobei eine weniger ausgeprägte sekun- 


däre Knickung stattfindet. 


Besondere Fälle. 

Wir wollen nunmehr zu dem besonderen 
Teile dieser Untersuchungen übergehen, die 
übrigens weder den Gegenstand zu erschöpfen, 
noch sonst eine sehr große Genauigkeit zu er- 


reichen vermocht haben. 


Paramagnelische Folge des Sauerstoffs. 


Diese Folge umfaßt nur dieses Element. 
Seine Absorptionsbanden haben nur eine sekun- 
däre Rolle gespielt. Bei der Untersuchung der 
in flüssige Luft gebrachten Stoffe stören diese 
Banden das Absorptionsspektrum. Sie sind 
jedoch zu breit und zu verwaschen, um die 
Feststellung eines Zeemaneffcktes, selbst in den 


stärksten Feldern, zu gestatten. 


Paramagnetische Folge des Eisens. 
(Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu.) 

Die selektiven Eigenschaften erreichen ihren 
Gipfelpunkt beim Chrom, dessen Name die fär- 
benden Fähigkeiten bezeichnet. Wir haben 
Doppelsalze von Chrom und Kalium untersucht, 
zum Beispiel den Alaun, das „blaue“ und das 
„rote“ Oxalat, das Malonat, deren Banden sich 
bei — 180° im Felde verbreitern. Chromborax 
und Uvarowit zeigen nur Temperatureffekte. 

Von allen unseren Substanzen hat der Rubin 
die bedeutendsten Effekte aufgewiesen, ohne 
allzu störende Komplikationen zu zeigen. C70, 
ist das einzige Oxyd, das in Al,O, eine feste 
Lösung bildet, und diese künstliche Substanz 
unterscheidet sich in keiner Hinsicht vom natür- 
lichen Rubin. Alle beide kristallisieren in rhom- 
boedrischen Formen und sind deutlich dichroitisch. 
Der auffallende Purpurton erscheint in der 
Richtung der optischen Achse, während die 
außerordentlichen Strahlen eine ziegelrote Farbe 
aufweisen. Es sei noch hinzugefügt, daß man 
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die künstliche Substanz leicht erhalten und leicht 
schleifen kann, obgleich sie sehr hart ist, und daB 
sie gegen Kälte und Hitze, gegen Feuchtigkeit 
und Trockenheit unempfindlich ist. Wir haben 
vier kleine Parallelepipeda von verschiedener Orien- 
tierung geschnitten; dann haben wir im einzelnen 
die Hauptabsorptionsspektren (die ordentlichen 
und die außerordentlichen) bei — 190°, 18° und 
225° untersucht. Wir haben eine tabellarische 
Übersicht sowie eine farbige Reproduktion aller 
dieser Spektren sowie jener der Fluoreszenz ver- 
öffentlicht!). Es treten besonders zwei blaue 
Banden, B, und B, und zwei rote Linien, R, und 
R hervor. Der Einfachheit halber wollen wir hier 
nur eine zusammenfassende Übersicht überdieWir- 
kungen eines Feldes von etwa 4o Kilogauß bei 
— 180° auf die letztgenannten Linien (A=691,8 uu 
und A= 693,2 uu) wiedergeben. Die nachstehende 
Tabelle enthält die neun theoretisch möglichen 
Spezialfälle, die sich unter die fünf Hauptkon- 
figurationen (Siehe oben) einreihen lassen. Die 
transversalen Fälle II, 2 und III, ı sind offenbar 
identisch. Die drei Paare korrespondierender 
Longitudinal- und Transversalfälle, die auf der- 
selben Zeile angeordnet sind, weisen einen engen 
Zusammenhang auf. Dagegen besteht für € 9 
kein analoger Longitudinalfall. Schließlich bleiben 
also nur fünf voneinander unabhängige Spezial- 


fälle übrig. 


Tabelle. 

Das 40 Kilogauß. — Rubin. — KR, und X, 
(— 180°) 
eld 


Q i D transversales F 


en emm 


m ` een 


H o longitudinales Feld | 
LC © (und I! R) 
1. Ordentliches Spek- 
trum (& 1 © und LY) 
Tripletts mit horizontaler 
Linearpolarisation. 
Außerordentliches 
Spektrum (Git und Al 


I. 2/9 (und JQ) 

1. Tripletts (Œ LC und, 
l) 
Vollkommene positive. 
Zirkularpolarisation. 
Mittlere Linie nicht po-' 2. 


larisiert, | | 

Verwaschene Dupletts mit 

| senkrechter Linearpolarl- 

EE l sation ooo ooo oo 
I. CL (und LL) ,mMOLH (und £ 

t, Ordentliches Spek- 


I. Ordentliches Spek- 
trum (Œ LC und L pi 
Quadrupletts. 


trum (D LC und Ju 
Quadrupletts. 

Außerordentliches 

Spektrum (C1 D 
und | o) Quadrupletts. 
II © LẸ (und 1%) 

I. Ordentliches Spek- 
trum (E © und lu 
Quadrupletts. 

Außerordentliches 


2. 


2. Außerordentliches 2. 
Spektrum (Œ| © und! Spektrum (ŒO und 


19) Quadrupletts. | 1.9) Quadrupletts. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß 


ki um e 


4) H. du Bois und G. J. Elias, Ann. d. Phys. (4) 
35, 628, 1911. 
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die beiden Linien R, und R, in einem longi- 
tudinalen oder transversalen Felde in Tripletts 
oder ın Quadrupletts zerlegt werden, je nachdem 
die optische Achse parallel bezw. normal zur 
Feldrichtung steht. Es sei dA der gegenseitige 
Abstand der Mitten der äußersten Komponenten, 
also die Gesamtaufspaltung; nach den an einem 
Triplett und an einem Quadruplett ausgeführten 
Messungen ist nicht an der Proportionalität 
zwischen dA und der Feldstärke zu zweifeln, 
wenigstens nicht in erster Annäherung. Für 
das ordentliche Spektrum im Falle Ill ergaben 
Messungen der Gesamtaufspaltung in einem 
Felde von 46 Kilogauß bei — 180° folgende, 
auf 50 Kilogauß reduzierte Werte: 

für R, >dik=0,67 uu; für RR>di= 0,70 uu. 

Der direkt gemessene Abstand war für R, 
glech dem Abstand der Linien D, und D, 
voneinander und fast gleich der Hälfte des gegen- 
seitigen Abstandes zwischen KN, und œR, selbst. 
Wirkungen von dieser Größenordnung sind in 
guten Prismenspektroskopen zu sehen; der 
Autokollimationsapparat mit hoher Dispersion, 
den wir konstruiert haben, zeigt unter diesen 
Verhältnissen die Quadrupletts sehr schön. In 
dem Intervall von -— 180° bis + 300° schien 
der Zeemaneffekt, an der Knickung gemessen, 
bei der Erwärmung des Rubins, wenigstens für 
die Bande R,, abzunehmen. Es sei erwähnt, 
daß die diamagnetische Suszeptibilität im all- 
gemeinen ebensowenig von der Temperatur 
unabhängig ist, wie trotzdem oft angenommen 
worden ist. 

Wir haben die Banden innerhalb eines sehr 
ausgedehnten Temperaturbereiches beobachten 
können. Bei der Erwärmung des Rubins erschien 
zwischen den Banden X, und R, in der Gegend 
von 300° ein Halbschatten; oberhalb 350° unter- 
scheidet man nunmehr eine einzige Bande. 
Die Farbe verblaßt mehr und mehr, und bei 
ungefähr 400° entfärbt sich der Stein und wird 
grünlich grau. 


Paramagnctische Folge der seltenen Erden. 


Im Jahre 1899 habe ich die merkwürdigen 
paramagnetischen Eigenschaften dieser Stoffe 
geschildert, und habe die Wahrscheinlichkeit 
betont, daß die magnetooptischen Erscheinungen 
in diesen Körpern angesichts ihrer starken se- 
lektiven Absorption neue charakteristische Eigen- 
tümlichkeiten aufweisen würden!). 

Erst im Jahre 1906 konnten die längst ge- 
planten Versuche in meinem Laboratorium wieder 
aufgenommen werden. Herr Elias fand in der 


t1) H. du Bois und O. Liebknecht, Ann. d. Phys. 
(4) 1, 196, 1900. — H. du Bois, Rapp. Congr. de Phys. 
2, 499. Paris 1900. — Ann. d. Phys. (4) 7, 944, 1902. 


| 


l 


131 


Tat beim Erbiumchlorür eine charakteristische 
Dispersionskurve für die magnetische Rotations- 
dispersion im Innern und in der Umgebung 
einer Absorptionsbande. 

Die chemische Erforschung der seltenen 
Erden hat bedeutende Fortschritte gemacht. 
Bei ihrer Trennung benutzt Herr Urbain ihre 
paramagnetischen Eigenschaften als Kriterium 
für die Reinheit, ein Verfahren, das ıch bereits 
im Jahre 1899 empfohlen hatte. Dieser ma- 
gnetochemischen Analyse verdankt man neuer- 
dings sogar die Entdeckung des Celtiums!). 
Nach den neuesten Angaben scheint diese Reihe 
folgende Metalle, nach steigendem Atomgewicht 
von 140 bis 175 geordnet, zu enthalten: 

I. Ceriterden: Cer, Praseodym, Neodym, 
Samarıum. 

2. Terbinerden: 
Terbium. 

3. Erbinerden: Dysprosium, Holmium, 
Erbium, Thulium. 

4. Ytterbinerden: Ytterbium, Lutetium, Cel- 
tium. 

Ihre Verbindungen sind stark paramagnetisch, 
und haben wahrscheinlich em Maximum ‘beim 
Dysprosium oder beim Holmium. Die Absorp- 
tionsspektren der gesperrt gedruckten Metalle 
zeigen in hohem Maße selektive Eigenschaften. 
Wir haben besonders Verbindungen dreier Cerit- 
metalle untersucht, nämlich von Pr, Nd, Sn, 
wie sie schon 1899 benutzt worden sind. Außer 
dem Erbium, das von dem verstorbenen Herrn 
Cleve stammt, haben wir auch Salze untersucht, 
die wir der Liebenswürdigkeit des Herrn K. Hof- 
mann verdanken. 

Die Abkühlung in flüssiger Luft ruft bei 
den Neodymsalzen eine Trennung der Banden 
hervor und macht sie klarer. Beim Doppelsulfat 
des Erbiums und des Yttriums und beim Nitrat 
des Erbiums laßt sie häufig neue Banden er- 
scheinen. Der Einfluß auf Bastnäsit und Hussakit 
ist schwach. Diese Verbindungen, zumal die 
Nitrate, haben uns zahlreiche Beobachtungen 
der oben erwähnten typischen Zeemaneffekte 
geliefert, und diese schienen sich in den ver- 
schiedenen Spektralgebieten auf die mannig- 
faltıgste Weise miteinander zu verschmelzen. 
Vor allen Dingen bei den Erbiumverbindungen 
war es schwierig, die äußerst verwickelte Wirkung 
des Feldes zu entziffern. Trotzdem ist es uns 
durch wiederholte Beobachtung während des 
sehr langsamen Verschwindens des durch den 
großen Elektromagnet erregten Feldes gelungen. 
Wir haben auch mehrere Spektren bei drei 


I1) H. du Bois und O. Liebknecht, a a O. — 
G. Urbain, C. R. 146, 406, 1908; 150, 913, ıgı0, — 
Chem. Zeg 35, 161, t911. — R. J. Meyer, Zeitschr. 
f. Elektrochemie 17, 633, 1911. 
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Werten der Feldstärke photographiert. Auf 
diese Weise gelingt es häufig, die auf die ver- 
wickelste Weise verzwickten Zeemaneffekte zu 
entwirren. Wir haben in flüssiger Luft folgende 


Verbindungen untersucht: 
Praseodym: Achtfach hydriertes Sulfat; 


Plättchen mit den Achsen. 
Neodym: Achtfach hydriertes Sulfat; erste 
Halbierungslinie vertikal. Amorphes und sechs- 
fach hydriertes Nitrat; die roten Linien 676,6 uu 
und 677,2 uu liefern ın einem longitudinalen Felde 
Dupletts, deren Trennungen, auf 50o Kilogauß 
reduziert, 1,0 uu und 1,1 uu betragen. Doppel- 
nitrate von Magnesium, Mangan, Nickel (hexa- 
gonal), Bastnäsit (Fluorkarbonat), Turnerit (Phos- 


phat). 
Samarium: Achtfach hydriertes Sulfat. 
Erbium: Hussakit (Sulfatophosphat). 


Doppelsulfat des Yttriums. Sechsfach hydriertes 
Nitrat; weist eine große Anzahl sehr feiner Linien 
und die verschiedenartigsten Zeemaneffekte auf; 
die rote Linie 648 wu liefert ein Quadruplett 
mit einer Trennung von 1,2 wu bei 50 Kilogauß. 
Das Sextuplett der Bande 539,7 uu ist wahrschein- 
lich einem andern Element (Holmium, Dyspro- 
sium) zuzuschreiben. Doppelnitrat des Magne- 
sıums. Erbiumborax und Erbiumglas. Herr 
K. Hofmann hat das Spektrum des diffusen 
Reflexes beschrieben, den man an Erbiumoxyd 
verschiedener Herstellungsart erhält; es weist 
sehr feine Absorptionslinien auf, die aber nicht 
fein genug sind, um einen Zeemaneffekt fest- 
stellen zu können; da eine Abkühlung auf die 
Linien dieser Art nur sehr wenig einwirkt, 
haben wir an dem Oxyd, das uns Herr Hof- 
mann freundlichst geliefert hat, bei — 180° 
kein Phänomen feststellen können. 


Paramagnetische Folge des Urans. (Th, 


Rd, U.) 
Das Doppelsulfat von Kalıum und Uran) 
ebenso wie das Uranylnitrat zeigt bei — 180° 


sehr feine blaue Linien; der Zeemaneffekt konnte 
ebensowenig wie bei mehreren Uranitproben 
mit Sicherheit festgestellt werden. Dagegen 
wies ein tetragonaler grünlicher Zirkon (Hya- 
zinth), der durch Uran in sehr verdünnter Lösung 
gefärbt war, ın flüssiger Luft zwei rote Banden 
auf, die durch das Feld deutlich verbreitert 
wurden. 
II. Emissionsbanden. 
Wärmeemission. 

Schon bei seinen ersten Untersuchungen 
hatte Herr Zeeman selbst vergeblich versucht, 
an der selektiven rein thermischen Strahlung 
des erhitzten Erbiums einen Effekt festzustellen. 
Dieses negative Ergebnis steht ım Einklang mit 
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meiner eben gemachten Bemerkung über die 
Absorptionsbanden dieses Oxydes, die mit den 
IEmissionsbanden durch das Kirchhoffsche 
Gesetz verbunden sind, wie es übrigens auch 
durch die Versuche des Herrn Hofmann be 
stätigt wird. Es ist keineswegs wahrscheinlich, 
daß sich andere seltene Erden anders verhalten. 


Fluoreszenz. 

Eine glückliche spezifische Eigenschaft des 
Rubins erhöht seine hervorragende Bedeutung 
für derartige Untersuchungen. Der Glanz des 
Edelsteines ist zum Teil die Folge seiner Fluo- 
reszenz, wie von Du Fay, E. Becquerel, 
Crookes, Lecoq de Boisbaudran und 
anderen Forschern erkannt worden ist. 

Die Fluoreszenzlinien X, und X, verhalten 
sich in magnetischer Hinsicht durchaus wie die 
Absorptionslinen in den fünf Hauptkonfigu- 
rationen. 

Außer den Hauptlinien R, und R, weisen 
das ordentliche und das außerordentliche durch 
sehr helles Sonnenlicht erregte Fluoreszenzspek- 
trum im Rot viele andere Einzelheiten auf. Bei 
— 190° sieht man auf der gelben Seite nichts; 
von R, und KR, an finden sich nach Rot zu 
ein schwaches Linienpaar 697,8 uu und 698,5 un, 
sowie eines 700,6 wu und 703,6 uu, neben vielen 
feinen Linien und Linienbündeln. Bei 18° und 
225° verschieben sich sämtliche Linien nach 
Rot zu und werden breiter, und man beobachtet 
neue Banden auf der gelben Seite. Relative 
Verschiebungen zwischen den verschiedenen 
Fluoreszenz- und Absorptionsspektren konnten 
mit den uns zur Verfügung stehenden Hilfs- 
mitteln durch Messung nicht festgestellt werden. 

Die Fluoreszenz ist partiell polarisiert, wie 
übrigens bei vielen Kristallen; das ordentliche 
Spektrum überwiegt im allgemeinen, ohne der- 
maßen stärker zu sein wie bei der Absorption. 
Der Einfluß der Temperatur ist gleichfalls voll- 
kommen analog; nach den Ergebnissen der Mes- 
sung kann man sagen, daß einer Temperatur- 
differenz von 10° eine Verschiebung von der 
Größenordnung einer Angströmeinheit entspricht; 
das muß man bei Erregung mit konvergentem 
Licht berücksichtigen. Oberhalb 350° verblaßt 
die Fluoreszenzbande, und oberhalb 435° konnte 
sie in keinem Falle beobachtet werden; das 
entspricht der Entfärbung des Steines. 

Die innige Beziehung, die offenbar zwischen 
den beiden Erscheinungsgruppen besteht, sei 
näher erörtert. Unter sonst gleichen Verhält- 
nissen erschienen die Fluoreszenzlinien oder 
deren Komponenten stets breiter als die durch 
Absorption hervorgerufenen, zuweilen mindestens 
doppelt so breit. Es handelt sich hierbei wahr- 
scheinlich nur um eine optische Täuschung, 
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hervorgerufen durch eine Art Irradiation, welche 
die helleren Teile des Spektrums auf die dunklen 
Gebiete übergreifen läßt. Bekanntlich ist das 
Aussehen und besonders die Breite einer Bande 
schwer zu definieren. Herr Michelson de- 
finiert als „Breite“ der Intensitätsverteilungs- 
kurve den Abstand der Halbordinaten von der 
Maxımumordinate. Die sichtbare Breite erstreckt 
sich weiter. Man könnte daran denken, zur 
Bestimmung dieser Kurve Interferenzmethoden 
zu benutzen, wie sie von Michelson, Perot 
und Fabry, Hamy, Lummer und Gehrcke 
entwickelt worden sind. Eine gründliche Unter- 
suchung der Verteilung müßte folgenden Ein- 
flussen Rechnung tragen: ı. Gehalt der Lösung 
an Cr, Oz; 2. der Erregung ausgesetzte Schicht- 
dicke: 3. Temperatur; 4. Intensität, Richtung, 
Polarisation, Wellenlänge der erregenden Strahlen. 

Wir haben den Versuch so anordnen können, 
daß wir drei Spektren übereinanderlagerten!), 
namlich: ı. das Fluoreszenzspektrum, 2. das 
Absorptionsspektrum, 3. das Spektrum der ab- 
sorbierten Fluoreszenz. Im allgemeinen zeigt 
das erste Fluoreszenzspektrum mehr Linien; 
aber man kann annehmen, daß man bei ge- 
nügender Absorption dahin gelangen würde, im 
Absorptionsspektrum durchaus das Analoge 
zu finden. Abgesehen von der Frage dieser 
mehr oder minder vollständigen Umkehrung 
haben wir im dritten Spektrum unter gewissen 
Bedingungen die „Selbstumkehrung“ der 
Linien R, und R, beobachtet, ein Phänomen 
analog dem bekannten Effekt bei gefärbten 
Flammen bei verschiedener Temperatur. Bei 
zwei Rubinen dürfen hingegen die Temperaturen 
gerade nicht zu verschieden sein, damit der 
dunkle Kern der Bande seine symmetrische 
Mittellage beibehält. 

Die theoretischen Bedingungen für das Auf- 
treten dieses Effektes sind sehr einfach. 

Es muß mehr als die Hälfte der Energie 
absorbiert werden, damit die Selbstumkehrung 
erfolgt. Diese Effekte lassen sich leicht durch 
Kurven veranschaulichen. 


Phosphoreszenz. 


Der Freundlichkeit des Herrn von Kowalskı 
verdanken wir Proben seiner interessanten phos- 
genen Stoffe, das sind feste Lösungen von 
Schwefelverbindungen des Neodyms, des Sama- 
rıums und des Erbiums in Schwefelverbindungen 
der Erdalkalien. Leider bleibt die Breite ihrer 
Phosphoreszenzbanden, selbst in flüssiger Luft, 
von der Größenordnung von I uu oder mehr; 
da ihr Glanz nur sehr schwach ist, kann 


1) Siehe die Tabelle 4 und die farbigen Spektren in 
Ann. d. Phys. (4) 35, 0625, r911. 


man nicht daran denken, einen Einfluß des 
Feldes auf das Gitterspektrum festzustellen. 
Herr von Kowalski hatte die Liebenswürdigkeit, 
mir seine Beobachtungen am Rubin mitzuteilen, 
nach denen dieser nur eine Verzögerung von 
der Größenordnung einer zehntausendstel Se- 
kunde aufweist, aber ohne jegliche sogenannte 
progressive Phosphoreszenz. 


III. Sekundäreffekte. 


Bekanntlich hat der direkte Zeemaneffekt 
im eigentlichen Sinne verschiedenen Physikern 
Anlaß zu vereinfachten eleganten \Vorlesungs- 
versuchen gegeben, bei denen vom Gebrauch 
von Gittern Abstand genommen wird. Wir 
haben gedacht, daß dies auch bei den Kristallen, 
zumal bei den Rubinen, geschehen konnte, trotz 
der Komplikationen, die ihre natürliche Aniso- 
tropie gegenüber gefärbten Flammen, deren ver- 
steinertes Analogon sie in gewissem Sinne dar- - 
stellen, mit sich bringt. 


Transversaler Cotton-König-Effekt. 


Nach mehreren fruchtlosen Versuchen haben 
wir mit zwei Rubinen die schonen Versuche 
mit zwei Flammen nachahmen können, die ım 
Jahre 1897 die Herren Cotton und Walter 
König unabhängig voneinander veröffentlicht 
haben. Ein Rubin wurde mit vertikaler Achse 
in den kryomagnetischen Apparat gebracht; er 
wurde durch den 0,6 nım breiten Spalt des einen 
Polschuhes hindurch erregt, und die Fluoreszenz 
konnte in transversaler Richtung beobachtet wer- 
den. Durch einen andern Rubin, dessen Achse 
gleichfalls vertikal war, und dessen Dicke 7 mm, 
also mehr als das Zehnfache der fluoreszierenden 
Schicht, betrug, hießen wir absorbieren. Da das 
erregende Licht nicht durchgesiebt war, entsteht 
durch diffuse Reflexe viel „talsches weißes Licht‘ 
in transversaler Richtung; man muß deshalb 
durch ein rotes Filter oder ein kleines Taschen- 
spektroskop beobachten. 

Bei der Temperatur der flüssigen Luft ruft 
der Strom die erwartete Aufhellung hervor. 

Herr Cotton hat gezeigt, daB man die 
absorbierende Flamme gleichfalls ın das Feld 
bringen kann. Auf diese Weise haben wir den 
Effekt nicht mit Sicherheit sehen können. Der 
Erfolg hängt von den Abmessungen der Rubine 
ab, die man nicht so leicht regulieren kann 
wie die der Flammen. Aus demselben Grunde 
haben wir darauf verzichtet, den longitudinalen 
Cottoneffekt nachzuahmen, obgleich wir kemes- 
wegs an der Möglichkeit zweifeln, ihn ebentall» 
zu verwirklichen. 


Longitudinaler Righieffekt. 


Wir haben ein dünnes Rubinplättchen so 
angeordnet, daß die optische Achse zur Feld- 
richtung und zu den Strahlen parallel war. 
Zwischen zwei Nicols erhält man wegen der 
akzidentellen Doppelbrechung, welche leider 
sämtliche untersuchte Rubine längs ihrer Achse 
zeigten, nur einesehrunvollkommene Auslöschung. 
Man kreuzt den Polariısator und den Analy- 
sator und dreht sie zusammen in den Azimut 
bester Auslöschung; man muß zum mindesten 
das „falsche“ Licht so viel wie möglich aus- 
schalten, indem man durch einen einfachen 
geradsichtigen Monochromator!) hindurch be- 
leuchtet, der nur die Wellenlängen zwischen etwa 
690 uu und 695 uu liefert. Man beobachtet 
den Analysator durch ein Rotfilter (beispiels- 
weise Wratten and Wainwright a), oder bei 
Bedarf durch ein kleines Taschenspektroskop. 

Bei der Temperatur der flüssigen Luft hellt 
sich der Analysator lebhaft auf, wenn man den 
Strom einschaltet. Der Versuch ist bei einem 
Felde von 45 Kilogauß glänzend und gelingt 
bereits bei 5 Kilogauß. 

Bekanntlich superponiert sich dem Righieffekt 
stets der Effekt von Macaluso und Corbino; 
aber die sehr starke Elliptizität verschleiert voll- 
kommen jeden Rotationseffekt des Rubins, der 
übrigens in dem Intervall von 690 ou bis 695 uu 
vermutlich sehr veränderlich sein dürfte (siehe 
weiter unten). 

Der transversale Righieffekt ist wegen der 
natürlichen Polarısation nach der Methode von 
Cotton und Preston offenbar unmöglich zu 
realisieren. 

Der Effekt der partiellen Polarisation und 
der Effekt der orientierten Emission schließlich, 
die von den Herren Egoroff und Georgiewsky, 
Lorentz und Corbino untersucht worden sind, 
eignen sich weniger gut für Kristalle. Da die 
Fluoreszenz des Rubins partiell polarisiert ist, 
und sogar sehr stark, so erschwert sie die Fest- 
stellung eines, vermutlich schwächeren, über- 
gelagerten analogen Effektes im Felde. 


IV. Rotationspolarisation. 


Unter den Phänomenen, die unmittelbar mit 
dem Zeemaneffekt zusammenhängen, ist dies 
das wichtigste. Bereits im Jahre 1898 sind 
durch die verschiedenen Versuche der Herren 
Macaluso und Corbino, Righi, H. Bec- 
querel, Hallo, Wood, Geiger, Zeeman die 
Haupttatsachen für absorbierende Dämpfe festge- 
stellt worden. Später untersuchten Cotton, Siert- 
sema, Drepper, Schmauß mehrere selektive 
Flüssigkeiten. Auf meine Anregung hin dehnte 


H ES H du Bois, Zeitschr. f. Instrkde. 31, 1, ıgır. 
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der letztgenannte Physiker seine Untersuchungen 
auf flüssigen Sauerstoff und auf Lösungen 
seltener Erden aus?) Er bediente sich 
dabei allerdings einer unzuverlässigen Ae 
thode, die dann von den Herren Bates und 
Wood kritisiert worden ist. Es ist in solchen 
Fällen immer schwer, zu beurteilen, wie weit 
die Ergebnisse angreifbar sind. Schließlich hat 
im Jahre 1906 Herr Elias diese Untersuchungen 
in meinem Laboratorium wieder aufgenommen‘). 
und zwar mit vervollkommneten Apparaten, 
die wohl das Höchste an Zuverlässigkeit und Ge- 
nauigkeit darstellen, was man heutzutage er- 


reichen kann. 


V'ersuchsanordnung. 


Die einfache dirckte Methode eines „Halb- 
schattenapparates“ mit monochromatischem Licht 
bietet die geringste Wahrscheinlichkeit für Fehler. 
Das Licht der Sonne oder des Bogens wurde 
durch den oben erwähnten Monochromator mit 
Autokollimation filtriert. Bei einer Dispersion 
von 25° und einem Auflösungsvermögen von 
65000 erhielt man eine Homogenität von der 
Größenordnung einer Angström-Einheit. 

Zur Messung der Drehung dienten Lippich- 
sche Prismen, die in die Polschuhe eingelassen 
waren, um das Optimum der Helligkeit zu er- 
halten. Länge des Strahlenganges: 5 bis 13 mm; 
Feldstärke 8 bis 28 Kilogauß. 

Zur Vervollständigung dieser Messungen be- 
stimmte Herr Elias die Kurve der Absorption 
als Funktion der Wellenlänge nach einer photo- 
metrischen Methode unter Benutzung eines 
Lummer-Brodhunschen Würfels. 


Allgemeine Ergebnisse. 

Die V’ergleichung der Kurven für die Drehung 
und für die Absorption als Funktion der Wellen- 
länge lehrte, daß jeder Bande Anomalien ent- 
sprechen, und zwar oft sehr starke. Ihr Typus 
ist sehr verschieden und zeigt schr verwickelte 
Formen. In vielen Fällen kann man den s0- 
genannten Drudeschen Typus feststellen, oder 
vielmehr ein Ausschen, das sich aus der Über- 
einanderlagerung ähnlicher Typen ergibt; zuweilen 
verstärkten sich die Anomalien durch Konzen- 
tration oder durch Abkühlung des absorbierenden 
Körpers. Der sogenannte Voigtsche Typus 
fand sich nur in einigen besonderen Fällen 
teilweise verwirklicht. Diese Typen unterscheiden 
sich durch den Charakter der Scheitelwerte 


1) A. Schmauß, Ann. d. Phys. (4) 2, 230, 1900; 
8, 542, 1902; 10, 853, 1903. 

2) G. J]. Elias, diese Zeitschr. 7, 931, 1906; 8, 355; 
1908. — Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 869, 1908; 11, 207, 
1909. — Phil. Mag. (6) 15, 538, 1908. — Diss. Utrecht 
1909. — Ann. d. Phys. (4) 35, 299, 1911. 
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der Drehung in bezug auf das Maximum der 
Absorption. 

Der Säuregrad und die Konzentration 
beeinflussen die relativen Ordinaten der Absorp- 
tion und der Drehung. Bci der letztgenannten 
bleiben die Abszissen, das heißt die Lagen der 
Maxima und Minima, dieselben; de Vergrößerung 
dieser beiden unabhängigen Variabeln wirkt im 
allgemeinen in demselben Sinne. Bekanntlich 
üben auch die Natur des Anions und der Disso- 
ziationsgrad einen Einfluß aus. 

Die Temperaturerniedrigung wirkt auf 
die Absorption in der oben erwähnten Weise. 
Die Drehung und deren Anomalien nehmen 
schr zu; diese letzteren oft im umgekehrten Ver- 
haltnıs der absoluten Temperatur. 

Die Länge des Strahlenganges: Die Ab- 
sorption folgt dem bekannten Exponential- 
gesetz innerhalb der, übrigens ziemlich großen, 
Veersuchsfehler. Besondere Versuche haben ge- 
zeigt, daß die Drehung der Länge des Strahlen- 
ganges, wenigstens auf 2 v. H. genau, propor- 
tonal bleibt. 

Feldstärke: Die Drehung bleibt außerhalb 
der Banden der Feldstärke gleichfalls propor- 
tional; in der Umgegend der Anomalien entfernt 
sie sich aber höchstwahrscheinlich von der Pro- 
portionalität. Die genaue Funktion bleibt noch 
zu bestimmen. 


Besondere Fälle. 


Der besondere Teil der Untersuchungen des 
Herrn Elias umfaßt folgende Stoffe: 


Paramagnctische Folge des Sauerstoffs. 


Es mußte die Drehung in flüssiger Luft 
als Korrektionsmessung bestimmt werden. Die 
Anomalien wurden mit Sicherheit erkannt, 
obschon sie sehr klein sind. Sie würden die 
Berechnung des Effektes für flüssigen Sauerstoff 
gestatten. Schmauß hatte solche bereits bei 
dieser Substanz gefunden; er hatte aber den 
Kern der Banden selbst nicht durchdringen 
können, und seine Zahlenangaben sind mit Vor- 
sicht zu betrachten. 


Paramagnctische Folge des Eisens. 


Keines der vorgenannten Chromsalze konnte 
untersucht werden; die Banden liegen zu weit 
ım Rot, wo die Helligkeit und die Dispersion 
zu schwach für derartige Messungen werden. 
Übrigens kann man an der Existenz von Ano- 
malen nicht zweifeln. Wegen der Doppel- 
brechung, selbst in der Richtung der Achse, 
konnte die Drehung des Rubins nicht gemessen 
werden. Sehr deutliche Anomalien aber wurden 
am Kaliumpermanganat und am Kobaltchlorür 
festgestellt. 


I vi 


Paramagnetische Folge der seltenen Erden. 
Die wässerigen Lösungen der Nitrate von 
Pr, Nd, Sm und Er zeigen gewaltige Anomalien, 
ebenso die amorphen Nitrate, das Didymglas, 
das Doppelnitrat von Nd und Mn. Diese letz- 
teren festen Stoffe wurden ebenfalls bei der 
Temperatur der flüssigen Luft untersucht. 


Paramagnctische Folge des Urans. 


Das dunkelgrüne Uranglas endlich zeigt eine 
anomale Dispersion der positiven Drehung beı 
18°, während bei — 180° die Drehung negativ 
ist und die Anomalien sich mehr ausprägen. 


V. Transversale Doppelbrechung. 


Nach seiner grundlegenden magnetooptischen 
Entdeckung hatte sich Faraday vergeblich 
bemüht, ebenfalls einen zu den Kraftlinien senk- 
rechten Effekt zu finden. Die Symmetriever- 
hältnisse des Feldes führen zu der Vermutung. 
daß es sich nur um magnetische Doppelbrechung 
oder magnetischen Dichroismus handeln kann. 
Seither haben zahlreiche Physiker sich eifrig 
mit dieser Frage beschäftigt!) Cornu und 
Potier, Kundt, Brace?), de Metz, Cotton, 
Voigt haben ohne Erfolg schweres Flintglas 
und andere durchsichtige Stoffe untersucht. 

An kolloidaien Suspensionen, zum 
Beispiel am Bravaiseisen, hat Kerr schon im 
Jahre 1901 ein positives Ergebnis erhalten. 
Unabhängig hiervon entdeckte 1902 Majorana 
den nach ihm benannten Effekt. Später unter- 
suchten Ewell, Schmauß, Denning, Cotton 
und Mouton, Meslin dessen Einzelheiten. 

Gewisse nichtkolloidale und  nichtselektive 
organische Flüssigkeiten lieferten den 
Herren Cotton und Mouton im Jahre 1907 
positive Ergebnisse von großem Interesse. 

Schließlich wurde im Gebiete der selektiv 
absorbierenden Stoffe im Jahre 1898 die 
Natrrumflamme von den Herren Voigt und 
Wiechert, sowie von Herrn Cotton erfolgreich 
untersucht. Die Untersuchungen dieser Art 
wurden von den Herren Zeeman und Geest 
fortgesetzt. In allen diesen Fällen ist der Effekt 
auf die unmittelbare Nachbarschaft der Linien 
beschränkt, an denen man eme Verschiebung 
des Streifens im Kompensator feststellen kann. 

Die Theorie dieser Erscheinungen ist be- 
sonders von Goldhamner, Natanson, 
Langevin und Voigt untersucht worden. Nach 
Ansicht des letztgenannten Forschers muß die 
Doppelbrechung in allen Fallen vorhanden sein, 


E e = 


1) A. Cotton et H. Mouton, Ann. de Chim. et de 
Phys. (8) ll, 145, 289, 1907; 18, 153, 1910, geben eine 
historische Darstellung. 

2) D. B. Brace, Phil. Mag. (5) 44, 342, 1897. 
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wenn sie auch häufig so schwach ist, daß sie 
sich der Beobachtung entzieht. 

Die vorstehenden Untersuchungen gestatten 
keinen Schluß auf die Lösungen seltener Erden. 
Deshalb hat Herr Elias diese Frage angefaßt!). 
Er bediente sich der einfachen Methode der 
gekreuzten Nicols unter 45° gegen die horizon- 
tale Feldrichtung unter Zwischenschaltung eines 
Viertelwellenlängenglimmerblättchens. Es wurde 
an einer konzentrierten Lösung von Erbiumnitrat 
bei Zimmertemperatur mit einem Gehalt von 
0,560 Gramm Er, auf das Kubikzentimeter 
eine positive transversale Doppelbrechung fest- 
gestellt. Diese erstreckte sich über das ganze 
Spektrum und nahm nach dem Blau hin zu. 
In der Umgebung der Banden zeigten sich 
Anomalien von der Größenordnung von 20 v. H. 
Eine dreimal weniger konzentrierte Lösung ge- 
stattete die Beobachtung in den Banden selbst; 
hier erwies sich der Effekt als schwach und 
von derselben Größenordnung wie im übrigen 
Teile des Spektrums. 

Die Phasendifferenz erreichte bis zu etwa 
2° und erwies sich, wenigstens in erster An- 
näherung, als proportional dem Quadrate der 
Feldstärke. Is war kein magnetischer Dichrois- 
mus zu beobachten. Bei konzentrierten Lösungen 
von Neodym- und Mangannitraten, wie auch 
von Eisenchlorid war der Effekt unmerklich; 
er erreichte sicherlich nicht 10 v. H. seines 
Wertes beim Erbiumnitrat. 

Zur Vervollständigung seiner Versuche be- 
stimmte Herr Elias auch die Kurve der ge- 
wöhnlichen Dispersion nach einer einfachen 
spektrometrischen Methode mit Flüssigkeits- 
prisma. Mangels einer genügenden Menge 
Erbiumsalz mußte dies für eine Lösung von 
Neodymnitrat mit einem Gehalt von etwa 20 v. H. 
bestimmt werden. Im Gelb betrug der mittlere 
Index n = 1,375; die sehr schwachen Anomalıen 
waren von der Größenordnung ón = 0,0001. 


u 1) G. J. Elias, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 955, 1910. 


(Nach einem gekürzten Sonderabdruck aus dem Französi- 
schen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 15. Dezember ı9r1.) 


= = Le - 


Tagesereignisse. 


Adolf Salomonsohn-Stiftung. Aus der Adolf Salomon- 
sohn-Stittung, welche deu Zweck hat „Beihilfen zu ge- 
währen behufs Förderung wichtiger Arbeiten 


—- 


— EREETEHEER, 


Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


auf den Gebieten der Naturwissenschaften (ein- 
schließlich Biologie und Medizin) durch hervor- 
ragend tüchtige Kräfte, denen für die längere 
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an den Ministerialdirektor Dr. Schmidt in Berlin, Wu, 
helmstraße 68 mit der Aufschrift Adolf Salomonsohn-Stif- 


tungssache zu richten. 
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der Universität Leipzig, der etatsmäßige Professor der Ma- 
thematik an der Technischen Hochschule Aachen Dr. 
Wilhelm Kutta in gleicher Eigenschaft an die Tech- 


nische Hochschule Stuttgart. 
Jubiläum: Am 12. Januar 1912 feierte Geheimrat Pro- 
fessor Dr. Wilhelm Hittorf in Münster unter großer 
Beteiligung, namentlich seitens der Universität, in geistiger 
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Ehrungen: Der ord. Professor der Experimentalphysik 
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rich Kayser, der Astronom Dr. J. O. Backlund (Pul- 
kowa), der Professor der Mineralogie Dr. H. von Groth 
(München), der Chemiker Jos. Achille Le Belle (Paris) 
wurden zu Mitgliedern der Royal Society in London ge- 
wählt. 
Gestorben: Der em. Professor der Geodäsie an der 
Universität von Kalifornien Dr. George Davidson, der 
emer. etatsmäßige Professor der Chemie von der Techni- 
schen Hochschule Hannover Geh. Rat Dr. phil. und Dr. 
Ing. Karl Kraut, der frühere Professor für Mechanik und 
Maschinenlehre an der Bergakademie Freiberg i. S. Geh. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Asymmetrie der Zeemanschen 
Tripletts !). 


Von M. Martinez Risco. 
(Mit Tafel XI.) 


Zurzeit sind die Experimentaluntersuchungen 
über die asymmetrischen Tripletts von großer 
Bedeutung, weil man ihre Ergebnisse mit den 
von Herrn Voigt theoretisch abgeleiteten ver- 
gleichen kann und so den Genauigkeitsgrad 
der Hypothesen kennen lernt, welche dieser 
Physiker der Erklärung des Zeeman-Effektes 
zugrunde legt. 

In der vorliegenden Abhandlung werde ich 
über das Gesetz der asymmetrischen Anordnung 
des Quecksilbertripletts 5791 A.-E. berichten. 
Diese Arbeit habe ich im Natuurkundig Labo- 
ratorrum zu Amsterdam unter Leitung von Pro- 
fessor Zeeman durchgeführt. 

Aus den ersten Arbeiten?), welche dieser Ge- 
lehrte über das Triplett 5591 A-E. ausführte, geht 
hervor, daß die mittlere Komponente desselben 
eine Verschiebung erleidet, die in Annäherung 
direkt proportional der Intensität des wirksamen 
magnetischen Feldes ist. Nach den letzten 
Untersuchungen) dagegen ändert sich die Ver- 
schiebung der mittleren Komponente besagten 
Tripletts proportional dem Quadrat der Inten- 


m et, 


1) Anales de la sociedad española de física y química 
9, 262—271, 1911. 

2) Proc. Amsterd 10, 351—359, 1997. 
Al Diese Zeitschr. 10, 217—221, 1909, und Gmelin, 
diese Zeitschr. 9, 212—214, 1903. (D. Ubers.) 


sitt des magnetischen Feldes. Obgleich dieser 
Widerspruch wahrscheinlich durch die Verschie- 
denheit der Versuchsbedingungen zu erklären 
ist, so sah ich mich doch bewogen, die Unter- 
suchung auszuführen, über die in vorliegender 
Abhandlung berichtet wird. Elf Experimente 
wurden gemacht, ein jedes derselben hatte den 
Zweck, die Intensität JI des die Asvmmetrie 
bedingenden magnetischen Feldes zu bestimnien 
und die entsprechende Verschiebung än der 
mittleren Komponente auszuwerten. 


Um die Redaktion dieser Abhandlung zu er- 
leichtern, fassen wir die Experimente zusammen, 
welche mit magnetischen Feldern von wenig ver- 
schiedener Intensität ausgeführt wurden. Mit 
den Experimenten ı und 2 bilden wir die erste 
Gruppe, mit den Experimenten 3. 4. 5 und 6 
eine zweite, und die übrigen Experimente werden 
die dritte und letzte Gruppe ausmachen. 


Bestimmung der Verschiebungen. 


Die Fundamentalformel für den Platten- 
etalon!) von Fabry und Perot heißt 


KA-=2N-Ccost, 


worin € die Dicke des Etalons, n der Brechungs:- 
index des Mittels zwischen den beiden Glas- 
platten und y der Brechungswinkel in diesem 
Mittel bei dem Gangunterschied xå ist. Der 
Wert des Gangunterschiedes hängt also, wenn 
die Versuchsbedingungen sich nicht ändern. 


t) Siehe diese Zeitschr. 3, 6. 1991. (D. Übers.) 
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ausschließlich von dem Winkel ï ab, unter dem 
der Lichtstrahl auf dem Etalon einfällt. 


— 141 erhalten wir die Formel 


Für n =i, 
x À = ZC cosl. 


Jedem ganzzahligen Werte von x entspricht 


ein leuchtender Ring. 

Jede Veränderung der Wellenlänge zieht eine 
Veränderung in den Ringdurchmessern nach sich. 
Nimmt die Wellenlänge zu, so wird der Durch- 
messer jedes Ringes kleiner. Wenn umgekehrt 
die Wellenlänge abnimmt, so vergrößern sich 
die Ringe. 

Die Ringe von Fabry und Perot bildet 
man immer in der Fokalebene einer Sammel- 
linse ab. Wir nennen f die Brennweite der 
Sammellinse, x, den Durchmesser irgendeines 
Ringes, A, die Wellenlänge des Lichtes, dagegen 
X„ den Durchmesser eines Ringes derselben 
Ordnung bei der Wellenlänge Au des hierzu not- 
wendigen Lichtes. Wenn dann sich A, nur 
wenig von A, unterscheidet, so läßt sich die 


Gleichung aufstellen: 
do 


lm — ho = g pe (1) 


(X Ron u) 


Die Ringe, welche die mittlere Komponente des 
5791 A.-E. charakterisieren, verringern 


ihren Durchmesser nach Maßgabe des Intensi- 
tätszuwachses des herrschenden Feldes. Dics 
beweist, daß die Verschiebung, welche die 
Asymmetrie besagten Tripletts hervorbiingt, nach 
Rot hin erfolgt. 

Um die einer gegebenen Feldstärke ent- 
sprechende Verschiebung auszuwerten, genügt es 
nach Formel (1), die Durchmesser zu messen, 
welche zwei Ringe derselben Ordnung in den 
sitzen, die durch die mittlere Kom- 
h die ursprüngliche Spektral- 


Tripletts 


Systemen be 
ponente und durc 
linie hervorgerufen werden. 

Fig. ı gibt schematisch die Anordnung unserer 
Experimente. Wir wollen Ringe von Fabry 
und Perot erzeugen, die irgendeiner der mono- 
chromatischen Lichtarten entsprechen, welche 
ein leuchtendes Gas oder ein leuchtender Dampf 
aussenden. Es genügt hierzu, vermittels der 


Sammellinse E auf den Spalt eines gewöhn- 
lichen Spektroskops ein Bild der Ringe von 
zusammengesetztem Lichte zu projizieren, denn 
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Jletts. 


Fig. I. 


an jeder Spektrallinie läßt sich unser Phänomen 


beobachten. 

Wenn die Lichtquelle sich in einem magne- 
tischen Felde befindet, so lassen sich bei jeder 
Spektrallinie gleichzeitig alle Ringe beobachten, 
die durch die einzelnen Komponenten hervor- 
gebracht werden, in welche die Spektrallinie 
zerlegt wird. (Siche die Photographie B der Ringe 
des zentralen Tripletts des Nonetts 5461 A.E.) 

Wenn wir die Ringe beseitigen wollen, wel- 
che die äußeren Komponenten unseres asym- 
metrischen Tripletts hervorrufen, so benutzen 
wir Licht, das in einer zu den Kraftlinien des 
Feldes senkrechten Ebene polarisiert ist. B ist 
ein Kalkspatrhomboeder, es befindet sich zwischen 
dem Geißlerrohr A und der Linse C. Ein 
Schirm, in der Fig. ı durch ein paar Striche 
angedeutet, gestattet, das Bild abzufangen, dem 
Schwingungen senkrecht zu den Kraftlinien ent- 
sprechen. 

Es ist einleuchtend, daß die Brennweite f, 
welche in der Formel (1) vorkommt, diejenige 
der Linse E ist; in unserem Fall war f —= 12 mm. 

Ich muß bemerken, daß die Anordnung der 
Apparate bei den Experimenten der zweiten 
Gruppe etwas anders war. Der wesentliche 
Unterschied ist der, daß bei letzteren der Platten- 
etalon D sich zwischen der Kollimatorlinse und 
dem Prisma befand. Die Brennweite f ist jetzt 
offenbar diejenige des Fernrohrobjektivs. Ihre 
Ausmessung nach einer Methode, die ich hier 
der Kürze halber übergehen darf, ergibt das 
Resultat f =—= 280,6 mm. 

Zur Bestimmung der Ringdurchmesser 5% 
brauchen wir die photographische Methode. Jedes 
einzelne unserer Experimente liefert drei Photo- 
graphien: die erste wurde erhalten vor Ein- 
schaltung des Feldes, die zweite während das 
Feld arbeitete, und die dritte, nachdem das Feld 


zu arbeiten aufgehört hatte. 
Als Beispiel diene die nachfolgende Tabelle: 


Durchmesser (in mm). 
, Mit Feld von | Ohne Feld 
29560 Gau 


| Ohne Feld 


Erster Ring 
Zweiter Ring 
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Als Wert für x, muß man immer das Mittel 
aus den Zahlen in den Reihen I und II nehmen. 
Diese müßten, abgesehen von Messungsfehlern, 
identisch sein, wenn sich während des Experi- 
mentes nicht die Dicke des Etalons geändert 
hätte. 

Auf Grund der oben bezeichneten Zahlen 
findet man für die Verschiebung der mittleren 
Komponente 

A 2o = 9,0372. 


Wir haben immer nur die zwei ersten Ringe 
benutzt, weil ein Fehler bei der Ausmessung 
des Durchmessers schon bedeutend das Ergebnis 
beeinflußt. 


Der von uns benutzte Plattenetalon, aus 
der Werkstatt Hilger stammend, hatte Glas- 
platten mit reflektierenden Belegungen von 
Palladium. Die Distanzstücke waren aus Quarz 
und hatten den linearen Ausdehnungskoeffizienten 
0.000000 59. 


Die Zeit, in der man die einzelnen Photo- 
graphienserien herstellte, war sehr kurz. Siehe 
die vergrößerten Negative A (Ringe der Linie 
5791 A.-E.) und A’ (Ringe der mittleren Kom- 
ponente des Tripletts 5791 A.-E.). 


Bestimmung der magnetischen Felder. 


Erste Gruppe der Experimente. Die 
magnetischen Felder, welche den Experimenten 
der ersten Gruppe entsprechen, waren mit der 
Wismutspirale gemessen. Vorher haben wir die 
Kurve für das Gesetz ermittelt, nach dem die 
Anderung des elektrischen Widerstandes der 
Spirale von der Feldstärke abhängig ist. Mit 
der Wismutspirale lassen sich die magnetischen 
Felder bei den zwei anderen Experimenten- 
gruppen nicht mit ausreichender Genauigkeit 
bestimmen, weil da die Felder zu stark sind. 


Zweite Gruppe der Experimente. In 
der zweiten Gruppe der Experimente mußte 


ich Felder von ungefähr 25000 Gauß_ be- 
nutzen. 
Es ist bekannt, daß nur ein gewisses 


magnetisches Feld imstande ist, eine gegebene 
Spektrallinie in ein symmetrisches Triplett folgen- 
der Art zu zerlegen. Benutzt man einen Platten- 
etalon von Fabry mit bestimmter Dicke, so 
muß der Ring x: Ordnung, welcher der mittleren 
Komponente entspricht, bei jedem Werte von x 
mit dem Ringe (x— 1): Ordnung der nach Violett 
hin gelegenen äußeren Komponente zusammen- 
fallen, sowie mit dem Ringe (x + 1)- Ordnung 
der anderen äußeren Komponente. Die In- 
tensität //, des magnetischen Feldes, bei der 
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diese Koinzidenz sich vollzieht, ist gegeben durch 
die Formel 

I 
Sech 
worin C die für das Triplett charakteristische 
spezifische Aufspaltung bedeutet und e die Dicke 
des Etalons. 

Für den von uns verwendeten Etalon, dessen 
Dicke 0,9125 cm war und für das zentrale 
Triplett des Quecksilbernonetts 5461 A.-E. ıst 


LA 


10°, (2) 


H, 


10° 


H ed == 23500 G uß. 
"0,9125 -4,66 er 


Den Wert 4,66 der spezifischen Aufspaltung 
haben wır aus den experimentellen Ergebnissen 
von Runge und Paschen!) und von Gmelin?) 
berechnet. 

Bei den Experimenten der zweiten Gruppe 
war das magnetische Feld genau 23500 Gauß 
groß; denn durch die Windungen des Elcktro- 
magneten lief ein Strom von solcher Stärke, daß 
auf der grünen Linie 5461 A.E. in besagter 
Art die drei Ringsysteme von Fabry und 
Perot koinzidierten, die den Komponenten des 
zentralen Tripletts im Nonett der oben genannten 
Spektrallinie entsprechen. 


Es leuchtet ein, daB bei der Beobachtung 
der Koinzidenz eine gewisse Unsicherheit vor- 
handen ist. Damit man nicht mit einem ma- 
gnetischen Felde arbeitet, das schr verschieden 
von H, ist, muß man verschiedene Photographien 
der Ringe in ihrer Koinzidenz herstellen; aus 
diesen muß man die auswählen, bei der die 
koinzidierenden Ringe am ähnlichsten den Ringen 
der ursprünglichen Spektrallinie sind. Letztere 
Ringe muß man vorher photographiert haben. 
Dann muß man das Feld erregen, indem man 
um den EHlcktromagneten einen Strom schickt 
gleich demjenigen, dem die ausgewählte Photo- 
graphie entspricht. 


Dritte Gruppe der Experimente. Eins 
der magnetischen Felder, welche wir bei den 
Experimenten der dritten Gruppe gebrauchen, 
war durch einen Strom von 5,62 Amp. nach 
einer Methode erzeugt, über die wir sogleich 
berichten werden. Die Intensitäten der Felder 
bei den noch übrigen Untersuchungen wurden 
aus demjenigen der eben besprochenen Unter- 
suchung abgeleitet. Wir brachten an letzterer 
Korrektionen an auf Grund einer Methode, 


1) Anhang zu den Abhandl. d. K. preuß. Akad., 1902. 
2) Gmelin, Der Zeeman-Effekt einiger Quecksilber- 
linien in schwachen Magmetteldern, absolut gemessen. 
Diss. Tübingen 1909. Ann. d. Phys. 28, 1079—1037, Luet, 
(D. Ubers.) l 
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welche auf der Beobachtung von Galvanometer- 
ausschlägen beruht. Dieselben waren durch In- 
duktionsströme hervorgebracht, die dadurch 
erzeugt wurden, daß man aus jedem der Felder 
eine Spirale rasch herauszog. 

Die Intensität des durch den Strom von 
5,62 Amp. erzeugten Feldes wurde durch ein 
Verfahren bestimmt, das wir ganz allgemein 


erklären wollen. 

Es seien A und B (Fig. 2) die beiden 
gelben Quecksilberdupletts, wie sie auf einer 
Photographie erscheinen, die vermittelst eines 
Spektralapparates mit Rowlandschem Gitter 


hergestellt wurde. 

Messen wir die in der Figur mit D, d, und 
d, bezeichneten Abstände, so kann man daraus 
auch den Abstand finden, den die ursprüng- 
lichen Spektrallinien haben; er ist nämlich gleich 


D + GE f 


weil die äußeren Komponenten selbst eines 
asymmetrischen Tripletts immer den gleichen 
Abstand von der ursprünglichen Spektrallinie 
haben. 

Wir nennen di den Unterschied in der 
Wellenlänge der Linien eines Dupletts. Die 
Wellenlängen der gelben Linien des Quecksilbers 


differieren um 21,1 A.-E. Offenbar ist dann | 


für das Duplett 5770 A.E. 


d l 
AA = a arr 2I ASE, 
ditd ` 
Éek 


für das Duplett 5791 A.E. 


d, 

là = -—-- se 21,1 ALE. 

g d +4, 
2 


Di 


Das magnetische Feld, welches diese Dupletts | 


hervorgebracht hat, besitzt eine Intensität, die 


| sich in Gauß durch jede der beiden Formeln 


geben läßt: 
I d 
H EA 
GA? D+ De d, 
d 9 
Bet SEN 21,1 
C, 22 Ces P d, 


worin C, und C, bezüglich die spezifischen 
Aufspaltungen der Dupletts 5770 A.-E. und 
5791 AE sind. 

Um das von dem Elektromagnet mit dem 
Strome von 5,62 Amp. erzeugte Feld zu be 
stimmen, haben wir die gelben Quecksilber- 
dupletts photographiert. Auf der Photographie 
messen wir d,, d} und D, Größen, die im 
zweiten Gliede der Formeln (3) vorkommen 
und welche wieder H finden lassen, da ja C 
und C, aus den Arbeiten!) von Gmelin be- 
kannt sind. So fanden wir mit dem Duplett 
5770 A.E. 
H = 27520 Gauß 


und mit dem Duplett 5791 A.E. 
H = 27334 Gauß; 


daher ist im vorliegenden Falle 
H = 27430 Gauß. 


Zur Erzeugung der Felder bedienten wir 
uns zweier Elektromagnete von Hartmann & 
Braun. Bei den ersten 6 Experimenten be- 
nützten wir einen kleinen Elektromagneten; bel 
den übrigen einen Elektromagneten, der an- 
nähernd 30000 Gauß bei einem Interferrikum 


von 3 mnı geben konnte. 


Unsere Resultate. 


H in Gauß. JA, in A-E. 
fExperim. I 9,770 0,0050 
10,300 0,0053 


Erste Gruppe \Experim. 2 


1) Ann. d. Phys. 28, 1084, 1909; siehe auch Weiß u. 
Cotton, Journ. d. Phys. @, 429—445, 1907. 
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Fig. 3. 


H in Gauß 42 in A.-E. 


Experim. 3 23,500 0,0210 

. Experim. 4 23,500 0,0230 
AWENE CNPPE ) Experim, 5 23,500 0,0220 
Experim. 6 23,500 0,0210 

Experim, 7 28,740 0,0337 

|Experim. 8 29,220 0,0362 

Dritte Gruppe !Experim. o 29,320 0,0400 
|Experim. IO 30,250 0,0402 

Experim. II 29,360 0,0372 


In der Fig. 3 haben wir mit Kreisen die 
Punkte gekennzeichnet, die unserenBeobachtungen 
entsprechen. Die mit Kreuzen bezeichneten 
Punkte geben die Resultate der letzten For- 
schungen!) Zeemans. 


Seine Koordinaten kann man in der folgenden 
Tabelle finden: 


H in Gauß J2 in A.E. 

Experim. ı 12,890 0,0085 

e 2 12,890 0,0088 

m 3 14,160 0,0074 

j 4 21,010 0,0169 

= 5 20,910 0,0201 

pe 6 28,670 0,0367 

gy 7 28,670 0,0358 

eu 8 28,670 0,0360 

» o 29,610 0,0353 R 

i 1O 30,230 0,0400 


Die in den vorhergehenden Tabellen enthal- 
tenen Resultate können, innerhalb der Beobach- 


1) Diese Zeitschr. 10, 220, 1909. (D. Übers.) 


| 


tungsfehler, in der Gleichung zusammengefaßt 


werden 
ARo = 0,1342; . He., (4) 


Sie hat die von Voigt!) in der Voraus- 
setzung von Koppelungen zwischen ungleich- 
artigen Elektronen angegebene Form. 


In der Fig. 3 bezeichnen wir mittelst Dreiecken 
die Lage der Punkte, welche als Koordinaten 
die Mittelwerte der Koordinaten jeder Punkt- 
gruppe haben. Bei der Berechnung des Koetfi- 
zienten der Gleichung (4) haben wir die Schwer- 
punkte benutzt, wobei wir nur über diejenigen 
hinweggingen, welche den zwei ersten Punkt- 
gruppen entsprechen. 

Die Kurve, welche das Gesetz der Asymme- 
trie repräsentiert, ist nach dem Vorhergehenden 
eine Parabel, welche die H. Achse im Anfangs- 
punkte berührt. 


Wir gehen aus von der Formel 


e 4xV -= 
m H}? V Ihda 
in der dA, und då, die Unterschiede der Wellen- 
langen zwischen der mittleren und den beiden 
Oueren Komponenten eines asymmetrischen Tri- 
pletts bedeuten, das durch ein Feld von der 
Stärke H hervorgebracht ist und in der V die 
Lichtgeschwindigkeit im Äther bedeutet. Wir 


1) Magneto- und Elektrooptik, S. 261. 


Sanderson, Atmosphärische Radioaktivität. 


haben daraus mit den Punkten der dritten 
Gruppe und für die Linie 5791 A.-E. den Wert 


der spez. Ladung = berechnet. Wir fanden 


€ 
-- = I,863- I 
S 3 


Außer dem Triplett 5791 AE studierten 
wir das Triplett 5770 A.-E. und das zentrale 
Triplett des Nonetts 5461 A.-E. In dem ersten 
dieser beiden letzteren, die beide Quecksilber- 
linien sind, haben wir keinerlei Asymmetrie auf- 
gefunden; statt dessen aber haben wir zu be- 
merken geglaubt, daß bei der mittleren Kompo- 
nente besagten Nonetts eine gewisse Tendenz 
zu einer Verschiebung nach Rot hin vor- 


handen ist, 

Zum Schluß spreche ich meinen tief- 
gefühlten Dank dem Herrn Professor Zeeman 
für seine Unterweisungen, für die Be- 


aus 
achtung, die er meinen Arbeiten zuteil wer- 
den be und für die liebevolle und offen- 


herzige Behandlung, die er mir immer ange- 
deihen ließ. 


Juni 1911. (Natuurkundig Laboratorium 


Amsterdam.) 
(Aus dem Spanischen übersetzt von Dr. R. Slawyk.) 


(Eingegangen ı. Januar 1912.) 


Der wahrscheinliche Einfluß des Bodens 
auf die örtliche atmosphärische Radio- 
aktivität. 

(The Probable Influence of the Soil on 

Local Atmospheric Radioactivity.) 


Von James Cox Sanderson!). 


Einleitung. 


Durch die Untersuchungen von Elster und 
Geitel?) ist zum ersten Male die Aufmerksam- 
keit auf die Tatsache gelenkt worden, daß die 
gewöhnliche Atmosphäre normalerweise radio- 
aktive Bestandteile enthält, die man in der 
Weise sammeln kann, dab man einen negativ 
geladenen Draht eine Zeitlang in der freien 
Luft hängen läßt. Die Versuche der genannten 
Forscher haben weiter dargetan, daß die Keller- 
und Höhenluft einen verhältnismäßig größeren 
Anteil an radioaktivem Material enthält als die 


‚ Dissertation zur Erlangung der Doktorwürde an der 
Graduate School of Yale University, im Juni rout, 
Diese Zeitschr. 2, 590, 1901. 
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| freie Luft oberhalb des Erdbodens, und dieses 
l Ergebnis hat die Vermutung nahegelegt, dab 
die radioaktiven Substanzen in der Luft mög- 
licherweise unterirdischen Ursprungs sein könnten. 
Die Arbeiten anderer Forscher, die sich in der- 
selben Richtung bewegten, haben viel zur Er- 
weiterung unserer Kenntnisse von der Natur 
und dem Ursprung der atmosphärischen Radio- 
| aktivität beigetragen. 
| Bumstead!) sammelte den aktiven Nieder- 
schlag auf einem langen Drahte, der in der 
freien Luft ausgestreckt und auf ein hohes 
negatives Potential aufgeladen war. Bum- 
stead hat zum ersten Male bündig dargetan, 
daß die atmosphärische Radioaktivität zum Teil 
auf der Gegenwart von Radiumemanation und 
deren Zerfallsprodukten beruht und zum Teil 
auf der Gegenwart der Emanation und der 
Zerfallsprodukte des Thoriums. 


Gockel?) hat das Problem vom meteoro- 
logischen Gesichtspunkte aus untersucht und 
gefunden, daß sehr beträchtliche Verschieden- 
heiten der atmosphärischen Radioaktivität je 
nach Steigen oder Fallen des Barometerstandes, 
nach wechselnder Windrichtung und Windge- 
schwindigkeit usw. bestehen. Die Radiumema:- 
nation ist offenbar die Emanation, die durch 
derartige Änderungen der atmosphärischen Ver- 
haltnisse beeinflußt wird, denn sie hat eine 
verhältnismäßig lange Halbwertperiode, kann 
auf große Strecken fortgetragen werden und 
diffundiert bis in große Höhen, ehe sie voll- 
ständig zerfällt. Dagegen wird die Thorium- 
emanation bei ihrer verhältnismäßig kurzen 
Lebensdauer nur in der Nähe der "Erdober- 
fläche zu finden sein. Dadourian?) und 
W. Wilson?) benutzten die Methode des ne- 
gativ geladenen Drahtes zur Bestimmung des 
Mengenverhältnisses zwischen der Radiumema- 
nation und der Thoriumemanation in der At- 
mosphäre. Kurz?) erhielt nach ziemlich der- 
selben Methode genaue Kurven sowie auch 
einige quantitative Angaben für die aktiven 
Niederschläge. 

Da die in der Atmosphäre vorhandenen 
Emanationen ihren Ursprung in den Boden- 
arten und den Gesteinen der Erdoberfläche 
haben müssen, so darf man wohl erwarten, 
daß eine Untersuchung der radioaktiven Eigen- 
schaften der Luft des Untergrundes wert- 
volle Angaben über die Natur “und den Ur 


ı) Sill. Journ. (4) 18, 2, 1904. 
2) Diese Zeitschr. 4, 604, 1903; 5, 591, 1904; 
1908; 9, 907, 1908. 
3) Sil. Journ. (4) 25, 335, 1908. 
4) Phil. Mag. (6) 17, 321, 1909. 
5) Diese Zeitschr. 9, 177, 1908. 


9, 304- 
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sprung der atmosphärischen Radioaktivität lie- 
fern wird. 

Ebert!), Dadourian?) und Blanc?) haben 
die Radioaktivität der Bodenluft untersucht. 
In jedem dieser Fälle wurde der aktive Nicder- 
schlag auf einer negativ geladenen Elektrode 
gesammelt, über welche die Bodenluft geleitet 
wurde, oder die man in einem mit der Boden- 
luft angefüllten Gefäße stehen hieß. Blanc 
stellte ein am Boden offenes großes Gefäß auf 
die Erde und sammelte auf einer negativ ge- 
ladenen Elcktrode den aktiven Niederschlag, den 
die Emanation beim Hineindiffundieren erzeugte. 
Er zeichnete die Abklingungskurve für diesen 
aktiven Niederschlag und leitete daraus die zu 
Anfang vorhandene Menge des aktiven Tho- 
numniederschlages ab. Er ließ dann in das- 
selbe Gefäß Thoriumemanation aus einer Röhre 
diffundieren, die eine bekannte Menge Thorium- 
hydroxyd mit Sand vermischt enthielt. Aus der 
Vergleichung der auf diese Weise erhaltenen 
Beträge schloß er, daß mindestens 1,45 x ıo °g 
reines Thorium auf ı g Pflanzenerde in Rom 
vorhanden sein müssen. 


Bei einem der früheren Versuche von Elster 
und Geitel!) wurde die Bodenluft beständig 
eine Stunde lang in das Elektroskop hinein 
gesaugt. Es wurde der durch die Bildung ak- 
tiven Nicderschlages bedingte Aktivitätsanstieg 
gemessen, und wenn die Aktivität einen Höchst- 
wert erreicht hatte, wurde der Luftstrom ab- 
gestellt und das Abklıngen der Aktivität viele 
Stunden lang verfolgt. Später ersannen und 
benutzten Elster und Geitel das Verfahren, 
den aktiven Niederschlag auf einer negativ ge- 
ladenen Elektrode zu sammeln, die dann hinter- 
her in das lonisierungsgefäß gebracht wird. 
Bei der Durchsicht der Literatur über diesen 
Gegenstand habe ich kein weiteres Beispiel zu 
finden vermocht, wo die radioaktiven Eigen- 
schaften der Bodenluft in der Weise untersucht 
worden wären, daß man diesen Luftstrom un- 
mittelbar durch ein Elektroskop hindurchgesaugt 
hätte. 

Der Zweck der vorliegenden Untersuchung 
war, durch Ausbau der eben erwähnten früheren 
Versuche von Elster und Geitel den Cha- 
rakter und die Menge der gasförmigen radio- 
aktiven Bestandteile des Bodens zu bestimmen. 


Der allgemeine Plan der Untersuchung war 
folgender: 


1) Diese Zeitschr. A 162, 1003. 
2) Sill. Journ. 14) 19, 16, Loos, 
3) Diese Zeitschr. 9, 294, 1903; Phil. Mag. ı6) 18, 


146, 1909. 
4) Diese Zeitschr. 3, 574, 1902. 
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Ein Strom von Bodenluft wurde aus einem 
kleinen Eisengefaß herausgesaugt, das ungefähr 
120 cm tief unter der Erdoberfläche unter dem 
Fußboden des Kellergeschosses des physikalı- 
schen Laboratoriums eingegraben war; dieser 
Luftstrom wurde dann durch die Ionisations- 
kammer eines Goldblattelektroskops geleitet. 
Unmittelbar nach dem Eiınlassen der Luft er- 
folgte ein Anstieg der Aktivität auf etwa das 
Achtzehnfache des natürlichen Abfalls des Elek- 
troskops. Dieser Anstieg rührte von radioaktiven 
Emanationen in der Bodenluft her. Die Akti- 
vität stieg ungefahr drei Stunden lang, zuerst 
rasch, dann langsamer, weiter an, und zwar in- 
folge der Bildung des aktiven Radıumnicder- 
schlages. Der Luftstrom wurde weiter bei- 
behalten, und es wurde etwa drei Tage lang ein 
sehr allmählicher Anstieg der Aktivitat bemerkt, 
der alsdann einen llöchstwert erreichte. Wenn 
in diesem Stadium der Luftstrom plötzlich 
unterbrochen wurde, so beobachtete man einen 
scharfen Abfall der Aktivität, der fünf bis sechs 
Minuten anhielt und dann einen Mindestwert 
erreichte. Dieser Teil der Aktivität sank ìn 
ungefähr einer Minute auf die Hälfte und 
wurde mit Leichtigkeit als Thorıiumemanation 
identifiziert. 

Es wurde eine Beziehung zwischen der für 
jedes Kubikzentimeter Boden entbundenen Menge 
Thoritumemanation und der am Elektroskop ge- 
messenen zugehörigen Aktivitat ermittelt. Auf 
diese Weise war es möglich, die für Jedes Kubik- 
zentimeter entbundene Menge Thoriumemana- 
tion mit jener zu vergleichen, die von einer 
bekannten Menge Thorium entbunden wird. 

Bei der Radiumemanation liegt der Fall ein- 
facher. Da die Halbwertperiode der Radıum- 
emanation verhältnismäßig lang ist, so erfahrt 
sie in der Zeit, die erforderlich ist, um das 
Elektroskop zu erreichen, keinen merklichen 
Verlust. Man braucht deshalb nur das Elektro- 
skop in der Weise zu eichen, daB man die mit 
einer bekannten Menge Radium im Gleich- 
gewicht stehende Radiumemanation einfuhrt und 
die Abfallsgeschwindigkeit nach dreistüundigen 
Stehen der Emanation bestimmt. 

Einige weitere Versuche stellte ich mit einer 
Anzahl Bodenarten, Sandarten und Mineralien 
an zu dem Zwecke, deren Emanationsvermogen 
zu vergleichen. 


Apparatur. 


D 


aus zwei uber- 


Das Elektroskop bestand 
einander stehenden zylindrischen Metallgefaben 
von 30 cm Hohe und 13 cm Durchmesser. 
Das untere Gefäß, oder die lonisierung-kammer, 
war mit einer zentralen Elektrode versehen, die 


durch eine Isolierung aus Siegellack und einen 
Schutzring hindurch in das obere Gefäß hinein- 
ragte und als Träger für das Goldblättchen 
dente, Der Schutzring wurde auf — 300 Volt 
geladen gehalten. Die Wandungen beider Ge- 
fäße waren geerdet, während das Goldblättchen 
und die zentrale Elektrode negativ geladen 
waren. Die Spannungsquelle war eine Batterie 
kleiner Sammler. Die Stellung des Goldblättchens 
wurde mit Hilfe eines Telemikroskops durch 
Glimmerfenster im Gehäuse des oberen Ge- 
fäßes abgelesen. Eine kleine Röhre nahe am 
Boden des lonisierungsgefäßes ließ den Luft- 
strom eintreten; dieser wurde durch eine ähn- 
liche Röhre nahe am oberen Rande wieder ab- 


gesaugt. 


Um die Bodenluft wurden 


zu erhalten, 
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' strom genau auf die Minute abgestellt, und 
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mehrere Ziegel aus dem Kellerfußboden ent- 


fernt und ein tiefes Loch in den darunter 
Ein Eisen- 


liegenden sandigen Boden gegraben. 


zylinder von 
Höhe, in dessen Deckel, Boden und Wände 


viele Löcher gebohrt worden waren, wurde mit 
einem 130 cm langen und 0,4 cm weiten Mes- 
singrohr versehen, in eine Hülle von Butter- 
tüchern gepackt und tief in das Loch ver- 
graben, so daß nach dem Einfüllen der Erde 
nur zwei bis drei Zentimeter des Rohres senk- 
recht über die Oberfläche hinausragten. Es 
wurde mit der Einlaßöffnung des lonisierungs- 
gefäßes eine Verbindung durch einen Gummi- 
schlauch und eine Glaskugel hergestellt; die 
Glaskugel enthielt Glaswolle, die als Filter für 
Staub und Ionen dienen sollte. Die Austritts- 
mündung des lonisierungsgefäßes wurde durch 
Gummischläuche und Bleirohre mit einer Filter- 
pumpe verbunden. An der Einlaß- und Aus- 
laßöffnung des lonisierungsgefäßes waren pas- 
sende Quetschhähne angebracht. 


Radioaktivität der Bodenluft. 


Nachdem der normale Abfall des Elektro- 
skops bestimmt worden war, wurde der Boden- 
luftstrom eingeschaltet, und alle zehn bis fünf- 
zehn Minuten wurden Ablesungen gemacht, ins- 
gesamt über dreißig Skalentceile während einer 
Stunde und 45 Minuten. Wie wir später 
sehen werden, schlossen sich diese Ablesungen 
beim Einzeichnen fast vollkommen der Kurve 
an, welche die Zunahme des Betrages der Ioni- 
sation infolge der «a-Teilchen von Radium A 
und C darstellt. Der Luftstrom wurde un- 
gefähr 45 Stunden lang unterhalten; danach 
betrug der aktive Thoriumniederschlag fünfzehn 
Sechzehntel seines Gleichgewichtswertes, und 
es war praktisch der Höchstwert der Aktivität 


erreicht. An diesem Punkte wurde der Luft- 


— —— 


D e 


13 cm Durchmesser und 30 cm | 
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während der nächsten vier Minuten wurde von 
Minute zu Minute abgelesen. Dies Verfahren 
wurde öfters wiederholt. Wie ich weiter unten 
zeigen werde, näherten sich diese Ablesungen 
dicht der Abklingungskurve der Thoriumema- 
nation. Schließlich wurde die Verbindung mit 
der Untergrundluft abgeschaltet, und die Ema- 
nationen wurden mittels Durchsaugens von 
Zimmerluft durch das Elektroskop ausgetrieben. 
Dann wurden, anfänglich alle paar Minuten, 
dann in längeren Zwischenräumen, Ablesungen 
gemacht, und diese zeigten beim Eintragen den 
Zerfall von Radium A und C und schließlich 
von Thorium B und C. Fig. ı zeigt graphisch 
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Fig. 1. 


den Anstieg und den Abfall der Aktivität in- 
folge der Gegenwart der Radium- und der 
Thoriumemanation in der Bodenluft. Die Or- 
dinaten geben die Aktivität in Skalenteilen per 
Minute an und die Abszissen die Zeit, Aus 
Zweckmäßigkeitsgründen ist der Abszissenmaß- 
stab in den verschiedenen Teilen der Kurve 
verschieden, wie angegeben. 

Auf Grund der angenommenen Werte von 
à für Radium A und C zeichnete ich eine 
Kurve, die den zeitlichen Anstieg der Ionisation 
infolge der a-Strahlen von Radium A und 
darstellt. Die Anzahl der von einem «-Teilchen 
jeder Gattung erzeugten Ionen wurde als seiner 
Reichweite proportional angenommen. Die Or- 
dinaten waren Hundertstel der Gesamtaktivität. 
Unter der Annahme, daß die Kurve durch den 
empirisch bei 105 Minuten gefundenen Punkt 
hindurchging, ließ ich sie nacheinander fünf bis 
sechs der vorhergehenden Punkte umfassen und 
leitete in jedem Falle den Wert für die Ge- 
samtaktivität infolge von Radium A und C ab. 
Ich nahm das Mittel aus diesen Werten und 
erhielt auf Grund dieses Mittelwertes den Wert 
der Ordinate für £o. Dieser Wert stellte 
die vereinigte Aktivität der Radium- und der 


Thoriumemanation dar. 
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Der Teil der Kurve, der den Zerfall der 
Thoriumenanation darstellt, ist unter Zugrunde- 
legung des angenommenen Wertes von A für 
diese Substanz gezeichnet worden. Die beob- 
achteten Werte befinden sich in guter Über- 
einsummung mit den berechneten. Die Ab- 
lesungen mußten in so kurzen Zeitabständen 
ausgeführt werden, daß gewisse Unregelmäßig- 
keiten in der Bewegung des Goldblättchens sehr 
hervortraten 


bildeten. 
Beim Zeichnen der Kurve für das Ansteigen 


der Aktivität von Radium A und C habe ich 
den aktiven Thoriumniederschlag vernachlässigt, 
weil das erste Zerfallsprodukt der Thorium- 
emanation strahlenlos ist. Im letzten Teile der 
Kurve stehen dagegen Thorium A, B und C 
mit der Emanation im Gleichgewicht, und in 
der Kurve für das Abklingen der von Radium 
A und C herrührenden Aktivität mußte der 
Beitrag, den sie zur Gesamtionisierung liefern, 
berücksichtigt werden. Die Anfangswerte der 
Aktivität in Skalenteilen per Minute wurden für 
die aktiven Niederschläge des Thoriums und 
des Radiums abgeleitet, wie folgt: 

35 Minuten und 95 Minuten nach dem Aus- 
treiben der Emanationen hatte die Gesamtakti- 
vität 1,65 bzw. 0,95 Skalenteile per Minute be- 
tragen. Nach 35 Minuten hatten Radium A und 
C 46,7 v. H. ihres Anfangswertes, Thorium B 
und C 96,4 v. H. Nach 95 Minuten betrugen 
die Werte 14,5 v. H. bzw. 90,5 v. H. Wenn 
x der Anfangswert von Radium A und C, y 
der Anfangswert von Thorium B und C ist, 
so haben wir die Gleichungen: 


0,467 x + 0,964 y = 1,65 
und 
0,145 x + 0,905 V = 0,90, 


und diese ergeben: 
x = 0,64 Skalenteile per Minute 


und 
v== 2,22 Skalenteile per Minute. 


e 


Während des Zerfalles von Radium 4 und C 
ist die Kurve für Thorium B und C praktisch 
eine Gerade, und als solche ist sie in der Figur 
gezeichnet. Die Abklingungskurre für Radium 
A und C ist über diese gerade Linie über- 
gelagert, um die vereinten Aktivitäten zu zeigen. 

Die Werte im letzten Teile der Kurve ent- 
sprechen einer Halbwertperiode für den aktiven 
Thoriumniederschlag von ungefähr ı2 Stunden; 
das stimmt zur Genüge mit dem angenommenen 
Werte, nämlich 10,6 Stunden überein. 

Punkte, die von einem Kreise umgeben sind, 
bedeuten beobachtete Punkte; solche mit Dop- 
pelkreisen sind Mittelwerte aus zwei oder mehr 


und offenbar eine Fehlerquelle‘ 
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Ablesungen; ein Punkt in einem Quadrat be- 
deutet einen Punkt, der aus der Kurve extra- 


poliert worden ist. 


Eichung der Thoriumemanation. 


Um die Thoriumemanation in der Boden- 
luft mit jener zu vergleichen, die von einer be- 
kannten Menge Thorium erzeugt wird, war es 
notwendig, eine Beziehung zwischen der Ema- 
nationsmenge zu erhalten, die auf jedes Kubik- 
zentimeter der Erde oder des Sandes erzeugt 
wird, und der zugehörigen Abfallsgeschwindig- 
keit des Elektroskops. Die Berechnung wurde 
dadurch vereinfacht, daß die Quecksilberflasche 
und das WVerbindungsrohr durch ein 140 cm 
langes Messingrohr mit einer lichten Weite von 
ungefähr 0,4 cm ersetzt wurden. Dieses Rohr 
war mit einem 3 cm langen, scharfen, koni- 
schen Eisenkopf versehen; dieser hatte einen 
Schaft, der glatt in das Rohr hineinpaßte, und 
einen Vorsprung, der fest gegen dessen Ende 
anlag. Das Rohr wurde mittels eines schweren 
Schlägels ın die Erde getrieben, bis nur un- 
gefahr ein Zentimeter über dem Boden ver- 
bheb. Dann wurde es ein kurzes Stück zurück- 
gezogen und der konische Kopf durch einen 
Schlag von oner langen in das Rohr ecin- 
geführten Eisenstange herausgetrieben. Darauf 
wurde die Ionisierungskammer des Elektroskops 
durch ein Stück Gummischlauch an das Messing- 
rohr angeschlossen und folgendermaßen beob- 
achtet: 

Die Filterpumpe wurde angelassen (sie lief 
mit einer Förderung von etwa 3 Litern in der 
Minute) und der Luftstrom mehrere Minuten 
lang unterhalten, bis das lonisierungsgefäß mit 
Bodenluft gefüllt war. Dann wurde die Pumpe 
abgesperrt und das Gefäß mit der Bodenluft cine 
halbe Stunde lang stehen gelassen, worauf die 
Luftzufuhr durch abermaliges Laufenlassen der 
Pumpe kurze Zeit hindurch erneuert wurde. Dieses 
Verfahren wurde alle halbe Stunde wiederholt. 
Nach Ablauf von ungefähr drei Stunden waren 
Radium A, B,C mit der Emanation ins Gleich- 
gewicht gelangt, und der Anteil des Radıums 
an der beobachteten Aktivität hatte einen kon- 
stanten Wert erreicht. 

Dann wurde bei laufender Pumpe eine Reihe 
von Ablesungen vorgenommen, welche die ver- 
einten Aktivitäten der Radiumemanätion, des 
Radium A, B, C und der Thoriumemanation 
lieferten. Die Pumpe wurde angchalten und 
fünf bis sechs Minuten auf das Abklingen der 
Thoriumemanation gewartet. Eine Ablesungs- 
reihe lieferte alsdann den konstanten Anteil des 
Radiums an der Aktivität für sich allein. Der 
Unterschied zwischen der Aktivität bei laufender 
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Pumpe und jener bei ruhender Luft rührte von ! 
der Thoriumemanation her, 

Es ist leicht ersichtlich, daß die gesamte 
Thoriumemanation aus einer Kugel heraus- 
gezogen wird, deren Halbmesser | 


fe) 
3 & ds z 
T 
R=) 38 
Az D 23,5 cm 


Deg f Fe u 
T. € Er yà (1 e )= ! 
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Folglich ist die Konzentration: 


àk, Ak, 
ist. Hier bedeutet g die Anzahl der Kubik- Zare li Sg NM tr 
zentimeter in der Sekunde, die von der Pumpe Pik; 
gefördert werden (50); T bedeutet die Anzahl | wo 
Sekunden, die erforderlich ist, damit die Tho- kı = 101,5 
riumemanation praktisch vollkommen abklingt | und 
R, = 2750 


(420); P bedeutet das Volumen Luft auf ein | 
Kubikzentimeter Erde oder Sand (0,366). Diese | Jet 
Größe R ist der Halbmesser der Kugel, aus 
welcher die gesamte Luft in sieben Minuten 


Um die Genauigkeit der bei dieser Glei- 
chung in Frage kommenden Messungen zu 


und alle etwa außerhalb 


prüfen, habe ich eine Reihe von Ablesungen 


ausgezogen wird, 
dieser Kugel entstehende Emanation wird gänz- | gemacht, während die Pumpe mit verschiedenen 


lich abklingen, bevor sıe das Elektroskop er- 
reicht. Da das Rohr eine Strecke gleich etwa 
dem Sechsfachen des Halbmessers dieser Kugel 
in den Boden eingetrieben wurde, war keine 
Veränderung in der Konzentration der Thorium- 
emanation zu erwarten. Die Radiumemanation 
mit ihrer längeren Halbwertperiode hingegen 
wurde einer Kugel von verhältnismäßig gewal- 
tiger Größe entzogen; beim Eichen des Radiums 
lief aber der Strom der Bodenluft niemals 
längere Zeit als zwanzig Minuten, und in dieser 
Zeit wurde die gesamte Luft aus einer Kugel 
von nur ungefähr 32 cm Halbmesser gezogen. 

Es sei n die im Gleichgewicht befindliche 
Menge Thoriumemanation im Kubikzentimeter 
Erde. Dann ist e die Menge Thoriumema- 
nation im Kubikzentimeter Bodenluft, und diese 
Konzentration wird sie haben, gleichviel ob sie 
in Ruhe ist oder in Bewegung, bis sie die Erde 
verläßt und in das Rohr eintritt. Wenn P das 
Gesamtvolumen des Messingrohres nebst allen 
Verbindungsstücken bis an die lonisierungs- 
kammer heran ist, so ist die Zeit, welche 
die Emanation braucht, um die lonisierungs- 
kammer zu erreichen, und ihre Konzentration 

Ak, 

wird dort den Wert e e 7 haben, wo 4 die 


Abklingungskonstante für die Thoriumemanation 
ist. Die Zeit, welche die Emanation braucht, 
um durch die lonisierungskammer hindurchzu- 
un k 
gehen, ist ”, wo k, das Volumen zwischen 
der Eintrittsöffnung und der Austrittsöffnung 
ist. Die gemessene Aktivität ist proportional 
der mittleren Konzentration der Emanation bei 
ihrem Durchgange, oder: 


j 


Geschwindigkeiten lief, das heißt also für verschie- 
dene Werte von g. Wenn ich das Mittel aus 
mehreren Messungen nehme, so ergab sich die 
Aktivität für 
1 = 34.5 
(also bei voller Pumpengeschwindigkeit) zu 
2,06 Skalenteilen in der Minute. Der zugehö- 
rige Wert, den die Gleichung liefert, war 1,04. 
Dieses Verhältnis benutzte ich, um die Ordi- 
naten der Gleichung (I) zu bestimmen, die ich 
für Werte von g zwischen o und 5 Litern m 
. der Minute auftrug. Die übrigen beobachteten 
Werte der Aktivität, die verschiedenen Werten 
von d entsprechen, trug ich dann unmittelbar 
ein, und wie man sehen wird, passen sie sich 
der Kurve sehr eng an (siehe Fig. 2, Kurve I). 
' Da 1,64 n eine Geschwindigkeit von 2,06 Skalen- 
teilen in der Minute ergab, so muß ein Skalen- 
teil in der Minute eine mittlere Konzentration 
von 0,80 n per Kubikzentimeter im Elektroskop 


bedeuten. 
| d r . ; 
Die Thoriumeinhe:t. 


| 
| 


Ä Bei der Wahl einer Einheit zum Vergleich 
, mit der Menge Thoriumemanation, die man bei 

der Bodenluft erhält, zeigt sich eine Reihe von 

Schwierigkeiten. Bisher hat noch niemand en 

Verfahren ersonnen, nach dem man die gesamte 
' mit einer bekannten Menge eines Thoriumsalzes 
mm Gleichgewicht befindliche Thoriumemanation 
oder einen bestimmten Bruchteil von ihr mit 
Sicherheit erhalten kann. Man kann indessen 
vernunftgemäß annehmen, daß wenn man das 


' Thoriumsalz in Gestalt eines hinreichend dünnen 
‚ Überzuges auf der Oberfläche irgendeines neu- 


tralen Materiales erhalten könnte, daß dann die 
gesamte in ihm erzeugte Emanationsmenge ent- 
weichen würde. Aus diesem Grunde wurde die 
Thoriumlösung gründlich mit einer betracht- 


D Latsch i e : - 
= Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Sanderson, Atmosphärische Radioaktivität. 147 
x Su Ordinaten für Kurve I. Ordinaten für Kurve II 
SC = 
Ki 
-f i, 
2% 
(On: 
Tee 16 
) 
y bei ia 
n Me. Die GE SEH Sg in ee Minute an. 
von A Fig. 3 
u = 


-: lichen Menge neutralen Seesandes vermischt, bindungsrohr aus Messing geschlossen und mit 
E so daß jedes Korn mit einem sehr dünnen einem Deckel versehen war, der scinerseits in 


"or, Häutchen radioaktiven Materials bedeckt war. der Mitte eine kleine Eintrittsöffnung hatte. 
Etwa ein Zentimeter vom Boden entfernt be- 


fand sich eine Platte aus Drahtnetz, auf die 
eine Scheibe aus Watte gelegt wurde. Die 
Luft wurde am oberen Ende eingesaugt, ging 
dann durch den Sand hindurch, trat am Boden 


Ein weiterer Punkt, den man berücksich- 
tigen muß, ist das Erfordernis, daß sämtliche 
;  Zerfallsprodukte des Thoriums, die der Ema- 
J- Nation vorausgehen, in Gleichgewichtsmengen 
zugegen sein müssen. Bei dem vorliegenden 


m Versuch wurde diese Bedingung dadurch er- wieder aus und ging von da aus durch einen 
me füllt, daß ich eine Lösung eines Thoriumminerals Verbindungsschlauch aus Gummi in die Ionisic- 
..... nahm, das einen bekannten Anteil Thorium rungskammer. 


enthält. Die theoretischen Betrachtungen. denen 
Das gewählte Mineral war Thorit mit einem dieser Fall unterliegt, sind ziemlich dieselben 
wir Gehalt von 52 v. H. ThO, in Gestalt eines Sili- wie zuvor. Wenn die Bodenluft unmittelbar 
m kates. Als dieses Material in Salzsäure gelöst, in das Messingrohr eingesogen wurde, so be- 
verdünnt und mit einem körnigen neutralen hielt sie ihre Gleichgewichtskonzentration bis zu 


ck 

EE Material vermischt wurde, bildete sich auf jedem dem Augenblick ihres Eintritts in das Rohr. 

E Körnchen ein dünnes gelatinöses Häutchen von Im Falle des Zylinders tritt eine horizontale 

SE freier Kieselsäure, die ThCl, enthielt, und ich Luftschicht praktisch frei von Thoriumemanation 

— glaubte, daß ein solches Häutchen ein sehr hohes . Sa. sa A 

i Emanationsvermögen besitzen würde, eine An- ™ den! Gand EH AnA gen dE einer Zei 
nahme, die durch Vergleich mitThoriumin andern durch ihn hindurch, wo ką das Luftvolumen in 
Gestalten reichlich bestätigt wurde. Dadurch, den Zwischenräumen des Sandes ist. Jede 

“daß ich als Einheit die am stärksten emanierende Schicht wird daher eine Konzentration l 

— Form des Thoriums annahm, die zu finden war, EN 

` Versicherte ich mich dessen, daB die gewonnenen e (1 —e ? ) annehmen, ehe sie den Sand 


Ergebnisse für den Thoriumgehalt verschiedener 
Materialien sehr nahezu AMlindestwerte waren. verläßt; hier ist n die Emanation im Kubik- 


Die Einheit wurde in der Weise hergestellt, daB , zentimeter Sand und P das Volumen Luft in 
einem Kubikzentimeter Sand. Die Glieder, die 


— 0,1 g Thorit in etwas Salzsäure gelöst wurde. | 
.- Die Lösung wurde dann verdünnt und innig sich auf das Abklıngen unterwegs und auf den 
Mittelwert in der lonisierungskammer beziehen. 


mit 884 g weißen Strandsandes vermengt, der ` | 
zuvor untersucht und frei von jeglicher meß- ` werden dieselbe Gestalt beibehalten. Sonach ist: 


baren Radioaktivität befunden worden war. ` ik, Ak, Ah, 
Dieses Gemenge wurde gründlich getrocknet N=. Si (e 7? dat SC H (11) 
und dann mit 12 cm? Wasser angefeuchtet. å Pk, 

Die auf diese Weise hergestellte Einheit wurde wo 

in einen etwa 35 cm hohen Zylinder gebracht, Ad 

der an seinem unteren Ende bis auf ein Ver- ı R, == 2750 


i kk 
VW 
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E, = 201, 

P = 0,366 
ist. 
Wenn die Pumpe 3,03 Liter in der Minute 
saugte, war die Abfallsgeschwindigkeit des Elek- 
troskops 6,865 Skalenteile in der Minute. Für 
denselben Wert von d ergibt die Gleichung (II) 
0,0886 n. Dieses Verhältnis benutzte ich, um 
die Ordinaten zu bestimmen, und zeichnete die 
Gleichung (II) als Kurve auf (siehe Fig. 2, 
Kurve II) Zwei weitere Werte der Aktivität 
für verschiedene Werte von g fielen genügend 
nahe an diese Kurve, um die Richtigkeit der 


Annahmen zu erweisen. 

Da 6,865 Skalenteile in der Minute einer 
Konzentration von 0,0886 n entsprechen, sicht 
man ohne weiteres, daB ein Skalenteil ciner 
Konzentration von 0,0129 n entspricht. Nun 
.. 0,520, 
ist aber n die mit 2> de ThO, = 
9,45 x 10 êg ThO, im Gleichgewicht stehende 
Menge Emanation, und mithin entspricht ein 
Skalenteil in der Minute einer Konzentration 
gleich der Emanation, die mit Lazio fe 
ThO, oder mit 1,07><10°®g reinen Thoriums 
unter den geschilderten Bedingungen im Gleich- 


gewicht steht. 


Andere Materialien. 


Ein aus einem Stück galvanisierten Eisen- 
rohres hergestellter größerer Zylinder von 
17,6 cm Durchmesser, 71 cm Höhe und un- 
gefähr 15 Liter Fassungsvermögen wurde mit 
einem Gazeschirm und einem Wattebausch, wie 
zuvor, versehen und zur Untersuchung des Tho- 
rıumgehaltes anderer Materialien benutzt. 

Das Erdreich unter dem Kellerfußboden 
besteht zu ungefähr 85 v. H. aus verwittertem 
Rotsandsteın, von dem nichts an Ort und Stelle 
verwittert ist, der vielmehr durch Ströme von 
einem schmelzenden Gletscher her herbeigeführt 
worden ist. Die Körner waren unterwegs ab- 
gewetzt und abgerundet worden. Die restlichen 
ı5 v. H. bestehen aus Bruchstücken von Trapp 
und verschiedenen kristallinischen Gneisen und 
Schiefern. Die als „Sandstein II“ bezeichnete 
Probe wurde aus einigen Ausschachtungen ent- 
nommen, die etwa eine (englische) Meile vom 
physikalischen Laboratorium entfernt lagen. 
Diese Erde hat dieselben Bestandteile wie die 
eben erwähnte, ist aber am Fundort verwittert 


und nicht von Gletscherströmungen herbei- 


geschafft worden. 
Eine Probe, die ich mit „Boden von der 


Oberfläche“ bezeichnet habe, hatte im allge- 
meinen dieselbe Beschaffenheit wie das Erd- 
reich unter dem Fußboden des Laboratoriums, 


— 
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enthielt aber einen beträchtlichen Anteil von 
Lehm. Es war eine Probe des Bodens vom 
Hinterlande des Laboratorıums und war un- 
mittelbar unterhalb der Oberfläche entnommen 
worden. 

Die Ergebnisse der Messungen an den ver- 
schiedenen Proben zeigten im allgemeinen den- 
selben Charakter, obwohl, wie zu erwarten war, 
die nahe der Oberfläche entnommene Erde 
minder aktiv war als das tieferliegende Material. 
Dies rührt vermutlich von der auslaugenden 
Wirkung des Oberflächenwassers her. 

Ein Versuch mit weißem Strandsand ergab 
keine Aktivität. Diese Tatsache war wichtig 
und ließ es wahrscheinlich erscheinen, daß de 
Aktivität des Bodens zum größten Teil von 
dem Material herrührt, welches die einzelnen 
Körnchen bedeckt, und nicht von mineralischen 
Bestandteilen der Körnchen selbst. Um diesen 
Punkt nachzuprüfen, wurde etwas Kellererde 
mit starker Salzsäure erhitzt, dann 
filtriert und gewaschen. Der auf diese Weise 
gewonnene Sand wurde gründlich getrocknet 
und in den größeren Zylinder gebracht, den er 
zur Hälfte füllte. Wie aus der Tabelle ersicht- 
lich werden wird, wurde durch dieses Verfahren 
die volle Hälfte der Aktivität beseitigt. Diese 
Probe ist in der Tabelle als „Behandelte Erde‘ 
bezeichnet. 

Ich stellte eine Lösung her, indem ich 
0,8135 g Thorianit mit einem Gehalt von 
78 v. H. ThO, in etwas konzentrierter Salpeter- 
saure unter leichter Erwärmung auflöste, zur 
Trockene eindampfte, mit destilliertem Wasser 
löste und auf 5ọ cm? verdünnte. Von dieser 
Lösung verdünnte ich 10 cm? noch weiter und 
vermengte sie mit 884 g neutralem Strandsand 
in derselben Weise, wie ich es beim Thorit be- 
schrieben habe. Wie die in der Tabelle mit 
geteilten Ergebnisse lehren, ist das Emanations- 
vermögen des auf diese Weise hergestellten 
Thoriumnitrates merklich geringer als das des 
in einem gelatinösen Häutchen von Kieselsäure 
enthaltenen Thoriumchlorids. 

Ich machte noch einen Versuch, bei dem 
ich ein Volumen von ıo cm? der Thonanit- 
lösung reichlich verdünnte und mit 15 Litern 
der Kellererde gründlich vermengte. Von der 
erhaltenen Ablesung brachte ich die normale 
Aktivität der Erde in Abzug, und so erhielt 
ich die von dem Thorianit allein herrührende 
Aktivität. Die Tabelle zeigt, daß unter diesen 
Umständen das Thorium ein wenig stärker 
emaniert, als wenn es mit Sand vermengt Il, 
aber der Unterschied ist nicht so auffällig Wi 
beim Thorit. In der Tabelle ist diese Probe 
als „Angereicherte Erde“ bezeichnet. 

Ich machte auch Messungen über die Menge 
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der Thoriumemanation, die aus den Thorium- 
mineralien Monazit (mit 5 v. H. ThO,-Gehalt) 
und Thorianit (mit 78 v. H. ThO,-Gehalt) ent- 
weicht. Der Monazit war in Gestalt feinen 
Sandes vorhanden und der Thorianit in Gestalt 
kubischer Kristalle von etwa 3 mm Kantenlänge. 
Ich brachte ungefähr 500 g jedes der beiden 
Materialien in einen Glaszylinder und hielt sie 
mittels Glaswolle in ihrer Lage fest. Ich hieß 
Luft hindurchsaugen und nahm die Ablesungen 
vor wie bisher. 

Bei sämtlichen bisherigen Versuchen leitete 
ich die Beziehung zwischen der Menge Tho- 
riumemanation im Kubikzentimeter und der 
Aktivität, wie sie am Elektroskop gemessen 
wurde, aus der Gleichung (II) durch Einsetzen 
der passenden Werte für die Konstanten fy, $, 


und P ab. 

Der Versuch mit der Bezeichnung „Ober- 
flächendiffusion“ wurde in der Weise angestellt, 
daß eine rechteckige Metallplatte von ungefähr 
2400 cm? ein Zentimeter oberhalb einer ge- 
ebneten Fläche Kellererde angebracht und Luft 
durch eine in der Mitte an die Platte angelötete 
Röhre in das Elektroskop gesogen wurde. Auf 
diese Weise wurde die Luft gezwungen, lang- 
sam über die Oberfläche des Bodens, der ganz 
feucht war, hinzustreichen. Ich machte auch 
einen Versuch mit ziemlich großen Stücken zer- 
brochenen Rotsandsteins.. Der Zylinder mit 
ı5 Liter Inhalt wurde mit diesem Material ge- 
füllt und Luft, wie oben, hindurchgesogen. Es 
liegt auf der Hand, daß die Gleichung (l) für 
keinen dieser beiden Fälle gilt. 

Die dritte Spalte der Tabelle gibt die Tho- 
riummengen in einem Kubikzentimeter Sand 
unter den geschilderten Bedingungen, welche 


Tabelle. 

S 52 Auquivalente ` Tatsächlich 
gaa Thorium- | im cm? vor- 
Untersuchtes Material = SE) menge handene 

Sa in Gramm Menge Tho- 

SE: 2 per cm? rium 
Kellererde ...... | Rn 1,35>x<10-8 ; Es 
Boden von der Ober- 

, fläche NEEN 1,13, 1,08>x<10—® >= 
an Il. 2: 0% | 1,41, 1,35>x<10-6 | — 
eesand ........ | 0,00 | 0,00><10—6 | — 
Oberflächendiffusion . 0,20 — | = 
Zerbrochener Sand- | 
sten... 0,55, rc TER 
lets e, 12,32' 1,50%x10—4 ' 2.04%xX10-! 
aoe ea 6,56 2,04><ı0-4 1240>< 10% 
onanit . . 2. 22.. ‚2 ! 3,358><10—% , 30400>x<10-4 
8 ne behandelte = | CS E? 
ees de) OO. BS — 
8 Liter Kellererde SE | 1,01 — — 


7,00><10-® 


Angereicherte Erde 6,48 5,15>x<ı0-® 
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cheselbe Menge Emanation entbinden wie ein 
Die 


Kubikzentimeter des betrachteten Materials. 
vierte Spalte gibt die in einem Kubikzentimeter 
des Materials vorhandene Thoriummenge in 
den Fällen, wo diese bekannt war. 

Aus der Tabelle wird hervorgehen, daß das 
Thorium in dem mit Thonanitlösung behan- 
delten Sand ungefähr vierhundertundzwanzigmal 
so stark emaniert wie das Thorium im Monazit 
und ungefähr sechstausendeinhundertmal so stark 
wie das Thorium im T'horianit. 


Die Radıumeinheit. 


Die Radiumemanation, die durch Lösen von 
0,0907 g Uraninit aus North Carolina (mit einem 
Gehalt von 76 v. H. Uranium) gewonnen worden 
war, wurde in das Elektroskop eingeleitet. Nach 
ungefähr dreistündigem Stehen betrug die Ab- 
fallsgeschwindigkeit des Elektroskops 110 Skalen- 
teile in der Minute. Nimmt man die mit einem 
Gramm Uranium im Gleichgewicht stehende 
Radiummenge zu 3,4> IO 7g an, so betrug 
die Radiummenge in der Probe 2,34 > 10 Pa 
Annähernd 14 v. H. der Radiumemanation ent- 
weichen aus der zur Einheit gewählten Probe 
(gepulverten) Uraninits!), und somit stand die 
in das Elektroskop eingeführte Emanation mit nur 
86 v.H. von 2,34 ><1o #g, also mit 2,0 x10 "8 
Radium im Gleichgewicht. Ein Skalenteil in 
der Minute entsprach daher der Jonisierung. 
welche von der Emanation und vom Radium .. 
B und C erzeugt wird, die mit 1,82> 10 °g 
Radium im Gleichgewicht stehen. 

Das Mittel aus mehreren Messungen der 
Aktivität der mit Radium A, B und C im 
Gleichgewicht befindlichen Radiumemanatıon. 
die in der Bodenluft enthalten ist, betrug fünf 
Skalenteile in der Minute. Die Gesamtmenge 
der Radiumemanation, die in dem zur Fullung 
des Elektroskops erforderlichen Volumen Boden- 
luft vorhanden war, war demnach gleich der 
Menge, die mit 5>x1,82> 10 fg, also mit 
9,1>< ıo g Radium im Gleichgewicht steht. 
Das Volumen der lonisierungskammer des Elek- 
troskops betrug 3800 cm?, und mithin enthielt 
jedes Kubikzentimeter Bodenluft eine Menge 
Radiumemanation, die der mit 24>x1o g 
Radium im Gleichgewicht stehenden Menge äquı- 
valent war. Die Porosität des Erdreichs war 
36,6 v. H, das heißt, jedes Kubikzentimeter 
Erdreich enthielt 0,366 cm? Luft. Die Menge 
Radiumemanation, die ein Kubikzentimeter Erd- 
reich erzeugte, war demnach gleich 2.44 >= 
(o 1" >< 0,366 oder gleich 8.9 x 10 fg reinen 
Radiums. 


1) Boltwood, Sill, Journ. (4) 25, 251, 1905. 
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Erörterung der Ergebnisse. 


Durch die Ergebnisse der Versuche, die eine 
Anzahl voneinander unabhängiger Forscher aus- 
geführt haben, ist deutlich dargetan worden, 
daß die radioaktiven Eigenschaften der nor- 
malen Atmosphäre ın der Nähe der Erdober- 
fläche auf der Gegenwart sehr kleiner Mengen 
der Emanationen des Radiums und des Tho- 
riums sowie der Zerfallsprodukte dieser Sub- 
stanzen beruhen. Man muß notgedrungen an- 
nehmen, daß diese Emanationen von Thorium- 
und Radiumverbindungen gebildet werden, die 
in dem festen Material vorhanden sind, welches 
die Oberfläche des Erdballes ausmacht. Wir 
durfen erwarten, daß die Radiumemanation 
wegen Ihrer verhältnismäßig langsamen Zerfalls- 
geschwindigkeit durch Diffusion aus beträcht- 
lichen Tiefen an die Oberfläche gelangt und 
aus dem Inneren von Felsmassen mit geringer 
Porosität entweicht. Im Gegensatz hierzu zer- 
fällt jedoch die Thoriumemanation so schnell, 
daß der Diffusionsvorgang für sich allein nicht 
ausreicht, irgendwie merkliche Mengen davon 
an die Oberfläche zu bringen, es sei denn aus 
den obersten Schichten einer leichten und po- 
rösen Erdkruste. Eben aus der freien Ober- 
fläche einer solchen Kruste muß bei weitem 
der größere Teil der Thoriumemanation ent- 
springen, die schließlich in die Atmosphäre ein- 
tritt, und ihre Verteilung über die unteren Luft- 
schichten muß durch Winde und andere Strö- 
mungen stark erleichtert werden. 

Es liegt weiterhin auf der Hand, daß die 
Mengen jeder der beiden Emanationen, die 
unter den günstigsten Bedingungen in bezug 
auf Exposition usw. tatsächlich in die freie At- 
mosphäre gelangen können, viel weniger von 
den Mengen Thorium und Radium abhängig 
sind, die ın den Oberflächenmaterialien wirklich 
vorhanden sind, als von den physikalischen und 
chemischen Bedingungen, unter denen diese 
Elemente vorkommen, und durch welche deren 
Emanationseigenschaften bestimmt werden. 
Wenn das Thorium und das Radium in Ge- 
stalt solcher Verbindungen vorkommen, welche 
das Entweichen eines großen Teiles der in ihrem 
Innern gebildeten Emanation gestatten, so wird 
der Betrag, den sie zu der örtlichen atmosphä- 
rischen Radioaktivität leisten, weit stärker her- 
vortreten als der viel größerer Mengen der 
radioaktiven Vaterelemente, die in nicht ema- 
nierender Gestalt vorhanden sind. 

Sand und Erde bestehen im wesentlichen 
aus verwittertem Gestein, das mehr oder weniger 
eine chemische Zersetzung erlitten hat. Für 
die Erleichterung des Entweichens der Ema- 


nationen ist nur der Vorteil ersichtlich, der sich 


É 


| 
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aus der mechanischen Zerteilung ergibt. Die 
Abnahme des Emanationsvermögens für Tho- 
rıum an einer Probe mit verdünnter Salzsäure 
behandelter Erde, die im Verlaufe der in dieser 
Arbeit beschriebenen Versuche beobachtet wurde, 
berechtigt ferner zu der Annahme, daß eın be- 
trächtlicher Teil der Thoriumemanation, die 
entweicht, in dem Überzug an der Oberfläche 
entsteht, welcher die einzelnen Körnchen der 
untersuchten Sandprobe bedeckt. Es ist des- 
halb höchstwahrscheinlich, daß in diesem ober- 
flächlichen Überzug das Thorium in einer che- 
mischen Gestalt vorhanden ist, welche ein leichtes 
Entweichen der Emanation gestattet. 

Da bei weitem der größere Teil der Land- 
flächen auf dem Erdball von irgendwelchen 
Bodenarten bedeckt ist, so liegt es auf der 
Hand, daß die Rolle, welche diese durch ihren 
Beitrag zu den radioaktiven Bestandteilen der 
Atmosphäre spielen, viel größer und viel be- 
deutender sein muß als die Rolle, welche die 
darunter liegenden Gesteine spielen. Es ist 
daher zu erwarten, daß eine Untersuchung der 
radioaktiven Eigenschaften des Bodens und der 
Bodenluft an verschiedenen Örtlichkeiten wert- 
volle Beiträge zur Erklärung der Verschieden- 
heiten in der Radioaktivität der Atmosphäre 
liefern wird, die man bereits in gewissen Fällen 
beobachtet hat. 

Als Mittel aus den Ergebnissen von Mes- 
sungen, die er im Laufe eines Jahres zu Mon- 
treal ausgeführt hat, fand Eveil, daß die in 
cınem Kubikzentimeter atmosphärischer Luft 
vorhandene Menge Radiumemanation der mit 
6x 101” g Radium im Gleichgewicht stehen- 
den Menge äquivalent war. Das ist der vier- 
tausendste Teil der Menge, die für Bodenluft hier 
in New Haven gefunden worden ist. Das Mittel 
aus den Werten von Joly?) für den Thoriumgehalt 
vieler gewöhnlicher Gesteinsarten beträgt un- 
gefahr das Zehnfache des Wertes, der sich aus 
dem Emanationsvermögen für den Thorium- 
gehalt des Erdreiches zu New Haven ergeben 
hat, während sein Wert für den Radiumgehalt 
ungefähr hundertmal so groß ist wie der Wert, 
den ich nach dem in der vorliegenden Arbeit 
beschriebenen Verfahren für das Erdreich von 
New Haven gefunden habe. 


Zusammenfassung. 


Es wurde die Menge der Radiumemanation 
in der Bodenluft in der Umgebung des Sloane 
Physical Laboratory bestimmt. Es ergab 
sich, daß ein Kubikzentimeter Bodenluft ene 
Menge Radiumemanation gleich der mit 2,4>< 


ı) Phil, Mag. (6) 16, 622, 1008. 
2) Phil. Mag. (6) 18, 140, 1909. 
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101° g Radium im Gleichgewicht stehenden 
enthält. 
der Erzeugung einer mit 8,9 œ< r0 1 g Radium 
im Gleichgewicht stehenden Menge Radium- 
emanation in jedem Kubikzentimeter Erdreich. 

Es wurde ein Verfahren ausgearbeitet, nach 
welchem man die in der Bodenluft vorhandene 
Menge Thoriumemanation unmittelbar in einem 
Elektroskop messen und mit der scitens einer 
bekannten Gewichtsmenge eines Thoriumsalzes 
entwickelten Menge Emanation vergleichen kann. 
Auf diese Weise hat sich ergeben, daß das 
Erdreich in der Umgebung des Laboratoriums 
für jedes Kubikzentimeter eine Menge Thorium- 
emanation aussendet, die jener äquivalent ist, 
die von 1,35 >< to ê g Thorium unter normalen 
Verhältnissen erzeugt wird. 

Die große Bedeutung des Emanationsver- 
mögens des Bodens für die radioaktiven Eigen- 
schaften der atmosphärischen Luft an verschie- 
denen Örtlichkeiten wurde nachgewiesen und 
ein Verfahren angegeben, nach welchem man 
das Emanationsvermögen des Bodens und den 
radioaktiven Charakter der Bodenluft an jedem 
beliebigen gegebenen Orte bestimmen kann. 

Zum Schlusse möchte ich Herrn Professor 
B. B. Boltwood meinen verbindlichen Dank 
für seine Hilfe und seine Ratschläge zum Aus- 
druck bringen. 

Sloane Physical Laboratory, im Mai 1911. 


(Nach Sill. Journ. (4) 32, 169—184, 1911 aus dem Eng- 
lischen übersetzt von Max Iklei 


(Eingegangen 13. September 1911.) 


Luftelektrische Beobachtungen in Argen- 
tinien. IL Winter!). 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Georg Berndt. 

Der hiesige Winter umfaßt die Monate 


Juni, Juli und August; er unterscheidet sich da- 
durch von dem deutschen Winter, daß er absolut 
schneefrei ist, doch sinkt die Temperatur zu- 
weilen nachts unter den Gefrierpunkt, so daß 


Diese Menge ist gleichbedeutend mit- 


' 
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morgens der Boden gefroren ist; im Laufe des 
Tages geht aber die Temperatur stets beträcht- 
lich höher. Andererseits ist der hiesige Winter 
sehr feucht und reich an Regen. Er verlief in 
diesem Jahre in meteorologischer Hinsicht ziem- 
lich anormal, wie aus den ın Tabelle I mit- 
geteilten Monatsmitteln folgt (die Bezeichnung 
ist dieselbe wie in der I. Mitteilung; die 2. 4. 
und 6. Zeile enthalten die Durchschnittswerte der 
meteorologischen Beobachtungen von etwa 
40 Jahren). Die Tabelle II gibt die Monats- 
mittel für die normalen Tage wieder. 

Alle drei Monate haben höheres b und 
kleineres 2 als dem Durchschnitt entspricht. 
Der Mai war sehr trocken und brachte auber- 
ordentlich wenig Regen, dafür überstiegen Juli 
und August mit je to Regentagen den Durch- 
schnitt beträchtlich. Trotzdem war die Luft- 
feuchtigkeit im August gering, während sie im 
Juli der großen Regenmenge entsprechend, 
außerordentlich hoch war. Die große Trocken- 
heit des Juni äußert sich in den hohen Werten 
für die lonisation; im August wirkt daneben 
noch die größere Windstärke in gleicher Rich- 
tung ein. Die geringere Ionisation im Juli ist 
durch die große Feuchtigkeit bedingt, die die 
Zahl der Ionen normaler Geschwindigkeit herab- 
drückt. 

Die Monatsmittel der lonisation für die 
normalen Tage ergeben etwas größere Werte 
als in Tabelle I, da an diesen die Bodenatmung 
stärker wirkt, Auch das Potentialgefälle ist 
größer, da die anormalen Tage häufig negative 
Werte aufweisen, welche die Mittelwerte ent- 
sprechend herabdrücken. 

Bezüglich der Abhängigkeit von den meteoro- 
logischen Faktoren gilt im wesentlichen das 
früher Gesagte. Am schärfsten ausgesprochen 
ist das Anwachsen der lonisation (verbunden 
mit kleinen Werten von F) mit steigender 
Temperatur und Windstärke (Begünstigung der 
Bodenatmung) und ihre Abnahme (bei großem 
F) mit wachsender Feuchtigkeit und schlechter 
Transparenz Verwandlung in Langevin-lonen). 
Für den Einfluß der Windrichtung gilt, daß 
die südlichen Winde stets geringe lonisation 


Tabelle |. 
Monatsmittel sämtlicher Tage. 

Monat | E4 |z_ U ny n S lulo] be a S | B T St. © Bemerkg. 
Juni . 0,303 | 0,275: 0,028 621 564 ' 1185 | 57 1,16 147 7674| Bo Bo: 2:8 1—2 1—2 |2 Regentage 
i 761,9 106 857 58 5.4 

Juli 0,254 , 0,237, 0,017 520 455 | 1005 35 Ti 145 7050 93 553 58 1-2 2 10 „ 
S ! 702,0. 10,2 : 80.3 DÉI 2 a 
ugust 0,292 SE 0,016 60% 566 | 1170 35 '114 119 764.2 10,0 753 4 5i 1-2 2—3 10 We 

) | 701,5 11,6 832 48 4,1 o 


1) I: Diese Zeitschr. 12, 1125, toir. 
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Tabelle Il 


Monatsmittel der normalen Tage. 


Monat Ei ; BL U jy ny s | s | x i d | | = 
Juni 0,312 0,277 | 0,035 | 639 | 575 | 1214 64 |; 122 149 
Juli 0,308 0,299 0,009 633 613 | 1246 20 ' 1,06 174 
August ' 0,333 | 0317 | 0,016 | 650 652 | 1332 258 ı 112 , 15 


und großes Potentialgefälle verursachen, während 
das Maximum von E zuweilen bei nördlichen 
bis östlichen, zuweilen auch bei westlichen 
Winden liegt. 

Beobachtungen der Niederschlagselektrizität, 
die inzwischen begonnen wurden, ergaben bis 
jetzt einen beträchtlichen Überschuß positiver 
Elektrizität. 

Buenos Aires, Instituto de Fisica del Insti- 
tuto Nacional del Profesorado Secundario, Sep- 
tember 1911. (Eingegangen 7. Oktober 1911.) 
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Bestimmungen des Emanationsgehalts im 

Meerwasser und der induzierten Aktivität 

der Luft zwischen der chilenischen Küste 
und der Osterinsel. II^. 


Von Walter Knoche. 


2. Messung der induzierten Aktivität. 


Wie bei der Messung des Emanations- 
gehaltes im Meerwasser wurde auch bei der 
Bestimmung der Radioaktivität nach der Elster 
und Geitelschen Drahtmethode auf absolute 
Sımultaneität aller Vorgänge der größte Wert 
gelegt. Der 5 m lange, ı mm starke Bleidraht 
wurde in 2 m Höhe über der Kommandobrücke, 
d. h. in ı7 m Höhe über dem Wasserspiegel 
ausgespannt; es erwies sich als nötig, die Iso- 
latoren dauernd unter Na-Trocknung zu halten, 
da ohne diese die Verluste an Ladung in 
einigen Fällen bis zu zo Proz. betrugen. Die 
von Günther & Tegetmeyer gelieferte Hoch- 
spannungssäule bewährte sich im großen und 
ganzen recht gut; sie ist wegen der Bequem- 
lichkeit in der Handhabung zweifellos dem In- 
duktorium vorzuziehen. Eine völlige Konstanz 
des Potentials ist leider von Messung zu Mes- 
sung und nicht einmal während der einzelnen 
Exposition zu wahren. Die Abweichungen be- 
trugen bei einem Potential von — 2000 Y, mit 
dem während aller Versuche gearbeitet wurde, 
etwa +300 V. Die Wirkung der Säule ist be- 
sonders von der relativen Feuchtigkeit abhängig; 
bei Trockenheit ergeben sich höhere, bei 
feuchter Luft niedere Werte. Das Einlegen 
feuchter Löschblattstreifen in den Kasten der 


Na, um künstlich eine größere oder geringere 
Feuchtigkeit zu erzeugen, genügte nicht, um 
eine Änderung des Potentials völlig zu verhin- 
dern. Die erste Ablesung nach Einbringung 
| des Drahtes in die Kammer des Wulfschen 
Elektroskops erfolgte nach 2’, die zweite nach 
4, um so den A-Wert (Volt-Abfall für ım 
Draht pro ı Stunde) zur Zeit 3’ zu bestimmen; 
Beobachtungen nach 5’ und 25’ ergaben den 
| 4-Wert von 15’; ferner erfolgten Ablesungen 
nach 15° und allen weiteren Viertelstunden bis 
| zum völligen Verschwinden von A, daß derart 
auch für 30°, 457, Go usw. die Strahlungen 
erhalten wurden. Jeder Messung mit dem 
2 Stunden lang exponierten Draht ging eine 
Kontrollbeobachtung mit unexponiertem Drahte 
voraus; dem Versuch folgte eine Isolations- 
prüfung des Elektroskops. Über die Art der 
Ablesung wurde schon in einer früheren 
Nummer dieser Zeitschrift Mitteilung gemacht. 
Bevor ich die Tabelle der bei Potential erhal- 
tenen Werte mitteile, bemerke ich, daß am 
25. April und 1. Mai nach zweistündiger Ladung 
des Drahtes auf + 2000 Y ein völlig negatives 
Resultat erhalten wurde, im Gegensatz zu 
Stade!), der im Atlantik bei positiver Expo- 
sition A = 0,5 bis 5,4 fand, die höheren Werte 
allerdings ausnahmslos in Nähe der amerikani- 
schen bzw. afrikanischen Küste. Auch die 
Messung an einem 24 Stunden lang ungeladen 
exponierten Drahte ergab keine Spur einer Ak- 
tivierung. 
Es folgen die Werte für A, die bei nega- 
tvem Potential erhalten wurden. Außer den 
Angaben über den mittäglichen Schiffsort, Da- 
tum und Zeit, die den Beginn der Exposition 
anzeigt, werden die Abfallswerte A für 3 und 
30 gegeben, die in unserem Falle zur Charak- 
terisierung der Verhältnisse, wie wir sehen 
werden. durchaus genügen; es folgt eine Spalte, 
welche in 1/, Stunden das auf unsere Genauig- 
keit bezogene praktische Erlöschen der Strah- 
lung angibt; die letzte Reihe enthält Windrich- 
tung und Stärke (zwölfteilige Skala). Das 
Zitieren anderer meteorologischer Elemente, die 
aufs sorgsamste beobachtet wurden, um an 
anderer Stelle publiziert zu werden, ist hier be- 


Hochspannungssäule bzw. die Anwendung von | deutungslos, da weder zur Temperatur, Feuch- 


—— 


ı) I: diese Zeitschr. 13, 112, 1912. 


1) M. Z. 10, 469, ıgıo. 
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Mittagsbesteck A | A | A -=00 Wind- 

ee Datum Zeit EICH NDR 

, ` u. »stärke 

Länge Breite 3 30 nach (Beautort) 

WwW S ! i l 

I 780 36,0° 25? 44,0 30. März ıgıı 3p o | 1,0 0.6 t65 SEA 
2 Hoi 281 03240 55,7 Le va We 2p 50 0,9 0,6 105 '° SSE3 
3 820 42,3 | 24? 26,1 ı. April „, 3p20 ı 4,7 330002490 , SSE3 
4 840 55,4 24" 14,3 2, er ap 35 | 5.0 26 ' 225 , SSE 3 
5 Sr u: 5, | 24° 10,5 I ag ei ıpıs 1,5 0,4 ' 150 SSE 2 
6 83" 35, 1 | 24° 5,7 d. y nm Ba so i 3,0 0,7 105 | SSE 2 
7 gı 30,2 j 24? 5,0 Re Se m Ip 55 6,3 2801240 ı SEA 
8 ou 55,0" | 24° 19,0 6. y ée 9a15 | 2,1 1,2 205 SE 5 
9 96" 17,0 24% 251 Te eg ge Ip40 | 3,2 | zi | 22 SE 4 
10 97° 43,5, 24" 40,0° I. p 3 p 30 1,1 0,5 150 SE 3 
lI 100” 12,3 25° 6,7 9 p 5 ga2o | 4,7 3,0 210 Co 
12 102° 46,8 25" 30,8’ IO. u j 9a 35 | 4.1 14, 105 Wi 
13 1050 7,3 26 2,0 IL y i oa 20 | 4,2 2,1 225 | W2 
14 107? op 26° 35,5 | I2 3 e 9a të ı 2,4 1,0 Io | W2 
15 107° 55,5° 28" 420 26. Ae d 3p35 29, 0,8 150° E ı 
16 106" 1,0 29° 49 27. » n Sp 5 5,9 3,0 20°, SEI 
17 94° 49,37 35" 47,5 2. Mai „ 3 p 30 1,9 1,2 180° | S3 
E 59° 35,5 35° 19,2 kp 3 P 30 4,2 2.4 225 NNW 2 
19 84" 55,0 34° 33,2’ D o xw 2p5o ı 85 3,9 240 WAN? 
20. ©. 770 323 N | u s i ı1 a 35 | 10,9 4,2 240 Co 
21 73? 50,5" 33° 30,85" i IR y č » 9a 50 770 >: 10,8 360 | N ı 

tigkeit, zum Luftdruck oder zu den Hydro- | stab der reinen Ra-Induktion anzusehen ist, ist 

das Minimum bis zum 6. Mai = 0,4 (3. April), 


metcoren die geringsten Beziehungen aufzu- 
finden sind. Die Anzahl der Beobachtungen 
ist allerdings zu gering, um ein definitives Urteil 
über Vorhandensein oder Nichtvorhandensein 
derartiger Einflüsse auf die radioaktiven Ema- 
nationen über dem Meere zu fällen 

Die Untersuchung der erhaltenen Kurven 
ergibt, daB sie etwa von 15—25 Minuten ab 
eine völlig gleichförmige Natur zeigen. Sie 
rühren von diesem Momente ab nur aus den 
Ra-Induktionen her; doch ist das Vorhandensein 
einer anders gearteten strahlenden Substanz 
wahrscheinlich, da während der ersten 15 bis 
25 Minuten die Kurven mitunter steiler ab- 
fallen als es der JAa-Induktion entspricht; 
andererseits zeigt die Kurve von 50— 60 Minuten 
ab einen um eine Kleinigkeit zu flachen Ver- 
lauf. Ähnliche Resultate haben übrigens Runge!) 
im Englischen Kanal und im Golf von Biscava 
und Pacini?) im Ligurischen Golf erhalten. 
Wie die Kurvenanalyse ergab, schlugen sich 
Induktionen des Z4% in keinem Falle auf dem 
Drahte nieder. Die Werte für A (3) schwanken 
unter 2ı Fällen zwischen 0,9 und 77.0, und 
ergeben ein Mittel von A =— 7,5; doch wird es 
für unsere Untersuchung vorteilhafter sein, die 
Werte vom 11. und 12. Mai als zu stark vom 
Lande beeinflußte auszuschließen; wir erhalten 
dann unter 19 Fällen Extreme zwischen 0,9 
(31. März) und 8.5 (6. Mais, und ein Mittel 4 
(3) von 3.6, das ele rein ozeanisch betrachtet 
werden kann. Für A (30), welches als Maß- 


I) Gott. Nachr. S. 2t1, 1907. 
2) Nuov. Cimento 15, 24, 1908. 


das Maximum == 3,9 (6. Mai), das Mittel be- 
trägt 1,8. Gockel!) zitiert für den Großen 
Ozean .4-Werte zwischen 0,9 und 4,5, die also 


etwa von gleicher Größe wie die hier an- 
geführten sind. Auch sonstige in der Nähe 


der Sce oder auf ıhr ausgeführte Messungen 
ergaben oft ähnliche Resultate. Elster erhielt 
auf Juist (Nordsee) ein mittleres 4 von 5,2 
(Extreme zwischen 1,6 und 15,8; {A = 7?) 
finden wir im Mittel z. B. auf Zinnowitz und 
in Kiel (Ostsee). Hingegen erhielt Sıieveking‘) 
zwischen Alexandrien und Neapel höhere Werte, 
für €A (30°) z.B. 33 und 26. Es darf jedoch 
nicht vergessen werden, daß es sich hier allent- 
in strengem Sinne nicht um ozeanische 
sondern um solche, die auf dem 
Lande, wenn auch ın unmittelbarer Nahe der 
Sce, oder wie bei den letztangeführten um 
solche, die auf dem vom Lande ringsumschlos- 
senen Mittelmeere gewonnen wurden. In diesem 
Sinne sind auch die von Stade?) mitgeteilten A 
für den Atlantischen Ozean, die auffallend hoch 
und 418) ausgefallen sind, als 
zu betrachten; sie wurden 
für Expositionen in der Nahe der afrıkanı- 
schen Küste erhalten bzw. in der Bai von Bis- 
caya bei ablandigen Winden. Kidson fand 
auf der Kreuzfahrt des „Carnegie“ è?) (1909, 1910) 


halben 
Werte handelt, 


(zwischen 77 
keine marltimen 


1) Die L.uftelektrizität, S. 178. 


2) Diese Zeitschr. 4, 322, 1903. 
3) Diese Zeitschr. 10, 398, 1909. 
4) M. Z. 10, 409, 1910, 

5) Reterat, M. Z. 5, 225, IQII. 
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im Atlantik zwischen Falmouth und New York, | fernung vom Lande keine proportionale Ab- 
|! nahme mehr statt, sondern die an sich geringe 


ebenfalls unter Abwesenheit von 7 %A-Induktion, 
eine sehr geringe Aktivität in großer Entfer- | Strahlung ist regellos bald etwas größer bald 
nung vom Lande und neigt infolgedessen der , etwas kleiner; sie erreicht in den Gewässern der 
Annahme zu, daß das Land die Hauptquelle ` Osterinsel, die mehr als 4000 km von der Fest- 
der Radioaktivität ist. Irrtümlicherweise schließt | landsküste entfernt ist, durchaus nicht de 
Kidson, daß dies ebenso aus den Bestim- |; kleinsten beobachteten Werte. Wie ist nun das 
mungen des Ra-Gehalts des Meerwassers folgen |! Vorhandensein gut meßbarer Induktionen über 
müßte. Wir haben die hier waltenden Ver- | dem freien Ozean zu erklären? Eve!) meint, 
hältnisse im ersten Teile der Arbeit bereits be- | daß die Ra-Emanation, um deren Tochterpro- 
sprochen, werden aber dem Punkte bezüglich | dukte es sich ja ständig handelt, bei ihrer Halb- 
der Herkunft der Emanation über dem Ozean | wertszeit von nur 4 Tagen durch den Wind 
noch einige Aufmerksamkeit widmen müssen. — | nicht nach Orten inmitten des Ozeans getragen 
| werden kann. Costanzos?) Ansicht hingegen 


Ein völlig negatives Resultat erhielt Dike, der 
Beobachter der „Galilee“ im Pazifischen Ozeane | ist, daß die Emanation über der Meeresober- 
fläche dem Festlande entstammt und vom 


in Landferne. Da mir leider die Originalpublı- 
kation nicht zur Verfügung steht, so ist eine | Winde weggeführt wird. Doch beziehen sich 
Diskussion über dieses zu meinen Beobachtungen | des letzteren Beobachtungen einmal auf das 
in einem gewissen Widerspruche stehende Er- | vom Land umschlossene Mittelmeer, ferner be- 
gebnis vorläufig ausgeschlossen. Auch Gockel!) | trachtet er die Ionisation (es handelt sich bei 
erhielt, sogar auf dem Mittelmeer, unter ver- | Costanzo nur um Zerstreuungsmessungen) 
schiedenen Bestimmungen radioaktiver Induk- ; als zum größten Teil aus der Emanation und 
tionen nur einen positiven Befund. ihren späteren Produkten herrührend; dies ist 
Es ist natürlich ein relativer Begriff, welche | wohl ganz unbewiesen, da die lonisation, wie in 
Werte als sehr klein zu bezeichnen sind; wir | einem weiteren Aufsatz an dieser Stelle gezeigt 
haben eine Anzahl ozeaner J-\Werte angeführt, | werden soll und wie es auch von anderer 
die meistens kleiner sind als die über dem | Seite schon nachgewiesen wurde, selbst auf dem 
Kontinent gefundenen, ohne zu vergessen, daß | freien Ozean eine weit bedeutendere ist, als sie 
auch hier die Werte sehr wechseln und bis zu | den hier in der Luft vorhandenen radioaktiven 
ähnlicher Kleinheit heruntergehen wie die A | Produkten entspricht. — An der Küste (Simp- 
über dem Meere: z. B. bleiben nach den Mes ; son in Hammerfest), ja selbst im Inland 
sungen Saakes?) in Arosa unter 35 Messungen | (Elster und Geitel in Wolfenbüttel) wurde 
6 unter 10 (Mittel 36,1), obwohl hier die Mittel | oft beobachtet, daß bei Seewinden die A-Werte 
für A schon viel höher als z. B. in Wolfen- | kleinere waren als bei Landwinden, ein Resultat, 
büttel sind. Leider sind ja überhaupt alle AJ. | das für die kontinentale Herkunft der Emana- 
Werte infolge der Verschiedenheit der Meß- 
verfahren, über welche obendrein häufig jedes 
Detail betreffs der Ausführung fehlt, bei Ver- ` kunft der ozeanen Radioaktivität sind also sehr 
gleichen untereinander nur als höchst relative | verschiedene und berühren obendrein nicht die 
zu betrachten.  Emanation bzw. die Induktionen, welche sich 
Aus der mitgeteilten Tabelle geht nun kurz ' über landfernen Gebieten befinden, und um die 
folgendes hervor; wir finden unter den an- ' es sich in unserem Falle handelt. Wir sehen 
geführten Werten einen, der aus den übrigen aus dem Resultat des ersten Teiles dieses Auf- 
durch seine Größe mit A (3) = 77 (12. Mai) ' satzes, daß, von seltenen Ausnahmen vielleicht 
herausfällt; da er unter allen Werten in der abgesehen, das Meerwasser bzw. der Meeres- 
größten Landnähe (s. Kartenskizze) gefunden boden als Lieferant der Emanation in der Luft 
wurde, werden wir nicht fehlgehen, seine Höhe über dem Ozean nicht in Betracht kommt; es 
desem Umstande zuzuschreiben; es ist ein ' Ist andererseits ganz natürlich, daß die küsten- 
Wert, der etwa mit den von Stade im Atlantik nahen Gebiete vorzüglich bei ablandigem Winde 
gefundenen einige Ähnlichkeit hat. Auch der ihre Emanation und deren nächste Umwand- 
lungen vom Lande empfangen; für sie werden 


zweite A == 10 überschreitende Wert vom 
r1. Mai ist durch die immer noch ziemlich | daher auch Einflüsse meteorologischer Faktoren, 
große Landnähe in der gleichen Weise be- | welche auf das mehr oder weniger reichliche 


Weiterhin gehören alle Werte dem | Vorhandensein der aktiven Gase von Einfluß 
sind, wie z. B. die Luftdruckschwankungen, mit 


tion spricht. 
Die Anschauungen über eine terrigene Her- 


einflußt. 
ozeanen Typus an, es findet auch mit der Ent- 


ı) M. Z. B, 227, 1910. 1) Diese Zeitschr. 8, 286, 1907. 
2) Diese Zeitschr, 4, 626, 1903. 2) Diese Zeitschr. 10, 197, 1909. 
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Fig. 1. 


einer gewissen Verspätung dieses Einflusses von 
einiger Bedeutung sein. DaB die Thoremanation, 
mit ihrem Halbwert von weniger als einer Minute, 
gegenüber der Radiumemanation mit einer fast 
viertägigen Halbwertszeit schon ın küstennahen 
Zonen verschwindet, nimmt nicht weiter wunder. 
Trotz alldem ist es einigermaßen überraschend, 
daß bei den Messungen der Induktionen, wie bei 
der Elster und Geitelschen Drahtmethode, 
in Nähe des Landes keine Spuren der T%-In- 
duktion anzutreffen sind, wie alle Beobachter, 
die auf See Untersuchungen anstellten, überein- 
stimmend festgestellt haben; hat doch das 
strahlenlose Th 4, dem die Strahlung abgeben- 
den Produkte Th B-Th D entstammen, eine Halb- 
wertszeit von 11 Stunden. Die geringere Menge 
der TA%-Abkömnlinge in der Luft über dem 
Lande im Verhältnisse zu den entsprechenden 
Ra-Produkten gibt aber vielleicht eine weitere 
Erklärung für den Mangel an TA-Substanzen; 
im übrigen haben Gockel und Wulf fest- 
gestellt, daß selbst langlebige Induktionen nicht 
weit verschleppt werden können, sondern un- 
mittelbar nach ihrer Entstehung sich an festen 
Körpern absetzen. Die Vermutung Harveys!), 
der in Berkeley (Californien) bei Seewind cinen 
größeren Prozentgehalt von Thor feststellte, daB 
möglicherweise die Luft über dem Stillen Ozean 


t) Phys. Rev. 88, 158, 1909. 


reich an Th-Emanation sei, werden wir zurück- 
zuweisen haben. — Wir wollen nun unter- 
suchen, bis zu welchen Werten die aktive Ema- 
nation bei Transport durch den Wind auf ver- 
schiedene Entfernungen hin herabsınkt. Der 
Transport der Induktionen selbst scheidet hier 
im Gegensatz zu den vorher erwähnten TA- 
Induktionen aus, da die Halbwertszeiten von 
Ra -Ra C nur 3—26 Minuten betragen. Zur 
Anschaulichmachung des Zerfalls der Emanation 
soll uns das obige Kurvensystem (Fig. 1) dienen. 

Die Ordinate gibt uns die zuruckgelegten 
Wege, der Abszisse entsprechen die Abfalls- 
werte für Ra-Emanation nach Mme. Curic!), 
bzw. die zugehörigen Zeiten ın Tagen; es wurde 
ein Kurvensystem gezeichnet, indem pro Tag 
Windwege von 0-—4400 km angenommen 
wurden; bis zu 1000 km schreiten die Kurven 
von 100 zu 100 km, weiterhin von 200 zu 
200 km fort. Es sind auf diese Weise alle 
Windstärken zwischen Beaufort o— 12, also von 
\Windstille bis Orkan (im Mittel des Tages) 
enthalten. Die Werte 100— 200 km entsprechen 
etwa den Stärken 1—3, von 500— 1000 km 
den Zahlen 4—6 der Beaufortskala, 1000 bis 
1700 bezw. über 1700 km sind gleichwertig mit 
den Windstäarken 7—9 bzw. 10—12. Wir 
können behebig, irgendeine mittlere Windstärke 


1) Die Radioaktivität, S. 416,17. 
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voraussetzend, feststellen, wieviel Prozent der 
Emanation nach einer bestimmten Anzahl zu- 
rückgelegter Kilometer seit ihrer Bildung noch 
vorhanden sein werden, oder aber können zu 
einer vorhandenen Emanation ihre Ursprungs- 
größe überschlägig bestimmen, wenn wir, wieder- 
um eine bestimmte Windstärke annehmend, die 
zurückgelegte Strecke als bekannt gelten lassen. 
Für landferne Gebiete wird nicht zu vergessen 
sein, daß im allgemeinen, der von der Emana- 
tion zurückgelegte Weg ein weitaus längerer 
als die kürzeste Entfernung zwischen Messungs- 
ort und Küste sein wird, da durch die Wind- 
richtung, z. B. in den Passaten, die Verbindung 
zweier Orte in einer Kurve liegt; im Bereich 
unregelmäßiger Winde, wie südlich der Passat- 
region, in denen auch Depressionen bedeutende 
Vergrößerungen des Weges bedingen, werden 
oft starke Vielfache der kürzesten Entfernung 
zu setzen sein. Ferner ist die Vertikalzirku- 
lation nicht zu venachlässigen, die unter anderem 
bedingen wird, daß der Entstehungsort der 
Emanation, die über dem Ozean zur Beobach- 
tung gelangt, häufig nicht das Küstengebiet, 
sondern einen kontinentaleren Punkt als Ge- 
burtsstätte haben wird. Schon diese Verschie- 
denheit in der Entfernung vom Ursprungsort, 
bedingt durch verschiedenartige vertikale und 
horizontale Bewegungen der Luftmasse, welche 
die Emanation mit sich führt, wird zusammen 
mit der wechselnden Geschwindigkeit dazu führen, 
daß über dem Ozean von Punkt zu Punkt die 
Strahlung eine sehr wechselnde sein wird, und 
daß landfernere Gebiete schr wohl höhere Ema- 
nationswerte zeigen als landnähere. Daß die 
Aktivität des Ursprungsorts von größter Be- 
deutung auch für die Höhe der rein ozeanen 
Aktivitätswerte sein muß, bedarf keiner weiteren 
Auseinandersetzung; auch hierdurch wird der 
Wechsel der Werte von Ort zu Ort erklärlich. 
Ferner werden vielleicht lokale Niederschläge eine 
gewisse Rolle spielen. Die Diffusion wird gegen- 
über dem Transport der Emanation durch den 
Wind nur wenig ın Frage kommen, ebensowenig 
auch wohl, als Erzeuger von Emanation, die 
Staubpartikel, welche über dem Ozean ja keines- 
wegs fehlen. Stade!) maß z. B. auf dem At- 
lantik am 27. und 28. Dezember 1909 auf freiem 
Meere 3500 bzw. 2300 Partikelchen pro cm?, 
Verfasser erhielt gleichfalls über dem Atlanti- 
schen Ozean?) im Mittel aus 32 Messungen 
1130 Staubteile im cm?; doch sind diese Par- 
tikelchen zum Teil zweifellos maritimen Ur- 
sprungs und kommen daher als Aktivitätsträger 


nicht in Betracht. 


ı) M. Z. 10, 469, 1910. 
2) Ann. d. Hydr. u. marit, Met. 1909. 
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Indem wir einmal die Induktionen dem Ema- 
nationsgchalt proportional annehmen, wollen wir 
eine Nachprüfung anstellen, ob in unserem Falle 
eine terrigene Herkunft der aktiven Substanzen 
über See möglich ist. Wir haben z. B. am 
9. April einen relativ hohen Wert von 4(3)=47 
in großer Landferne. Nehmen wir an, dab 
dieser Wert für A (0°) sogar == 6 gewesen wäre, 
setzen wir eine mittlere Windgeschwindigkeit von 
3 B. voraus, wie sie unseren Windstärkebestim- 
mungen etwa entspricht, und nehmen wir an, 
daß seit Verlassen des Landes von der Ema: 
nation 8000 km (d. h. etwa die doppelte kürzeste 
Entfernung) zurückgelegt wurden, so finden wir 
in der 500-km-Kurve, daß die Aktivität 6 noch 
mindestens 5 Proz. der ursprünglich vorhandenen 
darstellt, es wäre also die Aktivität am Ent- 
stehungsorte über Land A (0) == 120 gewesen, 
ein Wert, der durchaus angemessen erscheint 
und nicht einmal hoch ist. Nehmen wir z. B. 
zum Ausgangspunkt die AJ-Werte, die ich in 
Bolivien in der Kammregion der Anden fand, 
und die oft A (3 bis 5 Min.) = 400 erreichten, 
und setzen wir wiederum die Entstehung der 
Induktion proportional der vorhandenen Ema- 
nation, so würde bei einer Durchschnittsgeschwin- 
digkeit von soo km pro Tag und ein Herunter- 
sinken auf A = 6, also auf ı,2 Proz. des 
Ursprungswertes, folgen, daß die Emanation s0- 
gar über 12000 km zurückgelegt haben könnte, 
d. h. das ungefähr Dreifache der kürzesten Strecke 
Küste—Osterinsel. Auf diese Weise werden wir 
keine Schwierigkeiten haben, alle die übrigen 
Werte als terrigene ansehen zu können. Wir 
können uns vorstellen, daß bei stärkeren Winden 
bedeutende Emanationsmengen auf sehr grobe 
Entfernung hinweggeschafft werden. Im Be 
reiche der braven \Vestwinde, die zwischen 40° 
und 60° südl. Br. den Parallelkreisen entlang mit 
großer Konstanz wehen, können wir, bei An 
nahme einer mittleren Windstärke von 5—®. 
indem wir in die goo-km-Kurve eingehen und, 
unter Voraussetzung einer zurückgelegten Ent- 
fernung von 10000 km, annehmen, daß schließ- 
lich noch 10 bis 15 Proz. der ursprünglich vor- 
handenen Emanation vorhanden sein werden. 
Es ist daher gut möglich, daß, etwa in den 
Sommermonaten entlang z. B. des 45. Parallels 
eine ganz bedeutende Menge radioaktiven Gases 
von Neusccland nach Südchile, d. h. von einem 
Erdteil zum andern, transportiert wird. In der 
nordwärts davon gelegenen Region auf der Süd- 
seite der Antizyklone, in deren Zentrum etwa 
Pascua liegt, und der die Werte während der 
Rückreise entstammen, können natürlich sehr 
verschiedene Ursprungsorte in Frage kommen, 
bzw. auch deren Emanationen sich mischen, 
einmal der südamerikanische Kontinent, dessen 
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Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
Emanationen, abgesehen von der Vertikalbe- 
wegung, nach völliger Umkreisung (siehe Segel- 
handbuch der Deutschen Seewarte: Stiller Ozean) 
des Hochdruckgebietes nach dessen Südseite 
gelangen, zweitens die auf der Rückseite der 
Antizyklone gelegenen „Niedrigen Inseln“, drittens 
infolge der braven Westwinde, deren Nordgrenze 
das in Frage kommende Gebiet tangiert, Neu- 
seeland. Es ist also als Resultat unserer Unter- 
suchung anzunehmen, daß die über selbst land- 
fernsten Gebieten de eigentlich nur der 
Große Ozean aufweist — des Weltmeeres ge- 
fundenen \Verte der Emanation bzw. ihrer In- 
duktiönen, die gelegentlich selbst viel höher sein 
könnten, durchaus terrigene Ursprungsmöglich- 
keit haben, daß sie ferner, da für andere Her- 
kunft jeder Anhalt fehlt, auch tatsächlich dem 
Lande entstammen. Hieraus geht natürlich her- 
vor, daß die Emanations- oder Induktionswerte 
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Verteilung der Werte für A(30') — in ganzen Zahlen — 
zwischen Chile und der Osterinsel. (Die Kreise bezeichnen 
die mittäglichen Schiffsorter.) 


Fig. 2. 


in Sonderfällen für unseren unteren Meßbereich 
gelegentlich verschwinden werden. Eine Folge 
der terrigenen Herkunft ist, daß von in der 
Lufthülle überhaupt vorhandener Emanation der 
weit größere Teil sich in der Luft der land- 
reichen Nordhemisphäre befinden muß. 
Schließlich sei noch einer Messung der in- 
duzierten Aktivität auf der Österinsel in etwa 
l. km von der Küste, in 4o m Höhe, am Fuße 
des Vulkans Rana Kao, gedacht. Die zahlreichen 
Krater der Insel sind seit historischem Gedenken 
erloschen, das Gesteinsmaterial, das die Insel 
zusammensetzt, ist ausschließlich plutonisch. Es 
wurde gefunden: 4 (3°)== 150,0, A (30°): 44,7. 
Der Gehalt an Ra-Induktionen beträgt 77 Proz., 
der an Th-Induktionen 23 Proz. Die Messung 
fand unter gleichen Bedingungen wie an Bord 
statt, in ı m Höhe über dem Boden. Unter- 
suchung von Zisternenwasser auf Emanation er- 
gab ein negatives Resultat. Hingegen deutet 
vielleicht die starke Zunahme der elektrischen 


Helm, Relativitätsprinzip ın 
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der Ätherhypothese. 


Zerstreuung in einer Lavahöhle der Insel, über 
die, ım Zusammenhange mit anderen Messungen 
der Luftelektrizität wahrend der Reise, in einem 
weiteren Aufsatz berichtet werden soll, auf die 
Ansammlung von Emanation an dieser Örtlich- 
keit hin. Die Insel, welche wahrscheinlich nur 
der über die Mceresfläche emporsteigende Teil 
einer, ausgedehnten submarinen Eruptivdicke ist, 
zeigt uns deutlich, daß unterseeisch die Ema- 
nation ebensogut gebildet werden wird, wie aus 
kontinentalem Boden, und daß es nur der Wasser- 
panzer ist, welcher verhindert, daß dieser Teil 
der Emanation für die in der Lufthulle über 
Land oder Meer enthaltenen aktiven Gase aus- 
scheidet, oder in ihm nur einen schr gering- 
fügigen Anteil bildet, obwohl die Wasserfläche 
der Erde rund 2'1/,mal größer ist als die Land- 
fläche. Ob und inwieweit die geringere Häufig- 
keit der Gewitter über offenem Meere mit dem 
hier geringeren Gehalt an radioaktiver Ema- 
nation ın Beziehung steht, werden spätere Unter- 
suchungen zu zeigen haben. 
Santiago, im Oktober 1911. 
(Eingegangen 21. November 1911.) 


Das Relativitätsprinzip in der Ather- 
hypothese. 


Von Georg Helm. 


Nachdem Wiechert!) vor kurzem hervor- 
gehoben hat, wie innig das Relativitätsprinzip 
mit der Atherhypothese verknüpft ist, soll im 
folgenden gezeigt werden, daß cine ganz kon- 
sequente Atherhypothese gar nicht ohne das 
Relativitätsprinzip durchführbar ist. 

Denkt man sich nämlich konsequenterweise 
auch alles Materielle als Ätherzustand, die Atome, 
Ionen und Elektronen als singuläre Stellen 
(Mie) im Äther, als Stellen eigenartiger Be- 
wegungszustände (Öszillatoren) oder besonderer 
Aggregatzustande des AÄthers, so erkennt man 
sogleich, daß jedes Fortschreiten eines mate- 
riellen Systems gegen den Äther sein maäterielles 
Gefüge vollig zerstören würde, wenn nicht dafur 
Ather von einer 


gesorgt ware, daB die im 
materiellen Stelle zur andern übermittelten 
Schwingungen sich während der Bewegung 


ebenso folgen, wie wenn die Materie gegenuber 
dem Ather in Ruhe geblieben wäre. 

Is mussen sich also nicht nur in bezug auf 
ein im Äther ruhendes Koordinatensystem, dessen 
zur Achse senkrechte Richtungen mit u be» 
zeichnet seien, die Komponenten der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c, mit der sich die 


ı) Wiechert, diese Zeitschr. 12, 6S9, 737, 1911. 
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xl =T, xx = x— vi, H 


Energie im Äther vom Koordinatenanfange zu 
und (5) geht über in 


einem Punkte (x/w) ausbreitet, aus den Glei- 


chungen u o 
x u , PHU SÉ =l— =. H 

een Ee Ee GE d 
Die konsequente Ätherhypothese muß also 


geradezu das Relativitätsprinzip in die Definition 
des materiellen Systems aufnehmen und etwa 
sagen: Als Atom, Körper, Phase usw., über- 
haupt als von Materie erfüllt, wird ein Raum 
teil bezeichnet, wenn die in ihm enthaltenen 
singulären Stellen des ihn erfüllenden Äthers 
sich jeder Verschiebung durch den Äther hin- 
durch so anzupassen vermögen, daß sifh de 
zwischen ihnen übertragenen Ätherwellen ebenso 
ausbreiten, als wäre der Raumteil gegenüber 
dem Äther in Ruhe. 

(Eingegangen 12. Dezember 1911.) 


ergeben, sondern auch in bezug auf ein längs 
der x-Richtung mit der Geschwindigkeit v fort- 
schreitendes System LG Au) muß gelten 
, x , NM SL wv? 
(2) 


Cu == ee EE EE 


Cr SSC £ H t Lé 


Ponderomotorische Wirkungen zirkular 
polarisierter Strahlen. 

Nun pflanzen sich, wie die Figur zeigt, im Von S. Pokrowsky. 
ruhenden Äther die Ätherwellen längs der Be- 
wegungsrichtung x mit der Geschwindigkeit c, 
längs jeder dazu senkrechten Richtung a aber 
mit der Geschwindigkeit xc fort, wo 


Die Periodenveränderung zirkular polari- 
sierter Strahlen hinsichtlich irgendwelcher rotie- 
render Systeme ist der Dopplerschen Erschei- 
nung, welche jede relative Verschiebung der 
Lichtquelle und des sie beobachtenden Spektro- 
skops begleitet, vollkommen analog; die Dreh- 
momente, die irgendwelche zirkular polarisierte 
Strahlen aufnehmende oder erzeugende Systeme 
erleiden, kann man daher mit Hilfe folgender 
von mir im vorigen Jahre abgeleiteten Formel') 
SS G 
òg 
erhalten, wo F der verallgemeinerte Ausdruck 
für die ponderomotorische Kraft eines Bündels 
paralleler Strahlen ist, welche auf den Para- 
meter ø wirkt; e die Volumendichte der die 
gesuchte Wirkung bedingenden Energie; 4 die 

£ OO A 
Wellenlänge der Lichtschwingungen; T die 
Derivierte von o — der Phasenveränderung der 
Strahlen — nach dem Parameter e: die Ein- 
wirkung der Strahlen auf diesen suchen wir. 

Alle ponderomotorischen Wirkungen der 
Strahlung, die man mit Hilfe dieser Formel 
erhält, werden durch identische Ableitungen e 

, EA BIER der elektromagnetischen Lichttheorie bestätigt”). 

Zu den Gleichungen des Relativitätsprinzi AD RETE a 
ehr. nun. die ae daß: bei der a B. a Arbeit der Ge SE 
natenänderung keine Änderung der Quer- SE te laut Formel (ei nur auf Rechnung 


dimensionen stattfindet, daß also 
, 1) S. Pokrowsky, diese Zeitschr. 12, 1118—1125, 
=i (6) 1911; Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 43, Phys. T., 375—4904» 
Dann liefert der Vergleich von (2) und (4) EE S, Pokroweky. tie 


y? 
a een (3) 


Die Geschwindigkeitskomponenten c, und c,' 
werden sich also nicht, wie die Wege x — vi 
und v verhalten, die bei Bewegung des materiellen 
Systems im ruhenden Äther zurückzulegen sind, 
sondern wie x— vt und x«-u, so daß man 
unter Einführung enes Proportionalitätsfaktors t 


zu setzen hat 
x — uvt ; . 
IS EIS Cua =- i (4) 


ei 


Daraus folgt, weil nach (2) ?=c.?+c,? ist, 
Cr? = (x — vt? Last? 


und unter Berücksichtigung von (1) und (3) 
2 


y? 
EE a 


Ct Ci x 
EE ER (5) 
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sprechender Veränderungen der Strahlenphasen, 
nicht aber der Strahlenamplituden, vor sich 
gehen kann, so kann man alle Verschiebungen 
der Interferenzstreifen, gleichviel wo sie beob- 
achtet werden, als experimentelle Bestätigung 
ihrer Richtigkeit betrachten. Andererseits dienen 
alle gegenwärtig bekannten Fälle von Licht- 
schwebungen, wie zum Beispiel A.Righis Unter- 
suchungen), Schwebungen in doppeltbrechenden 
Kompensatoren und Interferometern?), sowie 
auch die von A. A. Belopolski angestellten 
Versuche mit rotierenden Spiegeln laut dieser 
Formel als Hinweis auf die Existenz entsprechen- 
der ponderomotorischer Kräfte in den Strahlen. 

Die Formel (* gibt die Möglichkeit, 
den experimentellen Beweis der Existenz 
verschiedener ponderomotorischer Strah- 
lungskräfte aus dem äußerst schwierigen 
Gebiet der mechanischen Einwirkungen 
ins Gebiet der Lichtinterferenzerschei- 
nungen zu versetzen. 

Auf Grund der zu betrachtenden Formel ist 
die \Vellenlängenveränderung der Lichtschwin- 
gungen, welche durch rotierende Spiegel Belo- 
polskis hervorgerufen wird, ebenso wie die 
Verschiebung der Interferenzstreifen, die im 
Interferometer von A. A. Michelson bei vor- 
schreitender Bewegung eines seiner Spiegel be- 
obachtet wird, eben solch eine experimentelle 
Bestätigung der Existenz?) eines Lichtdruckes, 
wie auch die in dieser Richtung von Professor 
P. N. Lebedew, ferner aber auch von E F. 
Nichols und S. F. Hull ausgeführten äußerst 
subtilen Untersuchungen. 

Genau ebenso bilden die von A. Righi bei 
der Interferenz zirkular polarisierter Strahlen er- 
haltenen Lichtschwebungen den experimentellen 
Beweis der Existenz von Drehmomenten, welche 


in diesen Strahlen . A-und 8 -Platten erleiden $). 


\Wir wollen nun diese Formel auf zirkular 
polarisierte Strahlen aufnehmende Systeme (ab- 


I 
sorbierende Fläche, Spiegel, 2 2- und S 4-Platten) 


anwenden, indem wir sie folgendermaßen um- 
schreiben: 

go ` do de eu 
do df oi 

Bei der Rotation der Fläche um die Richtung 


der einfallenden Strahlen als Achse in der 
Drehungsrichtung des Lichtvektors in ihnen 


M =å Ei 


1) A. Righi, Journ. d. Phys. 2, 437, 1883. 

2) S. Pokrowsky, diese Zeitschr. IS. 1117, 1911. 

3) Auf Grund der zu betrachtenden Formel kann man 
sich von der Existenz solcher ponderomotorischer Strahlungs- 
kräfte überzeugen, sie aber nicht ausmessen. 

4) S. Pokrowsky, diese Zeitschr. 12, 1124, IQII. 
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wird die relative Veränderung der Rotations- 
frequenz und also auch der Lichtschwingungs- 
frequenz in den einfallenden Strahlen 


yvy = —n 
sein, wo 7 die Anzahl der Umdrehungen der 


Fläche pro Sekunde ist; andererseits ist be- 
kanntlich 
do 
= — d D =n 
dÉ i 


wo e die Geschwindigkeit der Phasenverände- 


rung ist. Versteht man unter @ den Winkel, 
welchen eine beliebige in der rotierenden Fläche 
gezogene Gerade mit einer der unbeweglichen 
di 
dt 
die Winkelgeschwindigkeit der Flächenrotation, 
die gleich zsm ist. Setzen wir diese Werte in 
die Formel (**) ein, so erhalten wir: 


Men 


I 
= (1) 
Da M œo ist, so ist dieses Drehmoment nach 
der Seite der wachsenden e, d. h. nach der 
Drehungsrichtung des Lichtvektors in den ein- 
fallenden zirkular polarisierten Strahlen gerichtet. 


Auf diese Weise erfährt jedes zirkular 
polarisierte, parallele Strahlen aufneh- 
mende optische System seitens letzterer 
ein Drehmoment, welches M in Glei- 
chung (1) gleich und nach der Seite der 
Drehung des Lichtvektors in diesen 
Strahlen gerichtet ist. 

Nun wollen wir die Formel (**) auf Systeme, 
welche erwähnte Strahlen ausstrahlen (Spiegel, 
die diese Strahlen reflektieren; verschiedene 
zirkular polarisierende Systeme), anwenden. In 
diesem Falle erhalten wir bei der Drehung des 
Systems nach der Drehungsrichtung des Licht- 
vektors in den von ihm ausgestrahlten Strahlen 
analog dem vorhergehenden: 


Koordinatenachsen bildet, so ist offenbar 


Q 
e du = n = — 5 
ci 
do 
ee, 
gi 
woraus 
tÀ 
M = — V (2) 
an 


d. h. jedes zirkular polarisierende System 
erfährt unter der Einwirkung der von 
ihm erzeugten zirkular polarisierten 
Strahlen ein dem in Formel (2) ange- 
führten gleiches Drehmoment, welches 
der Drehung des Lichtvektors in diesen 
Strahlen entgegengesetzt gerichtet ist. 
Wir wollen nun due erhaltenen Resultate 
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auf den Spiegel anwenden. Unter der Einwir- 
kung der auf ihn auffallenden zirkular polari- 
sierten Strahlen erfährt der Spiegel ein Dreh- 
moment, welches 


EA 


2a 


gleich ist und nach der Drehungsrichtung des 
Lichtvektors in diesen Strahlen gerichtet ist. 
Bei der Reflexion vom Spiegel verändert sich 
die Richtung der Drehung, so daß zum Beispiel 
rechts polarisierte Strahlen zu links polarisierten 


M = 


werden. 


Unter der Einwirkung der reflektierten 
Strahlen wird der Spiegel cin 
Ei 
M=— `- 
2x 

Drehmoment erfahren, welches der 


gleiches 
Drehungsrichtung des Lichtvektors in reflek- 


tierten Strahlen entgegengesetzt gerichtet und 
folglich dem ersten erwähnten Moment ent- 
gegengesetzt ist. Das totale Drehmoment ist 
infolgedessen gleich Null. Dieses Resultat ist 
auch noch aus dem Grunde vorauszuschen, weil 
bei der Rotation des Spiegels in seiner eigenen 
Ebene die Phasenveränderung in den reflek- 
tierten Strahlen der Phasenveränderung in den 
einfallenden Strahlen gleich und entgegen- 
gesetzt ist. 

Die Periodenveränderung zirkular polarisierter 
Strahlen hinsichtlich irgendwelcher rotierender 
Systeme, welche, wie ich es schon erwähnte, der 
Dopplerschen Erscheinung analog ist, bietet 
noch in folgender Hinsicht großes Interesse. 

Bekanntlich kann man die Gesamtheit aller 
Erscheinungen, deren Studium den Gegenstand 
der Naturphilosophie bildet, gegenwärtig in drei 
voneinander verschiedene Schemata zusammen- 
fassen, welche sich zu einem allgemeineren, sie 
als Einzelfälle enthaltenden Schema nicht bringen 
lassen. Diese Schemata sind folgende: das 
ponderodynamische, das thermodynamische und 
das elektrodynamische. Sie entsprechen den drei 
von uns beobachteten Formen von Wechsel- 
wirkungen zwischen Naturkörpern: der mecha- 
nischen (z. B. Stoß. Druck u. a.), der thermischen 
(alle Fälle von Wärmeaustausch unter Körpern) 
und der elektrischen (alle elektromagnetischen 
Erscheinungen). Die Betrachtung dieserSchemata 
behalte ich mir für eine günstigere Gelegenheit 
vor und bemerke hier bloß, daß es nur dann 
gelingt, diese Schemata zu einem einzigen 
zu bringen, wenn eine neue Form von 
Wechselwirkungen zwischen Körpern ge- 
funden wird, die alle diese drei Formen als 
Einzelfälle enthält. 

Das erste dieser Schemata, das pondero- 
dynamische, gibt uns die Mittel, die Rotation 


—_ 


— 
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Pokrowsky, Ponderomot. Wirkungen zirkular polar. Strahlen. 


der Erde um ihre Achse wahrzunehmen idie 
Unveränderlichkeit der Lage der Schwingung: 
ebene des Pendels hinsichtlich der Sterne). Da ! 
die erwähnten Schemata voneinander vollkomnen 
unabhängig sind, so müssen auch die zwei anderen 
Schemata Hinweise auf die Möglichkeit, diese 
Rotation auch auf andere, einem jeden von ihnen ` 
eigenen Arten wahrzunchmen, enthalten. Infolge 
dessen entsteht die Frage, ob nicht die Rotation 
der Erde auf die Interferenz rechts und links 
zirkular polarisierter Strahlen irgendwelchen Ein- 


fluß ausübt. 

Nehmen wir der Einfachheit halber an, dab 
diese Strahlen sich längs der Erdachse ver- 
breiten. Infolge ihrer Rotation in der der Be 
wegung des Uhrzeigers entgegengesetzten Rich- 
tung wird die Drehungsfrequenz des Lichtvektors 
für den Beobachter, der sich über dem Nordpol 
befindend diese Eindrücke empfängt, in den 
linken Strahlen um die Anzahl der von der 
Erde ın einerSekunde ausgeführten Umdrehungen 


vergrößert und wird gleich 


| 


I 
ss ke T 


sein, wo » die ursprüngliche Drehungsfrequenz 
des Lichtvektors und T die Dauer einer vollen 
Umdrehung der Erde um ihre Achse bedeutet. 

Die Umdrehungsanzahl in den rechten Strahlen 


wird 
I 


T 


IN = v — 


sein. 
Die Interferenz dieser Strahlen ergäbe für 
einen außerhalb der Erde sich befindenden Be- 
obachter Lichtschwebungenmitder Verschiebungs- 
geschwindigkeit von zwei Streifen im Laufe von 
24 Stunden. Da sich aber der Beobachter un- 
vermeidlich auf der Erdoberfläche befindet, so 
ist die von ihm wahrgenommene Drehungs 
frequenz in den linken Strahlen, wie leicht zu 

I 


I. S 
T’ ın den rechten aber ratyi 
auf diese Weise erfolgt im Endresultat keme 
Veränderung in den Perioden der interferieren- 
den Strahlen und die beobachtete Erscheinung 
geht so vor sich, als ob die Erde nicht rotieren 
würde; die Interferenzstreifen bleiben unbeweglich. 

Zum Schluß bemerke ich, daß die periodische 
Veränderung der Lichtintensität beim Durch- 
gange des Lichtes durch zwei Nicolsche Prismen, 
von denen das eine rotiert, ebenfalls als Licht- 
schwebungen angesehen werden kann, die infolge 
der Interferenz zweier Strahlen entstehen, eines 
rechten und eines linken, mit der Frequenzen 
differenz der Lichtschwingungen, die 


2n = (Yr +n) — (r—n) 


erschen ist, Ae 


H 


| 
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gleich ist, wo n die Zahl der Umdrehungen 
pro Sekunde eines der Prismen und » die ur- 
sprüngliche Schwingungsfrequenz bedeutet. Tat- 
sachlich wird bei der Rotation des Polarisators 
den letzteren ein geradlinig polarisierter Strahl 
verlassen, dessen Polarisationsebene in stetiger 
Rotation begriffen ist. Solch ein Strahl ist aber 
zwei zirkular polarisierten Strahlen äquivalent, 
von denen der eine rechts polarisiert ist und 
dessen Lichtschwingungsfrequenz v+ ist, der 
andere links polarisiert ist und die Lichtschwin- 
gungsfrequenz »—n besitzt. Wenn wir die 
Interferenz dieser Strahlen mittels eines zweiten 
unbeweglichen Nicolschen Prismas (des Analy- 
sators) beobachten, wie das ja gewöhnlich ge- 
schieht, so werden wir abwechselnde Verfinste- 
rungen und Aufklärungen des Gesichtsfeldes, 
d. h. Lichtschwebungen wahrnehmen. Wenn 
der Polarisator nicht rotiert, so kann der aus 
ihm heraustretende geradlinig polarisierte Strahl 
wieder als Gesamtheit eines rechten und eines 
linken Strahls betrachtet werden, die aber beide 
von gleicher Periode sind. Bei der Drehung 
des Analysators wird die Frequenz der von ihm 
ın den rechten und linken Strahlen aufgenom- 
menen Lichtschwingungen eine verschiedene 
sein; infolgedessen erhalten wir wiederum Licht- 
schwebungen als Resultat der Interferenz von 
Strahlen mit veränderten Perioden. Offenbar 
bildet der von mir betrachtete Fall ein einfachstes 
Beispiel von Lichtschwebungen. 

St. Petersburg, Physikal. Laboratorium des 
Elektrotechn. Instituts, Mai 1911. 

(Eingegangen 22. Dezember 1911.) 


Über die Kristallisation dünner Selenplatten. 


(Nachtrag und Berichtigung zu meiner früheren 
Arbeit.) 


Von W. S. Gripenberg. 


Über diesen Gegenstand habe ich neuerdings 
einige Untersuchungen ausgeführt und hierbei, 
im Gegensatz zu meinen früheren Ergebnissen'), 
gefunden, daß das Selen jedenfalls bis zu Schicht- 
dicken von etwa 100 uu normal kristallisiert. 
(Pfund beobachtete solche von 50 ww Dicke, 
doch waren diese nicht zwischen Glasplatten 
eingeschlossen.) 

Bei 550 pu Dicke beginnt kristallinisches 
Selen durchscheinend zu werden, und zwar mit 
dunkelroter Farbe, Es ist, wie es scheint, nicht 
die gleiche Farbe, die amorphes Selen aufweist, 
sondern mehr unrein, einen Stich ins Violett 
besitzend. Bei Beobachtung mit bloßem Auge 
und im diffusen Tageslicht muß seitliches Licht 
abgeblendet werden. 


1) Diese Zeitschr. 10, 957, 1909. 


Gripenberg, Selenplatten, Stark, Struktur der y-Strahlen. 161 


Keilförmige Platten von 1000 uu am dicken 
Ende und bis zu etwa 50 oder 30 uu am dünnen 
Ende, zeigen kontinuierlichen Übergang der 
Farbe von Schwarz, Dunkelrot, helleres Rot bis 
hell Purpur. 

Elektrische Leitfähigkeit und Lichtempfind- 
lichkeit ist vorhanden. (Tragheit sehr gering.) 
(Die von Marc berechnete Dicke 80 un der 
lichtempfindlichen Schicht ist wohl etwas zu klein.) 

Über die Einwirkung des Chinolins auf 
dünne Selenplatten (amorph) liegt folgendes Er- 
gebnis vor: 

Eine Selenplatte von 1000 un Dicke ist in 
etwa 24 Stunden vollkommen kristallisiert. Doch 
ist die Platte nicht mehr kohärent, sondern zer- 
teilt in voneinander isolierte Stücke von (bei 
meinen Versuchen) etwa 0,05 mm Durchmesser. 

Die Kristallisation beginnt an zahlreichen 
Punkten gleichzeitig und schreitet sehr lang- 
sam fort. 

Für die Herstellung von Selenzellen scheint 
somit dieses Mittel einstweilen nicht geeignet. 


Masaby (Finnland), 8. Dezember 1911. 
(Eingegangen 13. Dezember 1911.) 


Zur Diskussion über die Struktur der 
y-Strahlen. 


Bemerkung zu einer Mitteilung des Herrn E. Meyer. 
Von J. Stark. 


Vor längerer Zeit!) habe ich die Einstein- 
sche Lichtzellenhypothese auf die Röntgen- 
strahlen angewendet und dargelegt. daB sie eine 
Stütze in der Tatsache findet, daB die Ge- 
schwindigkeit der aus absorbierter Röntgenstrahl- 
energie entstehenden Kathodenstrahlen selbst bo 
sehr kleiner mittlerer Dichte der Röntgenstrahlung 
unabhängig von dieser nahezu gleich der Geschwin- 
digkeit der primären Kathodenstrahlen ist. Noch 
eingehender als ich hat W. H. Bragg?) gezeigt, 
daß aus den Erscheinungen der Absorption 
der Röntgen- und y-Strahlen der Schluß zu ziehen 
ist, daß die Energie dieser Strahlen bei der Fort- 
pflanzung innerhalb eines kleinen Volumens kon- 
zentriert bleibt. Er hat hierbei darauf aufmerk- 
sam gemacht, daB die von den Röntgen- 
oder y-Strahlen in einem Gas bewirkte Ioni- 
sierung fast ausschließlich von den aus ıhrer 
Absorption entstehenden Kathodenstrahlen her- 
vorgebracht wird. Denn diese werden einer- 
seits sehr viel stärker als jene Strahlen ab- 
sorbiert, andererseits ist ihre ionisierende Wir- 
kung bekannt. R.D. Kleeman (Proc. Cambr. 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 1909. 
2) W.H. Bragg, Phil. Mag. 20, 355, 1910; Jahrb. d. 
Rad. u. Elektr. 7, 345, 1910. 
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Soc. 15, 169, 1909) hat zudem experimentell fest- 
gestellt, daß mindestens 50 Proz. der lIonisierung 
eines Gases durch y-Strahlen von sekundären Ka- 


thodenstrahlen herrührt, welche in einem an die 
Ionisierungskammer grenzenden Wandstück von 


den y-Strahlen erzeugt werden!). Bei seinen Ver- 


suchen war das Verhältnis der sekundär strah- 
lenden Wandfläche zum ionisierten Gasvolumen 
klein. Je größer dieses Verhältnis ist, desto 
größer muß nach dem obigen Resultat Klee- 
mans der Anteil der sekundären Kathoden- 
strahlung der Wand an der Gesamtionisierung 
des Gases sein. Da in den Versuchen des 
Herrn Meyer jenes Verhältnis (Wandfläche — 
Gasvolumen) beträchtlich größer als beidenjenigen 
von Kleeman war, so ist sicher, daß in seinen 
Versuchen jedenfalls mehr als 50 Proz. der Ioni- 
sierung von der sekundären Kathodenstrahlung 
aus den Wänden herrührte. 

Nun schreibt Herr Meyer?) in bezug auf 
die Ausführungen Braggs folgendes: „Ferner 
sollte nach der Braggschen.: Theorie ein y- 
Impuls (oder vielmehr nach Bragg eine y-Kor- 
puskel) nur einen Sekundärstrahl auslösen, da 
dieser die ganze primäre Energie übernimmt. 
Ich kann aber zeigen, daß das nicht der Fall 
ist, daß sicherlich von einem y-Impulse, wenn 
die Ionisation auf Sekundärstrahlauslösung be- 
ruht, mehr als ein Sekundärstrahl erzeugt wird. 
Die Versuche sind in der Art ausgeführt, daß 
die Schwankungen durch y-Strahlen in zwei 
hintereinander gestellten lIonisierungskammern 
gleichzeitig gemessen wurden. Es zeigte sich, 
daß in diesem Falle eine Abhängigkeit der 
Schwankungen in beiden Gefäßen besteht.“ 

Diese Versuche des Herrn Meyer hält auch 
Herr N. Campbell?), der für die Braggsche 
Theorie eingetreten ist, für unvereinbar mit 
dieser Theorie. Es ist indes leicht zu zeigen, daß 
das obige Versuchsresultat des Herrn Meyer 
der von Bragg und mir vertretenen Auffassung 
von der Natur der Röntgen- und y-Strahlen und 
der von ihnen bewirkten lonisierung nicht wider- 
sprechen. 

Wie Bragg ausführlich darlegte, hat man zu 
folgern, daß ein y-Strahlquantum nicht bloß ein- 
mal in die Energie eines Kathodenstrahls über- 
geführt wird, sondern ın einer Reihe von aufein- 
anderfolgenden Umwandlungen, y-Strahl — Ka- 
thodenstrahl und Kathodenstrahl— Röntgenstrahl, 
bald in der einen, bald ın der anderen Form 
existiert und in der Form eines Kathodenstrahls 


ı) Daß die übrigen Prozente der lonisierung eine 
direkte Wirkung der y-Strahlen seien, ist von Kleeman 
‘nicht experimentell nachgewiesen worden. Gegen seinen 
indirekten Schluß, daß dies so sei, lassen sich ernste Ein- 
wände erheben. 

2) E. Meyer, diese Zeitschr. 19, 78, 1912. 

3) N. Campbell, diese Zeitschr. 13, 82, 1912. . 


Streintz u. Wellik, Widerstand zwischen Metall und Kristall. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


immer die Gasionisierung hervorbringt. Ein y- 
Strahl, der vor oder nach Eintritt in die vordere 
Kammer zweier hintereinanderliegenden Jon 
sierungskammern in die Form eines Kathoden- 
strahls übergegangen ist und als solcher ionisiert 
hat, kann nun auf seinem Weg in der Richtung 
nach der hinteren Kammer wieder in die Fom 
eines wenig absorbierbaren y-Strahls zurück- 
kehren, als solcher die Wand zwischen den zwei 
Kammern durchdringen, dann in der hinteren 
Kammer wieder als Kathodenstrahl auftreten 
und als solcher das Gas ionisieren. Hieraus 
mag sich die von Herrn Meyer beobachtete Ab- 
hängigkeit der Schwankungen in den zwei Ge- 
fäßen erklären!) 

Außerdem darf man bei der Diskussion der 
neuen Versuche des Herrn Meyer auch folgende 
Möglichkeit nicht unberücksichtigt lassen. Wie 
H. Geiger und A.F. Kovarik?) kürzlich wahr- 
scheinlich gemacht haben, werden in dem ein- 
zelnen elementaren Prozeß der Emission von 
-Strahlen zwei #-Teilchen ausgesandt; analog 
mögen bei einem elementaren Atomzerfall in 
zeitlicher Koppelung mehrere y-Strahlquanten 
(oder y-Strahlimpulse) ausgesandt werden, von 
ihnen mag eins in der vorderen, ein anderes 
in der hinteren Kammer lonisierung durch Se- 
kundärstrahlung bewirken und so eine Abhängig: 
keit der Schwankungen in den zwei Kammem 


bedingen. 
1) H. Geiger und A. F.Kovarik, Phil. Mag. 28, 


604, I9I1. 
2) Auf diese Erklärungsmöglichkeit habe ich Herm 


Meyer bereits vor längerer Zeit aufmerksam gemacht. 
Da er ohne Rücksicht auf sie in seiner Mitteilung seme 
Beobachtungen als unvereinbar mit der Braggschen Theorie 
hinstellt, so sehe ich mich veranlaßt, in dieser Zeitschrift 
selbst auf die obige Erklärungsmöglichkeit hinzuweisen. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hoch- 
schule, 22. Januar 1912. 
(Eingegangen 24. Januar 1912.) 


Erwiderung auf die Bemerkungen von J. 

Koenigsberger, O. Reichenheim und K. 

Schilling!) zu unserer Arbeit?) „Über den 

Widerstand zwischen Metall und Kristall 
an ebenen Grenzflächen“. 


Von F. Streintz u. A. Wellik., 


Wenn man zwischen zwei ebene und spie- 
gelnde Flächen von Gold einen zylindrisch ge- 
schnittenen Kristall aus einem Schwefelmetall 
derart legt, daß seine vollkommen eben ge- 
schliffenen Grundflächen die Goldflächen be- 
I) J. Koenigsberger, O. Reichenheim und K. 


Schilling, diese Zeitschr. 12, 1139, 1911. 
2) Diese Zeitschr. 12, 845, 1911. 
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rühren, dann erhält man zwischen den letzteren 
einen Widerstand, der mit dem Druck, unter 
dem die Leiter stehen, abnımmt. Auch bei 
dem größten zulässigen Drucke wird ein unterer 
Grenzwert dieses Widerstandes meist nicht 
erreicht. Ersetzt man dagegen das feste Metall 
durch eine flüssige metallische Zuleitung (Gold- 
amalgam), dann sinkt der Widerstand auf einen 
kleinen Bruchteil des früher gemessenen herab 
und wird vom angewendeten Druck in der 
Mehrzahl der Fälle unabhängig. Bei Arsenkics, 
Bleiglanz und Schwefelkies beträgt der Wider- 
stand nur mehr ein bis zwei Prozent des be 
fester Zuleitung beobachteten. 


Wir stellten die Behauptung auf, daß die 
großen Differenzen der Widerstände in beiden 
Fällen auf den Widerstand zwischen Metall 
und Kristall, den sogenannten Übergangswider- 
stand, zu buchen selen. 


Beiden genannten Mineralien würdendemnach 
bei fester Zuleitung mindestens 98 bis 99 Proz. 
des Gesamtwiderstandes dem Übergangswider- 
stand zuzuschreiben sein. Ob die mit Gold- 
amalgam gefundenen Widerstände einzig den 
Widerständen der Kristalle zuzuschreiben seien, 
wurde von uns nicht behauptet. Im Gegenteil. 
Bei Besprechung der Versuche mit Arsenkies 
wurde hervorgehoben: „Es ist zwar wahrschein- 
lich, keineswegs aber bewiesen, daß der Über- 
gangswiderstand vollständig eliminiert ist“. Eın 
zweites Mal, als es sich um die Haftfestiskeit 
von Bleiglanz am Amalgam handelte, heißt es 
sogar ausdrücklich: „Der Übergangswiderstand 
ist nicht völlig beseitigt“. Mit anderen Worten, 
der Anteil des Übergangswiderstandes betrug 
in diesen Fällen mehr als 98 bis 99 Proz.) 
Die Herren Koenigsberger, Reichenheim 
und Schilling wenden sich gegen die von uns 
gefundenen Ergebnisse und crörtern, was nach 
ihrer Ansicht das Miıßlingen der Versuche ver- 
ursacht habe. Es sei den Herren zunächst er- 
widert, daß es uns, wie schon aus der Fassung 
des Titels der Arbeit „Über den Widerstand 
zwischen Metall und Kristall“ hervorgeht. gar 
nicht darum zu tun war, die zahlreichen Be- 
stimmungen von Kristallwiderständen zu ver- 
mehren. Wir haben ausdrücklich darauf ver- 
zichtet, „Präzisionswerte für den Widerstand 
der Kristalle“ zu suchen, sondern beschäftigten 
uns nur damit, den Fehlerquellen bei Bestimmung 
derartiger Widerständenachzugehen. Nehmen wir 
aber an, daß auch zur Erreichung dieses Zweckes 
die Reinheit des verwendeten Materials von 
größter Bedeutung ist, d. h, daB man nur von 


1) Die von den Herren aufgeworfene Prioritätsfrage, 
wer zuerst Goldamalgam angewendet habe und der daran 
geschlossene „Vorwurf“ sind also gegenstandslos. 


Streintz u. Wellik, Widerstand zwischen Metall und Kristall. 
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homogenen Kristallen den Übergangswider- 
stand ermitteln kann. Die Herren haben sich 
die Kenntnis verschafft, daB unser Material 
„wenig brauchbar“, „inhomogen‘“ war. Die op- 
tische Anstalt Dr. Steeg & Reuter hatte 
aber mit großer Umsicht aus reichlich vor- 
handenen Erzstufen die Wahl getroffen: daß 
sie dabei nicht unglücklich verfahren ıst, geht 
daraus hervor, daß sämtliche in unserem Besitz 
befindlichen Kristalle beim nachträglichen Er- 
hitzen im elektrischen Ofen auf 350° völlig 
unversehrt geblieben sind. Die Herren Koenigs- 
berger, Reichenheim und Schilling stellen 
selbst für de Güte des verwendeten Matenals 
ein Zeugnis aus, indem sie schreiben „was 
kompakt bleibt, ist meist zur Messung 
geeignet.“ 


Die Herren stellen ferner folgende These auf: 
„Wenn der Widerstand vieler von uns benutzter 
Materialien durch den Druck auf die Elektroden 
sich ständig ändert, so darf man das nur dann 
dem Übergangswiderstand zuschreiben, wenn der 
Widerstand des eingepreßten Materials an sich 
verschwindend ist“. 


Angenommen, diese These, für die ein Beweis 
nicht erbracht wird, sei richtig, so steht sie doch 
nicht im Widerspruch mit unseren Ergebnissen, 
bei denen der Widerstand der Kristalle gleich- 
falls nur einen geringen Bruchteil des ge- 
messenen Widerstandes „Kristall + Übergangs- 
widerstand“ betrug. 

Daß der von uns beobachtete Widerstand 
des Magnetkieses von Bodenmais ein viel größerer 
ist, weil er nach P. Weiß zu den „pyrrhotines 
anormales“ gehört, wahrend die von Koenigs- 
berger und Schilling!) untersuchten Kristalle 
von Morro Velho zu den „pyrrhotines normales“ 
zu zählen sind, dürfte wohl nicht alleın auf 
Durchwachsungen des Bodenmaiser Rieses zurück- 
zuführen sein. Denn gerade das verschiedene 
Verhalten nach der magnetischen Seite weist 
darauf hin, daß auch das verschiedene Leit- 
vermögen nicht allem durch Einschlüsse bedingt 
wird. Wie übrigens „Stabe“ von 0,2 — 0,6 cm 
Länge und von 0,01 bis 0,04 qmm (7) Quer- 
schnitt?) auf ihre Dimensionen derart gepruft 
werden können, daß sie zur Ermittlung von 
Präzisionswerten ihres spezifischen Widerstandes 
gebraucht werden konnen, übersahen Koenigs- 
berger und Schilling anzugeben. Sieht man 
vom Querschnitt ab, so ruft ein Fehler in der 


1) J. Koenigsberger und K. Schilling, Ann. d. 
Phys. 323, 196, 1910. 

2) Man ist zuerst versucht anzunehmen, daß sich be 
Angabe des (Juerschnittes ein Druckfehler eingeschlichen 
habe, etwa qcm statt qmm, wenn nicht an anderer Stelle 
(5. 193, a. a. Q.) gleichfalls von Stäben derselben Groben- 
ordnung (0,008 bis 0,05 qmm) die Rede wäre. 


Bestimmung des Abstandes der Elektroden von 
0,02 mm bereits einen Fehler von einem Prozent 
im Resultate des spez. Widerstandes hervor! 
Dazu werden noch die Kristalle ın das „weichste 
Gold“ und in Platinschwarz eingepreßt und da- 
durch um einen gewissen hier gewiß nicht zu 
vernachlässigenden Teil verkürzt. 

Die Herren Koenigsberger, RKeichenheim 
und Schilling verweisen auch auf die von 
ihnen durchgeführten chemischen Analysen der 
untersuchten Mineralien. Eine Analyse von 
Mineralien, deren Volum sich auf höchstens 
0,24 (mm)? beläuft, ist ausgeschlossen. Unter- 
wirft man aber ein größeres Stück des ange- 
nähert homogenen Kristalles der Untersuchung, 
so läuft man Gefahr, daß bei der wahrschein- 
lichen und daher unregelmäßigen Verteilung 
kleiner und kleinster Einschlüsse ein winziges 
Körnchen fremder Substanz ins Stäbchen gerät, 
das das Leitvermögen sehr bedeutend beeinflußt. 
Dabei kann trotzdem die chemische Analyse 
des in der Nachbarschaft des Stäbchens be- 
findlichen Mineralstückes zu einem befriedigenden 
Ergebnisse führen. Daraus folgt, daß gerade 
kleine Kristallstücke, auch abgeschen von der 
Schwierigkeit der Dimensionsbestimmung, unzu- 
verlässige Resultate geben werden. 

Den Widerstand von Bleiglanz haben wir 
nicht gemessen. Das geht aus der bereits er- 
wähnten Bemerkung hervor, daß es uns auch 
bei Anwendung von Goldamalgam als Zuleitung 
nicht gelungen ist, den Übergangswiderstand 
vollständig zu beseitigen. Der spez. Widerstand 
von Bleiglanz aus Menthead ist also kleiner 
als 0,025 ©. Damit fällt auch jede Berechtigung, 
das Leitvermögen des Bleiglanzes von Alenthead 
mit dem aus dem Val Strim zu vergleichen. 

Die Herren Koenigsberger, Reichenheim 
und Schilling erheben außer den Bedenken 
gegen das gewählte Material auch Einsprache 
gegen die von uns verwendeten „zu hart“ po- 
lierten Goldkontakte. Die Kontakte waren aller- 
dings mit Stahl poliert. Das geschah, damit 
die Flächen vollkommen ebene Spiegel bildeten, 
die auf die gleichfalls ebenen und spiegelnden 
Kristallflächen preßten. Bei dieser Anordnung 
glaubten wir ursprünglich einen einwandfreien 
Kontakt zwischen den beiden Leitern schon bei 
mäßıgem Drucke herzustellen. Wir versuchten 
das „genaue Einpassen“ der Flächen auf einem 
anderen Wege zu erreichen, als auf dem von 
Koenigsberger und Schilling begangenen. 
Sind die Oberflächen von Kristall und Metall 
dagegen uneben und rauh, dann wird man 
zweifellos Gewicht darauf zu legen haben, daß 
die Zuleitung aus weichem Metall zu bestehen 
hat. Ob mit dieser Methode das Ziel erreicht 
wird, ist freilich eine andere Frage, Wir haben 
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natürlich keinen Negativabdruck der Stabfläch: 
erhalten können. Bis auf den Fall, wo wir die 
Goldflächen mit einer dichten Schicht von | 
Platinschwarz überzogen. Da erhielten auch | 
wir einen Negativabdruck. Er bestand aus 
einem vertieften glatten Scheibchen, das ım 
Vergleich zur samtschwarzen Umgehung grau 
erschien. Diesen Versuch mit „weichster 
metallischer“ Zuleitung scheinen die Herren 
bei ihrer Polemik gegen die „zu hart polierten“ 
Kontakte nicht zur Kenntnis genommen zu 
haben. Wir wollen ihnen den Vorwurf er 
sparen, daß sie unsere an Umfang relativ recht 
bescheidene Arbeit kritisiert, ohne sie genau 


gelesen zu haben! 
Der Rat, die \Widerstandsmessung durch 


Strommessung und Kompensation der Potential 
differenz an zwei Stellen oder in derselben Weist 
erfolgreich mit der Thomson-Brücke auszu- 
führen, wem die Erzielung guter Kontakte an den 
Verbindungen der Schwermetalle Schwierigkeiten 
macht, ist bei so kurzen Leitern leichter gegeben 


als ausgeführt. Übrigens steht er im Wider- 
spruch mit einer Behauptung von Koenigs- 
berger und Schilling?), die zum Schlusse ım 
Wortlaut wiedergegeben werden soll: 

„Da wir zum Teil recht kleine Widerstände 
unter 0,1 A über ein sehr großes Temperatur- 
intervall gemessen haben, und, um guten Kontakt 
zu erzielen, ziemlich stark die Metallelektroden 
an die zu untersuchenden Stäbe pressen mußten, 
ist auch die Methode von W. Thomson nur 
in erster Annäherung zur Elimination 
der Zuleitungswiderstände geeignet, aber 
für unsere Zwecke keineswegs hin- 
reichend.“ 

1) An drei Stellen erheben die Herren den Vorwurl. 
daß wir Angaben in ihren Arbeiten übersehen haben. Die 
Dissertationen von Reichenheim und von Schilling 
standen uns allerdings nicht zur Verfügung. Die beiden 
anderen Abhandlungen sind in den Annalen erschienen. 
Die Herren zitieren zunächst diese vier Arbeiten und sagen 
dann, um nur ein Beispiel hervorzuheben: „Ferner sind 
Messungen des einen von uns an Magnetkies an ver- 
schiedenen Stäben mit verschiedener Einspannung gegeben. 
[Vergl. S. 196 (!).]“ i 

‚ Die Dissertationen scheinen mit Seite ı zu beginnen. 
Wir wissen nicht, ob eine darunter über S. 196 hinausgeht. 
In der Arbeit von Koenigsberger und Schilling (Ann. 
d Phys. 32, 1910) ist von Seite 195 bis 199 wohl von 
Magnetkies, nirgends aber von „verschiedener Einspannung 


die Rede! 
2) J. Koenigsberger und K. Schilling, a. a. O. 


S. 180, 
Graz, 16. Dezember 1911. 
(Eingegangen 17. Dezember 1911.) 


I’hysik. Zeitschr. XII], 1912. 


Über den inneren Hallwachs-Effekt im 
Selen. 


Von Lavoro Amaduzzi. 


Herr Chr. Ries hat ìn einer vorzüglichen 
Arbeit über die Versuche zur Erklärung der 
elektrischen Eigenschaften des Selens!) nach 
einer Auscinandersetzung der verschiedenen 
gceaußerten Hypothesen geschlossen, daß die 
Empfindlichkeit des Selens im Lichte einem 
inneren photoelektrischen Effekte bei- 
zumessen sei. Er zitiert Autoren von theoreti- 
schen und experimentellen Arbeiten. 

Ich erlaube mir, darauf hinzuweisen, daß 
auch ich hätte zitiert werden müssen, weil ich 
der erste gewesen bin, der die Empfindlichkeit 
des Selens einem inneren Hallwachs-Effekt zu- 
schrieb, mit diesem Begriffe auch den Righi- 
Effekt (elektromotorische Kraft des Selens) 
rechtfertigend, in meiner Arbeit „L'effetto 
Hallwachs nel selenio cristallino“, gelesen in 
der Königlichen Akademie der Wissenschaften 
von Bologna am 16. Januar 1910. Diese Arbeit 
durfte zweifellos Herrn Ries nicht bekannt 
gewesen sein. 


1) Diese Zeitschrift 12, 450—490 u. 522—533, IQIT. 


Königlich physikalisches Institut der Uni- 
versität von Bologna, Prof. A. Righ, Di- 
rektor. 

(Eingegangen 16. November 1911.) 
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VORTRAGE 


Über neuere thermodynamische Theorien. 
‚Nernstsches Wärmetheorem und Quanten- 
hypothese.) 


(Vortrag, gehalten am 16. Dezember 1911 in der 
Deutschen chemischen Gesellschaft in Berlin.) 


Von Max Planck. 


Meine Herren! Wenn ich, der freundlichen 
Einladung Ihres verehrlichen Vorstandes Folge 
leistend, den Versuch mache, vor Ihnen eine 
Reihe von Gedanken zu entwickeln, welche fur 
die neueren Fortschritte der Thermodynamik 
von charakteristischer Bedeutung sind, so mub 
ich vor allem um die Erlaubnis bitten, Ihnen in 
Kürze einige Hauptmerkmale des bisherigen 
Entwicklungsganges der Thermodynamik zu 
schildern, und zwar selbst auf die Getahr hın, 
vielfach Bekanntes unnötig zu wiederholen. Denn 
nur so wird es mir möglich werden, die Punkte 


Amaduzzi, Hallwachs-Effekt; Dieckmann, Therm. Indikator. 
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Thermischer Indikator zur Resonanzbestim- 
mung nach der Nullmethode. 


1 


[Bemerkung zu der Mitteilung von L.Isakow!).' 
Von Max Dieckmann. 


Im Anschluß an dic gleichlautende Mittei- 
lung von L. Isakow an dieser Stelle möchte 
| ich mir einen Hinweis darauf erlauben, daß ich 
| bereits im Jahre 1907 auf Veranlassung von 
' F.Braun und Mandelstam eine gleichfalls auf 
der Verwendung von Vakuumthermoelementen 
beruhende Nullmethode ausgearbeitet habe ??), die, 
soweit ich an Hand des auf 5. 1225 in Abb. 2 ge- 
gebenen Schaltschemas, das mir in der Einzeich- 
nung der Thermoelementkreuze übrigens einen 
Irrtum zu enthalten scheint, überschlagen kann, 
mindestens die gleiche Empfindlichkeit besitzt, 
wie die Isakowsche Methode. Ein Überschen 
dieser Untersuchung konnte jetzt allerdings un- 
schwer erfolgen, da auch in einer früheren Mit- 
teilung über den entsprechenden Gegenstand 
von L. Kann?) aus dem Laboratorium der 
Gesellschaft für drahtlose Telegraphiıe auf die 
| damals schon vorliegende und auch anderweit?) 
mit Erfolg benutzte Dreithermoelementmethode 
nicht Bezug genommen wurde. 


ı) L. Isakow, diese Zeitschr. 12, 1224—1226, 1011. 
| 2) M. Dieckmann, Ann. d. Yhys. 24, 771, 1907. 
3) L. Kann, diese Zeitschr. 11, S03— 307. 1910. 
4) H. Meurer, Dissertation Straßburg 1908. 
Ä Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 


schule München. 
| (Eingegangen 3. Januar 1912. 


UND REDEN. 


deutlicher zu bezeichnen. an denen die neuere 
| Forschung angeknuüupft hat, und das ncu Er 


reichte dem schon seit lange Bekannten in 
sachlich angemessener Weise gegenüber zu 
stellen. 


Versucht man, einen Überblick zu gewinnen 
über die bisherigen Leistungen der Thermo- 
dynamık, so vertahrt man jedenfalls am besten, 
wenn man scharf unterscheidet zwischen zwei 
voneinander getrennten Methoden der For 
schung. Die eine stützt sich einzig und all 
auf die beiden Hauptsätze der Thermodynanıık, 
unter Verzichtleistung auf den Gebrauch irgend: 
welcher spezielleren Hypothesen uber die Natur 
der Wärme, die andere sucht gerade von dem 
spezielleren Standpunkt der mechanischen 
Wärmetheorie aus, auf Grund passender ato 
mistischer Vorstellungen einen tieteren Einblick 
in die vorhandenen Gesetzmaßigkeiten zu ge 


Planck, Neuere thermodynamische Theorien. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
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Wie steht es nun mit diesen Ansichten? 
Wenn wir das Energieprinzip sachgemaß z 


winnen. Die Vorzüge und auch die Schwächen 
jeder einzelnen dieser beiden Methoden, die 
sich häufig in glücklichster Weise erganzt 
haben, sind so oft und gründlich geschildert 
worden, daß ich auf diesen Punkt hier nicht weiter 
einzugehen brauche. Bezug nehmend darauf 
möchte ich im ersten Teile der folgenden Dar- 
legungen mich ausschließlich der erstgenannten 
Methode bedienen, um erst im zweiten Teil 
auf die atomistische Bedeutung der neueren 
Theorien, soweit dies zurzeit angängig erscheint, 


einzugehen. 


allgemeine Zustimmung, wenn wir sagen. da) | 
in einem Körpersystem, das gegen alle äußeren | 
Einwirkungen abgeschlossen ist, die Energie 
konstant bleibt: 


AU =o, 


wobei U die Energie des Systems bedeutet, und 
das Zeichen A sich auf die Differenz ihrer 
Werte in zwei endlich voneinander verschie 
denen Zuständen des Systems bezicht. 

Aber diese Gleichung besitzt natürlich ersi 
dann einen brauchbaren Sinn, wenn man m 
der Lage ist, den Wert der Energie U ın 
einem bestimmten Zustand des Systems auch 
wirklich anzugeben, und insofern ist sie in 
der vorliegenden Form noch unzureichend. 
Denn wenn man z. B. fragen würde: Wie grob 
ist denn die Energie von ı g Wasser bei oi) 
so würde wohl mancher wegen der richtigen 
Antwort in Verlegenheit sein. Aus dem em 
fachen Grunde, weil diese Frage thermodyna- 
misch gar keinen bestimmten Sinn hat. In 
der Tat: Wir messen ja in der Natur niemals 
Energien, sondern stets nur Energiedifferenzen, 
und zwar ist die Änderung, welche die Energie 
eines Systems von Körpern bei irgendeinem 
natürlichen Vorgange erleidet, gleich der 
Summe aller von außen gegen das System ge 
leisteten Arbeiten A und aller von außen dem 
System zugeführten, in einer passenden Ein 
heit gemessenen Wärmemengen ®: 


AU = ZA + ZO (1) 


Diese Gleichung bildet zugleich eine Ver 
allgemeinerung der oben aufgestellten Formu- 
lierung des Energieprinzips, da sie für den 
Fall, daß das System keinerlei äußeren Ein 
wirkungen unterliegt (A=o, Q=o), in dieselbe 
übergeht. 

Hiernach könnte es nun in der Tat scheinen, 
als ob diejenigen im Rechte wären, welche be- 
haupten, das Energieprinzip sei im Grunde nur 
eine Definition, da doch die letzte Gleichung 
scheinbar nichts weiter lehrt als die Messung 
oner Energieänderung. Aber wer so spricht, 
der verkennt den wesentlichen Inhalt der Get: 
chung. Dieselbe enthält in der Tat viel mehr 


I. 


Von den beiden Hauptsätzen der Wärme- 
lehre, welche unter diesem Namen zuerst von 
Clausius in die Thermodynamik eingeführt 
worden sind, spricht der erste das Prinzip der 
Erhaltung der Energie aus. Dieser Satz er- 
scheint heutzutage so gesichert und seine All- 
gemeingültigkeit so selbstverständlich, daß man 
sogar hier und da die Meinung zu hören be- 
kommt, das Energieprinzip stelle im Grunde 
gar keinen Erfahrungssatz vor, sondern viel- 
mehr nur eine Art Definition, mit der sich 
schließlich jede zukünftige Erfahrungstatsache 
in Übereinstimmung bringen lassen müßte, 
wenn sie nur passend interpretiert würde. 

Vompraktisch-naturwissenschaftlichen Stand- 
punkte aus mag vielleicht manchem die Frage 
nach der Berechtigung dieser Auffassung etwas 
subtil und müßig erscheinen, aber trotzdem 
muß ich Sie bitten, auf ihre Besprechung etwas 
eingehen zu dürfen, weil wir später an diesen 
Punkt anknüpfen müssen. Es ist übrigens nicht 
lange her, daß durch einen besonderen Anlaß 
gerade hierüber eine lebhafte Diskussion an- 
geregt wurde, — damals, als es sich um die 
energetische Deutung der beständigen beträcht- 
lichen Wärmeabgabe der Radiumverbindungen 
handelte. Da konnte man in sonst sehr be- 
achtenswerten naturwissenschaftlichen Auf- 
sätzen lesen, mit den so überraschenden neuen 
Entdeckungen sei nun nebst manchen anderen 
bisher allgemein angenommenen Theorien auch 
das Energieprinzip ernstlich in Frage gestellt. 
Später, als sich das Energieprinzip dennoch 
siegreich behauptete, bo es dann, das sei 
auch gar nicht verwunderlich, und zwar des- 
halb, weil das Energieprinzip überhaupt nur 
eine formalistische Bedeutung besitze und sich 
daher schließlich jeder Tatsache anpassen ließe. 
Man brauche nur, wenn einmal das Prinzip 
in seiner bisherigen Form versagte, eine pas- 
sende neue Energieform, etwa potentieller 
Natur, einzuführen, und alles wäre wieder in 


Ordnung. 


Denn wenn die linke Gleichungsseite: 


Energiedifferenz AU, auf zwei bestimmte Zu- 


stände des betrachteten Körpersystems bezogen 
wird, wodurch ihr Wert vollkommen bestimmt 
ist, so bezieht sich die rechte Gleichungsseite: 
das mechanische Äquivalent der äußeren Wir 
kungen SA + YỌ, auf irgendeinen beliebigen 


; . f ; soi 
formulieren suchen, so finden wir sicherlich | 


| 
| 


als eine Vorschrift zur Messung der Energie - 
dıe 
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Übergang aus dem ersten in den zweiten Zu- 
stand, und für Jeden dieser Übergänge be- 
ansprucht die Gleichung Gültigkeit. Wird also 
ein Körpersystem aus einem bestimmten Zu- 
stand in einen anderen bestimmten Zustand 
auf zwei verschiedenen Wegen gebracht, so 
ist das mechanische Äquivalent der äußeren 
Wirkungen in beiden Fällen das nämliche. Mit 
anderen Worten: das Energieprinzip, ange- 
wendet auf den Übergang eines Körpersystems 
aus einem bestimmten Zustand in einen anderen, 
besteht nicht darin, daß die Energieänderung 
gleich ist der Summe von äußerer Arbeit und 
äußerer Wärme, sondern darin, daß die Summe 
von äußerer Arbeit und Wärme unabhängig ist 
von der Art des Überganges. 


Hieraus erhellt unmittelbar, daß das Energie- 
prinzip keineswegs eine bloße Definition ist, 
sondern daß es eine Behauptung enthält, deren 
Richtigkeit sich in unzähligen Fällen durch 
Messungen bestätigen oder widerlegen läßt, 
und zwar immer, aber auch nur dann, wenn 
ein Körpersystem auf verschiedenen Wegen aus 
einem Zustand in einen anderen übergeführt 
werden kann. 

So z. B. kann man die Temperatur einer 
Flüssigkeit auf zwei verschiedene Arten steigern: 
entweder direkt durch Zuleitung einer gewissen 
Anzahl Kalorien, oder ausschließlich durch Rei- 
bung, wie bei den berühmten Versuchen von 
Joule mit den rotierenden Schaufelrädern. Im 
ersten Fall (1) ist de zugeführte Arbeit 4, = 0, 
und Q, ist die zugeleitete Wärmemenge Im 
zweiten Fall (2) ist die zugeführte Arbeit A; 
gleich der durch Reibung verloren gegangenen 
mechanischen Arbeit, und die zugefuührte 
Wärme Q, ist =o. Das Energieprinzip ver- 
langt, daß die Differenz der Energie der 
Flüssigkeit im erwärmten und im ursprünglichen 
Zustand: 


JU =A, + Q= 4: + Q», 


also in unserem Falle 


0, == A, ? 
und diese Überlegung hat bekanntlich Joule 
zur Berechnung des mechanischen Wärmeäqui- 
valents geführt. Dabei kommt es offenbar 
durchaus nicht darauf an, welche Vorstellung 
man sich über das Wesen der Wärme oder 
über den Vorgang der Wärmeerzeugung durch 
Reibung im einzelnen macht, sondern einzig 
und allein darauf, daB der durch Reibung in 
der Flüssigkeit hervorgebrachte Zustand genau 
der nämliche ist, wie der durch Zuleitung von 
Wärme hervorgebrachte Zustand. Würde bei 
Variierungen des Versuches mittelst Verwen- 
dung verschiedener Flüssigkeiten, Reibungsvor- 
sichtungen, Temperaturen, in einem einzigen 


Planck, Neuere thermodynamische Theorien. 
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Falle ein abweichender Wert des mechanischen 
Wärmeäquivalents konstatiert werden, was doch 
von vornherein durchaus im Bereich der Moög- 
lichkeit liegt, so wäre damit das Energieprinzip 
durchbrochen, und keme Interpretation, keine 


Anpassung, keine nachträgliche Ergänzung 
könnte es mehr retten. — Dem angeführten 


Beispiel lassen sich natürlich unzählige andere 
an die Seite stellen. 

Eine besonders einfache und wichtige Form 
gewinnt die Energiegleichung, wenn die beiden 
Zustände, auf welche sich de Energiedifferenz 
AU bezieht, mit einander identisch gewählt wer- 
den; denn dann wird AU = o, und die Energie- 
gleichung besagt, daß bei einer Umwandlung, 
die das betrachtete Körpersystem in seinen ur- 
sprünglichen Zustand zurückbringt, also bei 
einem sogenannten Kreisprozeß, die Gesamt- 
summe der von außen zugeführten Arbeit und 
Wärme gleich Null ist. 

Werfen wir von hier wieder einen Blick zurück 
auf die oben erwähnte spontane Wärmeentwick- 
lung radioaktiver Substanzen, so erkennen wir, daß 
de Gültigkeit des Energieprinzips sich sehr 
wohl auch bei diesen eigentümlichen Vorgängen 
prüfen ließe, aber nur dann, wenn es entweder 
gelange, eine radioaktive Substanz in einen 
früheren Zustand zurückzubringen, oder wenn 
es gelänge, die Substanz auf zwei verschiedene 
Arten aus einem in einen anderen Zustand zu 
bringen. Das erste ist allerdings wohl für 
immer aussichtslos, aber betreffs des zweiten 
scheint es mir doch ganz gut denkbar, daß 
man einmal dahin gelangte, den Verlauf radio- 
aktiver Vorgänge durch äußere Mittel in ge- 
wisser Weise zu beeinflussen, obwohl zugegeben 
werden muß, daß von den auf dieses prinzipiell 
höchst bedeutungsvolle Ziel gerichteten Ver- 
suchen bis jetzt keiner mit Erfolg gekrönt 
wurde. 

Wie aus der allgemeinen Formulierung der 
Energiegleichung ersichtlich, bieten sich in der 
Regel viele verschiedene Wege, um die Energie 
eines Körpersystems zu berechnen, und alle 
verschiedenen Wege müssen zu einem und dem- 
selben Resultat führen. Aber wie man auch die 
Behandlung und die Methoden variieren mag, 
stets erhalt man nur Energiedifferenzen, nie- 
mals den Betrag der Energie selber. Daher 
sagt man gewöhnlich, daß in dem Werte der 
Energie stets noch eine additive Konstante 
unbestimmt bleibt. Die Größe dieser Kon- 
stanten ist für die thermodynamischen Er- 
scheinungen gänzlich belanglos.. Man muß 
zugeben, daß diese Unbestimmtheit, welche dem 
Werte der physikalisch und chemisch so un- 
gcheuer wichtigen Große anhaftet, etwas Unbe- 
friedigendes hat, und es gibt wissenschaftliche 
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Puristen, welche aus diesem Grunde niemals 
von der Energie selber, sondern stets nur von 
Energieumwandlungen sprechen wollen. Sie 
lehnen es prinzipiell ab, die Energie als eine 
Eigenschaft der Körper selber anzuschen, indem 
sie sich darauf berufen, daB man die Energie 
eines Körpers immer nur durch äußere Ein- 
wirkungen auf den Körper mißt und daher 
ihre Bedeutung jedenfalls außerhalb des Kör- 
pers suchen müsse. Aber dieser Standpunkt 
ist, so berechtigt er zunächst erscheinen muß, 
dennoch unfruchtbar, er führt, konsequent an- 
gewendet, nicht zu neuen Ausblicken, sondern 
nur zu einer sehr unbequemen Komplizierung 
der Betrachtungsweise und der Rechnungen, 
ohne dabei irgendeinen Vorteil zu gewähren. 
Daher empfiehlt es sich zweifellos, wenn nicht 
aus anderen, so wenigstens aus praktischen 
Gründen, direkt mit den Energien der Körper 
selber zu rechnen, und die unbestimmte addı- 
tive Konstante einstweilen mit in Kauf zu 
nehmen, da man doch sicher sein kann, daß 
bei der Berechnung von meßBbaren Wärme- 
tönungen oder Arbeitsleistungen die den Ener- 


gien der beteiligten Körper noch anhaftenden 
unbestimmten Konstanten sıch durch Sub- 


traktion gegenseitig fortheben. 
Jedoch darf ich der Vollständigkeit halber 


nicht unterlassen hier zu erwähnen, daß die 
solcher Weise in der Definition der Energie 
von der Thermodynamik noch gelassene Lücke 
neuerdings von ganz anderer Seite her ausgefüllt 
worden ist. Nach dem modernen Lorentz- 
Einsteinschen Prinzip der Relativität ist näm- 
lich der absolute Betrag der Energie eines 
ruhenden Körpers, wenn der äußere Druck 
zu vernachlässigen ist, im mechanischen Maße 
gleich dem Produkte seiner Masse in das 
Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes im Vakuum — eine ungeheuer große 
Zahl, die sich aber in der Thermodynamik nir- 
gends geltend macht und daher auch bis heute 
noch keine praktische Bedeutung gewonnen hat. 

Wenn ich bei den Bemerkungen über den 
ersten Hauptsatz der Thermodynamik etwas 
ausführlich geworden bin, so geschah dies mit 
in der Absicht, die Besprechung des zweiten 
Hauptsatzes dadurch zu vereinfachen. Denn 
gerade diejenigen Überlegungen, auf die ich 
bisher besonderes Gewicht gelegt habe, lassen 
sich ohne weiteres auf den zweiten Haupt- 
satz übertragen. 

Den Kern des zweiten Hauptsatzes bildet, 
wie bekannt, der Erfahrungssatz, daß, kurz 
gesagt, die Welt in stetem Fortschreiten be- 
‚griffen ist, d. h, daß ihre vollständige Rück- 
kehr in einen früher einmal eingenommenen 
Zustand unmöglich ist. Daher läßt sich kein 
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einziger natürlicher Prozeß vollständig rück 
gängig machen. Die mathematische Formu 
lierung dieses Satzes wird dadurch ermöglicht. 
daB für jedes System von Körpern eine durch 


den jeweiligen Zustand des Systems bestimmte ` 


Größe angegeben werden kann, welche die 
Eigentümlichkeit besitzt, bei allen physikalı 
schen und chemischen Änderungen, die sich in 
dem System abspielen können, wenn dasselbe 
gegen alle äußeren Einwirkungen abgeschlossen 
ist, sich immer einseitig zu ändern, nämlıch 
immer zu wachsen, niemals abzunehmen. Diese 
Größe, welche mithin, ebenso wie die Energie. 
als eine gewisse ganz bestimmte Eigenschaft 
des betreffenden Körpersystems anzusehen 15t, 
hat Clausius die Entropie $ des Systems ge 
nannt, und die allgemeine Formulierung de: 
zweiten Hauptsatzes lautet daher für eine be 
liebige Zustandsänderung eines nach außen 
abgeschlossenen Körpersystems: 

AS o? 
wobei AS die Differenz der Werte der Entropie 
im späteren und im früheren Zustand bezeichnet. 
Durch diese Ungleichung ist die Einseitigkeit 
alles Naturgeschehens verbürgt; sie erschöpft 
aber auch den ganzen Inhalt des zweiten 
Hauptsatzes, denn über den Betrag der Ver 
mehrung der Entropie liefert sie keinen Aut 
schluß. Nur in dem idealen Grenzfall der 
reversibeln Prozesse, auf den wir uns im 
folgenden allein beschränken wollen, reduziert 
sich die Ungleichung auf die Gleichung 

AS =o, 
weil ja dann der spätere und der frühere 
Zustand des Systems ihre Rollen vertauschen 
können. 

An die letzte für alle reversibeln Prozesse 
gültige Gleichung knüpfen sich nun genau die- 
selben Überlegungen wie oben beim Energie 
prinzip. Sie hat natürlich nur dann einen 
brauchbaren Sinn, wenn man den Wert der 
Entropie A auch wirklich anzugeben vermag, 
und ihre notwendige Ergänzung findet sie daher 
durch die Verallgemeinerung auf eine solche 
Zustandsänderung des betrachteten Körper- 
systems, bei der von außen Arbeit gegen das 
System geleistet und Wärme dem System zu- 
geführt wird. Dann ist die Entropieänderung 


des Systems: 
sS SD, (2) 


wobei 7 die absolute Temperatur der dem 
System zugeführten Wärmemenge @ bedeutet. 

Diese Gleichung stellt ebenso die Verall- 
gemeinerung der vorigen dar, wie die Gleichung 
(1) für die Energieänderung AU die Verall- 
gemeinerung der Gleichung AU = o für ab- 
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geschlossene Systeme bildet. Daher ergeben 
sich auch aus ihr die ganz entsprechenden 
Folgerungen: Vor allem darf man nicht glauben, 
daß die Gleichung für 4S lediglich eine Defi- 
nuon der Entropieänderung bedeute. Denn 
beim Übergang des Körpersystems aus einem 
bestimmten in einen anderen bestimmten Zu- 
stand erleidet die Entropie des Systems eine 
ganz bestimmte Änderung, cinerlei auf wel- 
chem Wege die Zustandsänderung vor sich 
geht, und die Entropiegleichung sagt aus, daß, 
talls die Zustandsänderung reversibel ist, der 


Ausdruck > “unabhängig ist von der Art 


des Überganges, z. B. daß er gleich Null ist 
für einen Kreisprozeß. Dies ist eine Behaup- 
tung, deren Richtigkeit durch Messungen ge- 
pruft werden kann. 

Allerdings mißt man auch hier, ebenso wie 
bei der Energie, nur Differenzen, nicht den 
absoluten Betrag der Entropie, und daher muß 
man auch hier dabei stehen bleiben, daß in dem 
Wert der Entropie noch eine additive Kon- 
stante unbestimmt bleibt. Dies wird uns 
aber doch nicht hindern, auch von der En- 
tropie, ebenso wie von der Energie, als einer 
durch den Zustand selber bestimmten Größe 
zu sprechen. 

Soweit die klassische Thermodynamik. 
Bevor wir weiter gehen, wende ich mich noch 
zu einigen spezielleren Anwendungen. 

Für isotherme Vorgänge, die in der physi- 
kalischen Chemie eine besonders wichtige Rolle 
spielen, ist die Temperatur 7 konstant, und es 
folgt aus der letzten Intropiegleichung (2) mit 
Benutzung der Energiegleichung (1): 

AU — T. 4S= YXA. 


Setzt man also zur Abkürzung die Größe 


U — TS = F, 
so kann man schreiben: 
AF = EA. (3) 


Bei isothermen reversibeln Prozessen gilt also 
von der geleisteten äußeren Arbeit NA das 
namliche, was bei beliebigen Prozessen für 
die Summe von äußerer Arbeit und Wärme 
4 + ZO gilt: sie ist unabhängig von dem 
Wege, auf welchem die Überführung vor- 
genommen wird, und zwar ist sie gleich der 
Differenz der Werte, welche die Größe F am 


Ende und am Anfang des Prozesses besitzt. 


Diese Größe F hat daher bei den genannten 
Prozessen für die außere, frei verwandelbare 
Arbeit ganz dieselbe Bedeutung, wie im all- 
gemeinen Fall die Energie U für die Summe 
von äußerer Arbeit und Wärme, weshalb sie 
auch nach Helmholtz die „freie Energie” 
genannt wird, im Gegensatz zur gesamten 
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Energie U. Speziell für ist 


AF=o, also AJO 

Nehmen wir schließlich noch an, daß der 
reversible Prozeß nicht nur isotherm, sondern 
auch isobar, d. h. bei konstantem Druck p 
verläuft, so läßt sich die äußere Arbeit un- 
mittelbar angeben: 


N1=—p-AV, 


wobei AV die durch den Prozeß bewirkte 
Volumenänderung des betrachteten Körper- 
systems bezeichnet. Dann haben wir: 


AU TAS LA, At a 


Kreisprozesse 


oder 
KU—TS+PpV)=o, 


welche Gleichung besagt, 


(4) 


daß bei reversibeln 


Isotherm-isobaren Zustandsänderungen die 
Große 

U—TS+pV-=P 
sich gar nicht ändert, d. h. konstant bleibt. 


Das Anwendungsgebiet dieses einfachen 
Satzes erstreckt sich insbesondere auf die Fälle 
der Aygregatzustandsänderung: Verdampfung, 
Schmelzung, Sublimation, oder auch Umwand- 
lung einer Substanz in eine allotrope Modi- 
fikation, insofern die Umwandlung reversibel, 
isotherm und isobar erfolgt. Wir können den 
Satz auch so ausdrücken, daß bei zwei ko- 
existierenden Phasen eines bestimmten Stoffes 
die Größe P, die gewöhnlich als thermodyna- 
misches Potential bezeichnet wird, auf eine 
bestimmte Masse bezogen, in beiden Phasen 
den nämlichen Wert besitzt. Sobald der Aus- 
druck von P bekannt Ist, laßt sich mithin 
die Bedingung des Gleichgewichts zweier an- 
einander grenzenden Phasen angeben, und 
damit die wichtigste unter allen Fragen der 
Phasenlehre beantworten. 

Nun enthält der Ausdruck von P. wie man 
sieht, die Größen U und S, und da in diesen 
je eine additive Konstante unbestimmt Ist, so 
bleiben in dem Wert von P zwei Glieder 
unbestimmt; die klassische Thermodynamik 
kennt kein Mittel, um diese Lücke allgemein 
auszufüllen. Nicht als ob dadurch die Be- 
deutung des thermodynamischen Potentials illu- 
sorisch würde. Denn eine Konstante, auch 
wenn ihre Größe völlig unbestimmt ist, hat 
natürlich wichtige Eigenschaften vor einer Vari- 
ablen voraus. Aber wir schen doch, daß die 
Frage nach dem Gleichgewicht koexistierender 
Phasen durch die klassische Thermodynamik 
insofern nicht vollständig beantwortet wird, als 
es ıhr nicht möglich ist, das Gesetz für das 
Gleichgewicht durch eine Bedingungsgleichung 
auszudrücken, in welcher nur solche Größen 


Planck, Neuere thermodynamische Theorien. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
l Wärmetheorem aber fordert als untere Grenze | 
Null, so daß die Entropie vollständig lautet: ` 


170 


vorkommen, die sich auf meßbare Eigenschaften 
| 


der einzelnen Phasen beziehen. — 
Dieses war der Stand der Theorie, als vor 


nunmehr gerade sechs Jahren W. Nernst mit 
einer neuen und überraschenden Hypothese 
hervortrat, deren Bedeutung, kurz zusammen- 
gefaßt, darin besteht, daß sie die von der klassi- 
schen Thermodynamik in dem Ausdruck der 
Entropie $ noch unbestimmt gelassene additive 
Konstante auf eine schr einfache Weise ganz 
allgemein festlegt. 

Um die Fruchtbarkeit dieses Nernstschen 
Wärmetheorems in ihrem vollen Umfange 
würdigen zu können, halte ich es für das beste, 
seinen Inhalt gleich in derjenigen Fassung 
auszusprechen, die nach meiner Meinung die 
weitgehendste und zugleich die einfachste ist. 
Dieselbe besagt, daß die Entropie eines 
kondensierten (d. h. festen oder flüssigen) 
chemisch einheitlichen Stoffes beim 
Nullpunkt derabsoluten Temperaturden 
Wert Null besitzt. 

Auf den ersten Anblick sieht dieser Satz 
auch wieder wie eine Definition aus; denn da 
es doch in der Thermodynamik immer nur auf 
Differenzen der Entropie ankommt, so scheint 
die allgemeine Fixierung der additiven Kon- 
stanten für die Messungen belanglos zu sein. 
Aber diese Vermutung erweist sich schon des- 
halb als unzutreffend, weil ein kondensierter 
Stoff in verschiedenen Modifikationen oder 
Aggregatzuständen auftreten kann, und man 
von vornherein durchaus nichts darüber weiß, 
ob seine Entropie beim Nullpunkt der absoluten 
Temperatur unabhängig ist von der Modifi- 
kation und vom Aggregatzustand, wie es das 
Nernstsche Wärmetheorem verlangt. Seine 
Tragweite wird am deutlichsten zum Ausdruck 
kommen, wenn ich mich nun zur Behandlung 
einiger spezieller Beispiele wende. wobei ich 
zum besseren Vergleich jedesmal zuerst die 
aus der klassischen Thermodynamik alleın zu 
ziehenden Folgerungen, sodann die durch das 
Nernstsche Wärmetheorem gelieferte Ergan- 
zung derselben besprechen werde. 

Zur Berechnung der Entropie A eines kon- 


densierten Körpers liefert nach der Gleichung 
(2) die klassische Thermodynamik die Be- 


zichung: E 
T 

% 
s= f" T 3 


(C, die Wärmekapazität bei konstantem Druck, 
die Integration bei konstantem Druck zu voll- 
ziehen). 

Die obere Grenze des Integrals ist 7, die 


untere wird von der klassischen Thermodyna- 
mik unbestimmt gelassen, das Nernstsche 


°C dT 
EN A 
SE T 


H 


N 
Aus dieser Gleichung folgt vor allem, daß (, 
für T =o verschwindet, und damit ergibt sich 
als erste weitreichende Folgerung, dab die 
Wärmekapazitäten aller kondensierten Stoffe 
mit abnehmender Temperatur gegen den Wer 
Null konvergieren, — ein Satz, der noch vor 
zchn Jahren recht seltsam angemutet hätte. 
der aber in neuerer Zeit namentlich durch 
die Messungen von N ernst und seinen Schülern 
in auffallender Weise bestätigt worden ist. 
In engem Zusammenhang damit steht der 
andere allgemeine Satz, daß der thermische Aus- 
dehnungskoeffizient eines jeden kondensierten 


Körpers beim absoluten Nullpunkt der Tem- 
peratur verschwindet. Wenn dieser Satz auch 


durch die bisherigen Messungen nicht so zur 
Evidenz gebracht ist wie der vorige, so sind 
doch auch jetzt schon gewisse Anzeichen für 
seine Allgemeingültiskeit vorhanden. 
Betrachten wir nun weiter die Aggregat- 
zustandsänderung bezw. die Umwandlung zweier 
allotroper Modifikationen eines kondensierten 
Körpers. Für das Gleichgewicht der beiden 
aneinander grenzenden Phasen liefert die klassi- 
sche Thermodynamik die Beziehung (4), oder, 
wenn wir die zweite Phase durch Striche be- 


zeichnen: 
U'’— U — T(S — S) + p(V'— V) =o. (6) 


Hier ist U’— U + p(V'—V) gleich der Um- 
wandlungswärme z. Wir erhalten also als Be- 
dingung des Gleichgewichts der beiden Phasen 


mit Benutzung von (5): 


T 
r> T TE (7) 


Wenn die Umwandlungswärme r und die spezi- 
fischen Wärmen C’, und C, in ihrer Ab- 
hangigkeit von der Temperatur bekannt sind, 
so laßt sich hieraus die Schmelztemperatur 
bez. die Umwandlungstemperatur des Körpers 
berechnen. Die klassische Thermodynamik 
allein vermag dies nicht zu leisten; denn sie 
läßt die untere Grenze des Integrals unbe- 


stimmt. 

So z. B. ist für die Umwandlung von rhom- 
bischem im monoklinen Schwefel nach den 
Messungen von Broensted in Kalorien an- 
nähernd: 

r= 1,57 + 1,15: 10°. 7? 
und 
; dir 
(y-G,=,7=23: 105-7. 


ën 


Daraus folgt nach (7) für die Umwandlungs- 
temperatur: 

T = 369,5, 
während die direkte Messung 308,4 ergab. 

Für ein chemisch einheitliches Gas im 
idealen Zustande liefert die klassische Thermo- 
dynamik als Ausdruck der Entropie: 

S—=n(C,nT— Rlinf-+R), (8) 
wobei z die Molzahl, p den Druck, C, die 
\olwärme bei konstantem Druck, R die abso- 
lute Gaskonstante und E eine unbesummt blei- 
bende Konstante bedeutet. Beim Nullpunkt der 
absoluten Temperatur ist die Entropie offenbar 
nicht Null, sondern negativ unendlich. 

Das Nernstsche Wärmetbeorem präzisiert 
diesen Ausdruck noch weiter dahin, daß die 
Konstante E einen ganz bestimmten meßbaren 
Wert besitzt, der fur alle physikalisch-chemi- 
schen Eigenschaften des Gases charakteristisch 
ist und daher als die chemische Konstante des 
Gases bezeichnet werden kann. 

Zur Berechnung von E cignet sich in der 
Regel am besten die Messung der Dampf- 
spannung. Für das Gleichgewicht von Flussig- 
keit und Dampf liefert nämlich die Gleichung 
(1, in Verbindung mit (5) und (8), wenn die 
Molwärme C’, sich auf den dampfförmigen 
Aggregatzustand bezicht: 


T 
r s Lë 
N CT +Rmp—R+| iT =o. 


Diese Gleichung ergibt für jede Flüssigkeit 
die Spannung ihres gesättigten Dampfes p als 
Funktion der Temperatur 7, insoweit der 
Dampf als ideales Gas behandelt werden darf. 
Sie ist schon durch zahlreiche Messungen be- 
stätigt worden, und hat zur mehr oder minder 
angenäherten Berechnung der Konstanten E 
für eine Reihe von Gasen und Dämpfen geführt. 
Doch über alles dieses wird uns hoffentlich am 
6. Januar Herr Kollege Nernst selber hier 
vollständigeren Bericht erteilen. 

Das Nernstsche Wärmetheorem scheint 
aber nicht nur für chemisch einheitliche Stoffe 
sondern auch für Mischungen und Lö- 
sungen weittragende Bedeutung zu besitzen. 
Allerdings ist die Entropie einer Lösung, auch 
einer kondensierten, beim Nullpunkt der abso- 
luten Temperatur nicht Null, sondern in be- 
stimmter Weise von den Konzentrationen der 
gelösten Stoffe abhängig, aber deshalb bleibt 
doch der Satz bestehen, daB sowohl die Wärme- 
kapazität als auch der thermische Ausdehnungs- 
koetfizient einer jeden kondensierten Lösung 
beim Nullpunkt der absoluten Temperatur ver- 
schwindet, in Übereinstimmung mit den bisher 
vorliegenden Erfahrungen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Planck, Neuere thermodynamische Theorien. 


171 


Zum Nachweis weiterer Anwendungen 
mochte ich einige Beispiele herausgreifen. Fur 
das chemische Gleichgewicht verschiedener auf- 
einander reagierender Molekülgattungen inner- 
halb einer Lösung liefert bekanntlich die klassi- 
sche Thermodynamik die Bedingung des 
Massenwirkungsgesetzes: 

r HR, r 
CC EE i 


wobei die Konzentrationen c den bei der Re- 
aktion entstehenden, die Konzentrationen € den 
bei der Reaktion verschwindenden Molekul- 
gattungen entsprechen, während die Großen 
die Zahlen der an der Reaktion beteiligten 
Moleküle bedeuten. Die Größe K ist unab- 
hängig von den Konzentrationen und durch due 
Temperatur und den Druck bestimmt. 

Über den absoluten Wert von K vermag 
die klassische Thermodynamik nichts auszu- 
sagen, nur ihre Abhängigkeit von Temperatur 
und Druck läßt sich angeben. So gilt fur 
die Abhängigkeit von der Temperatur die be- 
kannte van't Hloffsche Beziehung 

òln K r 

òT RT: 
Das Nernstsche Wärmetheorem aber geht 
weiter. Für den Fall, dab die Lösung kon- 
densiert ist, gilt nämlich direkt: 


T 

R-In K = un 

d 
so daß es nur der Messung der Wärmetönung 7 
bei verschiedenen Temperaturen bedarf, um das 
Gesetz des chemischen Gleichgewichts voll- 
ständig zu bestimmen. Wenn die Lösung da- 
gegen gasformig ist, gehen in den Ausdruck von 
A noch die chemischen Konstanten E der 
gasformigen \Molckülgattungen und der 
Druck p on 

Besonders einfach wird der Fall fur z=- o, 
d. h. für eine thermoneurrale Reaktion. Hierfur 
besagt die klassische Thermodynamik nur, daß 
die Gleichgewichtskonstante A unabhängig ist 
von der Temperatur, ihre absolute Große laßt 
sie ganzlieh unbestimmt Das Nernstsche 
Warmetheorem aber verlangt, wie man sieht, 
daß für eine kondensierte Lösung A=1 ist 

Der Fall der Thermoneuträlität findet sich 
in aller Strenge verwirklicht beim Übergang 
eines Körpers in eine enantiomorphe Form. z. B. 
bei der Umwandlung einer optisch aktiven Mole- 
kulgattung in ihre Antipode. Daher betindet 
sich eine gegenseitige Losung der beiden ent- 
gegengesetzt aktiven Verbindungen nur dann 
ım stabilen Gleichgewicht, wenn sie em raze- 


mi 


thermodynamische Theorien. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
REIT SEEN Be ee ne 


Planck, Neuere 
II. 


172 


misches, optisch inaktives Gemisch bildet, — 
eine Folgerung, welche bestätigt wird durch 
die Erfahrung, daß optisch aktive Verbindungen 
sich bei Erwärmung häufig von selbst in das 
Razemat verwandeln. Daß dies nicht in allen 
Fällen und nicht schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur stattfindet, ist als eine der vielen in der 


Welches ist nun aber der eigentliche, tiefere 

' physikalisch-chemische Sinn des Nernstschen 
Wärmetheorems? Es ist wohl heute nicht mehr 
nötig, am allerwenigsten vor einer Versamm- 
lung von Chemikern, des weiteren auszuführen, 
daB die Frage nach der atomistischen Be. 


Thermodynamik bekannten V'erzögerungs- 
erscheinungen aufzufassen. Andere Umwand- 
lungen, die wenigstens angenähert den Cha- 
rakter der Thermoneutralität besitzen, sind von 
J. H. van't Hoff in seiner letzten der hic- 
sigen Akademie der Wissenschaften vorgelegten 
Arbeit, den Studien über synthetische Ferment- 
wirkung, untersucht, und auch bei ihnen die 
Beziehung X=1 geprüft und bestätigt gefunden 
worden. — 

So stellt sich uns, alles in allem, das Nernst- 
sche Wärmetheorem, indem es den absoluten 
Wert der Entropie festlegt, als eine prinzi- 
pielle Ergänzung des zweiten Hauptsatzes der 
Thermodynamik dar, welche in jedem einzelnen 
vorliegenden Falle eine exakte Formulierung 
und daher auch eine exakte Prüfung gestattet. 
Wie den beiden Hauptsätzen, so würde auch 
ihm eine einzige Ausnahme seinen Rang 
nehmen, und eben darauf beruht seine emi- 
nente Bedeutung für die Thermodynamik. 

Man könnte hier mit gewissem Rechte die 
Frage aufwerfen, warum denn nicht, was für 
den zweiten Hauptsatz gilt, auch für den ersten 
zutrifft, d. h. warum nicht auch die Festlegung 
des absoluten Wertes der Energie, wie sie ge- 
mäß einer oben von mir gemachten Bemerkung 
durch das Prinzip der Relativität erfolet, von 
ähnlichen weittragenden Folgen für die Thermo- 
dynamik begleitet ist. In der Tat: wenn sich 
die Energie eines jeden Stoffes einzeln nach 
ihrem absoluten Betrage messen läßt, so be- 
rechnet sich daraus unmittelbar durch Sub- 
traktion die Wärmetönung bei der Reaktion 
irgend zweier Stoffe. Das ist gewi unbestreit- 
bar; aber leider entspricht der prinzipiellen 
Bedeutung dieses Satzes nicht die praktische. 
Denn um die Methode thermodynamisch ver- 
werten zu können, müßte man die träge Masse 
eines Stoffes bis auf cein Milliontel Milliıgramm 
genau messen können. Dann müßte sich aller- 
dings ergeben, daß z. B. Wasserdampf cine 
merklich kleinere Masse besitzt als Knallyas 
bei derselben Temperatur. — Man soll nie be- 
haupten, daß etwas, was logisch zulässig ist, 
für alle Zeiten außer dem Bereich der Möglich- 
keit liegt; aber vorläufig dient uns diese Über- 
legung doch nur als ein weiterer Beleg dafür, 
daß der Wert eines Satzes nıcht nur von seiner 
Richtigkeit, sondern auch von seiner Frucht- 
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deutung eines solchen fundamentalen Satzes 
eine berechtigte und notwendige ist; und zwar 
nicht nur, weil sie größere Anschaulichkeit 
verspricht, sondern hauptsächlich, weil sie allein 
dazu verhelfen kann, in dem bunten Wechsel- 
spiel der Erscheinungen Gesetzmäßigrkeiten und 
Zusammenhänge aufzudecken, die von der 
reinen Thermodynamik überhaupt nicht be- 
rührt werden. Freilich gerät man hier gleich 
von vornherein in cin neues, fremdes Land 
der Hypothesen, und wenn ich nun den Ver- 
such mache, Sie hier auf einen gangbaren 
Weg zu geleiten, so muß ich gleich von vorn- 
herein bekennen, daß die merkwürdigen und 
verlockenden Ausbiicke, die uns die Verfolgung 
dieses Weges bieten wird, noch sehr der wei- 
teren Klärung im einzelnen bedürfen. Um so 
wichtiger erscheint es, noch einmal hervor- 
zuheben, daß die Frage nach der Gültigkeit 
des Nernstschen Wärmetheorens von den ato- 
mistischen Hypothesen ganz unabhängig be- 
handelt und beantwortet werden kann. Denn 
dazu reicht die oben besprochene rein thermo- 
dynamische Theorie vollkommen aus. 


| Da das Nernstsche Wärmetheorem ein En- 
| tropicsatz ist, so kann es keinem Zweifel unter- 
liegen, daß seine atomistische Bedeutung nur 
im Zusammenhang mit der atomistischen Be- 
deutung der Entropie, d. h. mit der atomisti- 
schen Bedeutung des zweiten Hauptsatzes der 
Thermodynamik zu verstehen ist. Und eben- 
| sowenig kann es seit den grundlegenden Ar- 
beiten von L. Boltzmann zweifelhaft sen, 
daß ım Lichte der Atomistik der zweite Haupt- 
satz ein Wahrscheinlichkeitssatz, die Entropie 
eine Wahrscheinlichkeitsgröße ist. Der thermo- 
dynamische Satz: bei jedem irreversibeln Fro- 
zeB nimmt die Entropie der beteiligten Körper 
zu, heißt in atomistische Sprache übersetzt: 
| durch jeden natürlichen Vorgang werden die 
daran beteiligten Körper in einen Zustand von 
| größerer Wahrscheinlichkeit übergeführt. Dem: 
nach ist die Entropie einfach als ein allgemeines 
Maß für die Wahrscheinlichkeit zu betrachten. 
und in der Tat hat Boltzmann gezeigt, wle 
man die aus der Thermodynamik wohlbekannte 
Entropie eines Gases ganz unabhängig von 
aller Thermodynamik berechnen kann lediglich 
durch Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, d. h. 
durch Anwendung der elementaren Sätze der 
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Kombinationslehre. Man hat dann nur den 
l.ogarııhmus der Wahrscheinlichkeit eines Zu- 
standes proportional der Entropie dieses Zu- 
standes zu setzen. Diese einfache Beziehung 
zwischen Entropie und \Wahrscheinlichkeit, als 
allgemein gültig angenommen, enthält offenbar 
die vollständige Erklärung des zweiten Haupt- 
satzes vom Standpunkt der Atomistik. 

Fur unsere heutigen Zwecke ist nun von 
besonderem Interesse die in dem Ausdruck der 
Entropie von der klassischen Thermodynamik 
noch unbestimmt gelassene additive Konstante. 
Denn da das Nernstsche Wärmetheorem, wie 
wir geschen haben, die absolute Bestimmung 
dieser Konstanten gestattet, so dürfen wir hoffen, 
der atomistischen Bedeutung des Nernstschen 
Wärmetheorems gerecht werden zu können, 
wenn wir nach der atomistischen Bedeutung 
dieser Konstanten fragen, d. h. wenn wir in 
dem atomistischen Bilde, welches nach Boltz- 
mann zur Berechnung der Entropie verwendet 
wird, denjenigen eigentümlichen Zug ausfindig 
zu machen suchen, der zu der Unbestimmtheit 
der additiven Konstanten in dem Ausdruck 
der Entropie Anlaß gibt. 

Zu diesem Zwecke müssen wir auf die Art der 
Berechnung der Wahrscheinlichkeit etwas näher 
eingehen. Es handle sich beispielsweise um ein 
ideales Gas vom Volumen ı in einem Zustand be- 
stimmter Gesamtenergie, und um die Berechnung 
der Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes. Dieselbe 
kann man nach Boltzmann auf folgende Weise 
finden. Man stelle die Gesamtenergie des Gases 
U durch eine geradlinige Strecke dar, und teile 
diese Strecke in eine schr große Anzahl gleicher 
kleiner Abschnitte; jeder dieser Abschnitte be- 
deutet dann ein sehr kleines Energieintervall, 
welches sich erstreckt von einem bestimmten 
zwischen o und U liegenden Wert der Energie 
bis zu einem sehr wenig davon verschiedenen 
Wert. Dann kann man offenbar jeden be- 
hebigen Zustand der Gasmoleküle illustrieren 
durch ein Ziffernbild, indem man sich die Mole- 
küle numeriert denkt, und zu jedem Energie- 
intervall die Nummern derjenigen Moleküle 
notert, deren Energie in dieses Intervall fallt. 
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist dann die 
Anzahl aller verschiedenartigen Ziffernbilder, 
welche bei der gegebenen Gesamtenergie U 
des Gases möglich sind, und die Entropie ist 
proportional dem Logarithmus der Wahrschein- 
lichkeit. 

In dem geschilderten Verfahren ist jeder 
einzelne Schritt ganz bestimmt vorgeschrieben, 
mit einer einzigen Ausnahme: es fehlt cine 


Festsetzung über die Größe der benutzten 
Energieintervallee Nun erkennt man aber 


leicht, daß die so berechnete Größe der Wahr- 
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scheinlichkeit ganz wesentlich bedingt ist durch 
die Anzahl dieser kleinen Intervalle, welche als 
Mab für die Elementargebiete der Wahrschein: 
lichkeit dienen. Je kleiner diese Elementar- 
gebiete gewählt werden. um so großer wird 
offenbar ihre Anzahl, und un so größer auch die 
gesuchte Waäahrscheinlichkeit. LäBt man also 
die Größe der Elementargebiete unbesummt, 
so bleibt in dem Ausdruck der Wahrscheinlich- 
keit eine gewisse Proportionalitätskonstante, 
und ın dem Ausdruck der Entropie, als dem 
Logarıthmus der Wahrscheinlichkeit, eine ge- 
wisse additive Konstante unbestimmt. 

Ilier haben wir also die Antwort auf die 
gestellte Frage. Die in dem Ausdruck der 
Entropie von der klassischen Thermodynamik 
unbestimmt gelassene additive Konstante ent- 
spricht, vom atomistischen Standpunkt aus be- 
trachtet, der Unbestimmtheit der fur die Be- 
rechnung der Entropie benutzten Elementar- 
gebiete der Wahrscheinlichken; und da das 
Nernstsche Wärmetheorem den Wert dieser 
Konstanten eindeutig festlegt, so Ist der physi- 
kalische Inhalt des Nernstschen Warme- 
theorems, ganz allgemein gesprochen, dieser, 
daB die Elementargebiete der Wahr- 
scheinlichkeit nicht beliebig klein 
sind, sondern eine ganz bestimmte, in 
vielen Fällen direkt angebbare Größe 
besitzen. 

Wenn nun auch in dem geschilderten Ge- 
dankengang sich kaum cin angreifbarer Punkt 
finden lassen dürfte, wofern man überhaupt an 
dem Boltzmannschen Zusammenhang zwischen 
Entropie und Wahrscheinlichkeit festhalten will, so 
muß man doch sagen, daß das Resultat, zu dem wir 
hier gelangt sind, für Jeden, der sich naher mu 
dem Studium molekularer Vorgänge beschäftigt, 
etwas Seltsames und auberst Betremdendes hat. 
Denn für die Abgrenzung ganz besummter Ele- 
mentargebiete der Wahrscheinlichkeit bieten die 
bisherigen atomistischen "Theorien nicht den 
geringsten Anhaltspunkt; ja ob einer solchen 
Abgrenzung überhaupt cin physikalischer Sinn 
untergzelegt werden kann, durfte auf den ersten 
Anblick noch recht zweifelhaft, wenn nicht aus- 
geschlossen erscheinen. Und es ware wohl sehr 
die Frage, ob es nicht allzu gewagt ist. auf 
dem neuen Wege noch weiter vorwarts zu 
schreiten, wenn nicht merkwurdigerweise von 
einer anderen Seite her Untersuchungen ganz 
anderer Art gerade auf den namlichen Weg 
führen würden. 

Wir schen hier wieder einmal den in der 
Geschichte der Wissenschaften nicht selten ein 
tretenden Fall verwirklicht, daß eine neue ent- 
wicklungstahlge Idee an verschiedenen. in 
keiner Verbindung miteinander stehenden Orten 
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fast gleichzeitig emporkeimt, und daß sich ihre 
Entwicklung eine Zeitlang an den verschiedenen 
Orten in ganz verschiedenen Formen selbständig 
vollzieht, bis sich schließlich die Erkenntnis 
ihrer Einheit überall Bahn bricht. Ist dann 
einmal die Verschmelzung vollzogen, so ver- 
mögen die verschiedenen Methoden sich gegen- 
seiig ihre Stoßkraft zu leihen und dadurch 
zugleich ihre eigene Leistungsfähigkeit zu ver- 
stärken. 

In der Theorie der Wärmestrahlung hatte 
der krasse Widerspruch, der zwischen der Strah- 
lungsformel der klassischen Dynamik und den 
Ergebnissen der Messungen besteht, ebenfalls 
zu der eigentümlichen Folgerung geführt, daß 
für die strahlende Wärme ganz bestimmte Ele- 
mentargebiete der Wahrscheinlichkeit existie- 
ren, und der Vergleich mit den Beobachtungen 
hatte sogar die Größe dieser Elementargebiete, 
das universelle Wirkungsquantum, mit erheb- 
licher Genauigkeit zu berechnen gelehrt. Selbst 
wenn man geneigt sein sollte, dieses Zusammen- 
treffen für einen bloßen Zufall zu halten, so 
mußte es doch wenigstens von Interesse er- 
scheinen, diese auf gänzlich verschiedenen Ge- 
bieten gewonnenen Ergebnisse miteinander zu 
vergleichen. Das ist denn auch geschehen, 
und zwar mit einem Erfolge, wie man ihn 
bei der Verschiedenheit der Objekte nicht besser 
hätte erwarten können. 

Zunächst hat sich durch Vergleichung der 
Strahlungsgesetze mit den Gasgesetzen cine 
Methode ergeben zur Berechnung der Ele- 
mentarquanta der Materie und der Elektrizität, 
die an Genauigkeit mit den feinsten direkten 
Messungen wetteifert. Sollte auch diese 
Übereinstimmung nur auf Zufall beruhen? 
Aber noch mehr. A. Einstein auf der einen, 
W. Nernst und F. A. Lindemann auf der 
anderen Seite haben gefunden, daB mit Hilfe 
des universellen Wirkungsquantums die spezi- 
fische Wärme einer ganzen Reihe von festen 
Körpern, sowohl absolut als auch ın ıhrer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur, berechnet wer- 
den kann, falls man den Körpern gewisse mole- 
kulare Eigenschwingungen zuschreibt, und die 
so berechneten Eigenschwingungen stimmen für 
einige Stoffe, wie NaCl, KCL KBr, mit den 
von H. Rubens und H. Hollnagel optisch 
gemessenen Eigenschwingungen mit aller nur 
wünschenswerten Genauigkeit überein. 

Angesichts dieser Ergebnisse erscheint es 
doch wohl kaum mehr gestattet, hier noch von 
einem Zufall zu sprechen. Aber wie man auch 
hierüber sonst denken möge, unter allen Um- 
ständen erweist es sich jetzt als eine ebenso 
wie lockende Aufgabe, der 
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Wahrscheinlichkeit gewisse ganz bestimmte 
Elementargebicte existieren denn dahin | 
möchte ich den eigentlichen Inhalt der soge- 
nannten Quantenhypothese zusammenfassen — 
weiter auf den Grund zu gehen und nach ihrer 
tieferen physikalischen Bedeutung zu suchen. 
Das ist nun ein außerordentlich schwieriges 
Problem. Denn so einfach es in vielen Fällen 
ist, die Elementargebiete der Wahrscheinlich- 
keit zu berechnen — für Gase hat O. Sackur 
unlangst eine solche Berechnung ausgeführt —, 
so verwickelt gestaltet sich die Frage nach 
ihrem physikalisch-chemischen Ursprung. Man 
muß nämlich bedenken, daß hier die Aufgabe 
vorliegt, aus einem lediglich statistischen Ge- 
setz Schlüsse zu ziehen auf das dynamische | 
Gesetz, d. h. auf den Kausalzusammenhang der 
Einzelvorgänge. Eine Aufgabe von ähnlicher 
Art wie etwa die, aus der Geschwindigkeit einer 
chemischen Reaktion auf die zwischen den 
reagierenden Molekülen wirkenden chemischen 
Kräfte zu schließen. Naturgemäß bieten sich 
hier von vornherein eine ganze Reihe von Mog- 
lichkeiten dar, und es ist nicht zu verwundern, 
daß die Ansichten der verschiedenen Forscher 
darüber heute noch weit auseinandergchen. 
Die einfachste, sozusagen naivste Erklärung 
wäre jedenfalls die, daß die Energie selber 
cine atomistische Struktur besitzt; dann wäre 
natürlich die Existenz bestimmter diskreter Ele- 
mentargebiete der Wahrscheinlichkeit ohne 
weiteres erklärt. Aber von der Durchführung 
einer derartigen Anschauung kann schon des- 
halb nicht die Rede sein, weil wir uns die kine- 
tische Energie einer geradlinig fortschreitenden 
Bewegung unmöglich als unstetig veränderlich 
denken können. Dagegen wird mehrfach de 
Ansicht vertreten, daß die Energie der elektro- 
magnetischen Wellenstrahlung, oder daß wenig- 
stens die Schwingungsenergie der Elektronen, 
welche zugleich die Quelle der Wärmestrahlung 
bildet, atomistisch konstituiert ist, insofern sie 
stets ein ganzes Vielfaches eines bestimmten 
Energiequantums ausmachen soll. Zu der letzt- 
genannten Annahme habe ich mich früher selber 
bekannt, bin aber jetzt davon zurückgekomnien, 
weil ich auch sie noch für zu radikal halte, um 
mit ihr in allen Fällen auskommen zu können. 
Man braucht aber auch gar nicht so well 
zu gehen. Die Quantenhypothese verlangt nur, 
daß in den elementaren Gesetzen, welche die 
atomistischen Kräfte beherrschen, gewisse Dis- 
kontinuitäten verborgen liegen, aus denen dann 
die diskreten Gebiete der Wahrscheinlichkeit 
resultieren. Über die Natur dieser Diskon- 
tinuitäten läßt sich von vornherein nichts sagen; 
namentlich ist zu beachten, daß die quanten- 
hafte Struktur sich zunächst nicht auf die Ener 
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gie, sondern auf die Wahrscheimlichkeit be- 
acht, Von Energiequanten kann man über- 
haupt nur bei periodischen Vorgänzen sprechen. 
Nach meiner Meinung kann man der Quanten- 
hypothese vollkommen Rechnung tragen, wenn 
man bei einem periodisch schwingenden mole- 
kularen Oszillator nur die Emission der Energie 
quantenhaft, dagegen die Absorption, wenig- 
stens bei der strahlenden Wärme, als voll- 
kommen stetig verlaufend ansicht. Für nicht- 
periodische Vorgänge hat kürzlich A. Sommer- 
feld die Grundzüge einer sehr kühnen und sehr 
interessanten Quantentheorie entworfen, in wel- 
cher naturgemäß nur Wirkungsquanten, keine 
Energiequanten eine Rolle spielen. 

Alan darf diese schillernde Mannigfaltigkeit 
der Ansichten nicht zuungunsten der (Quanten- 
hypothese selber auslegen. Im Gegenteil: ge- 
rade wenn nach möglichst vielen Richtungen 
Umschau gehalten wird, wenn jeder Forscher, 
unbeirrt durch Einwürfe, die er nicht für stich- 
haltig ansieht, seinen eigenen Weg weiter ver- 
folgt, auf Gebieten, in denen er selber sich am 
sichersten fühlt, dürfen wir am ersten hoffen, 
daß der wahre Charakter der Hypothese sich 
offenbaren wird. So sind in der Tat nach und 
nach außer der Wärmestrahlung und der spezi- 
fischen Wärme eine große Anzahl weiterer 


physikalischer Vorgänge um Beziehung zur 
(Quantenhypothese gebracht worden: der 


Dopplereffekt bei den Kanalstrahlen, der licht- 
elektrische Effekt, die lonisierungsspannung, 
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die Erzeugung der Röntgenstrahlen und Yy- 
Strahlen nebst ihrer Umkehrung: der Auslosung 
sekundärer Kathodenstrablen durch Röntgen- 
strahlen, der elektrische Leitungswiderstand, 
die thermoelecktrischen Kräfte, das Bildungs- 
gesetz der spektralen Serienlinien, die Elek- 
tronenemission bei chemischen Reaktionen — 
überall kann man, wenigstens bei einigem guten 
Wilen, dem einstweilen noch sehr geheimnis- 
vollen Walten des universellen Wirkungsquan- 
tums auf die Spur kommen. Ja, die merk- 
würdige, von O. Hahn und seinen Mitarbeitern 
festgestellte Tatsache, daß eine radioaktive Sub- 
stanz, wenn sie nur chemisch emheitlich ist, 
B-Strahlen von ganz bestimmten Geschwindig- 
keiten aussendet, scheint die Quantenemission 
sozusagen ad oculos zu demonstrieren. 

Das meiste bleibt freilich noch zu tun, und 
mancher scheinbar verheißungsvolle Befund 
wird wohl noch als taube Blüte vom Baum der 
Erkenntnis abfallen; aber der Anfang ist ge- 
macht: die Quantenhypothese wird nicht mehr 
aus der Welt verschwinden. Dafur sorgen 
schon die Gesetze der Wärmestrahlung. Und 
ich glaube nicht zu weit zu gehen, wenn ich der 
Meinung Ausdruck gebe, daß mit dieser Ilypo- 
these das Fundament gelegt ist zum Bau einer 
Theorie, welche dereinst bestimmt sein wird, 
die Einzelheiten der feinen schnellen Vorgange 
der Molekularwelt mit neuem Licht zu durch- 
dringen. 

(Eingegangen 19. Dezember 1911.) 
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M. Laue, Das Relativitätsprinzip. gr. 8. 
X u. 208 S. mit 14 Abbildungen. Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1911. M. 6.50, 
geb. M. 7.20 

Die durch die berühmte Arbeit Einsteins vom 
Jahre 1905 begonnene und seitdem in einer großen 
Anzahl von Untersuchungen bis zu einem gewissen 
Abschluß gebrachte Revision der Prinzipien der Me- 
chanık und Physik, welche durch die Entdeckung der 
Re!ativität der optischen I. -scheinungen gefordert wurde, 
ist in dem I.aueschen Werke zum ersten Male im 
Zusammenhanre dargestellt. Das Buch wender sich 
an einen mathemitisch geschulten l.eserkreis; es ist 
Dei der außerordentlichen Knappheit und Präzision 
der Darstellung keine leichte Lekture. 

Nach einer kurzen Aufzahlung und Beschreibung 
derjenigen Erscheinungen aus der Optik und Elektro- 
dynamik bewegter Korper, die den Anlaß zur Auf- 
stellung des Relativitätsprinzips gegeben haben (wie 
die Versuche von Fizeau, Röntgen, Eichenwald 
usw., die Dopplersche Erscheinung, der Versuch von 
Michelson usw.), werden die alteren Theorien, die 
zur Erklärung dieser Beobachtungen von Hertz, 
Lorentz, Cohn aufgestellt worden sind, erläutert und 
hinsichtlich des Umstandes kritisiert, wie weit sie von 


der beobachteten Unabhängickeit der optischen und 
elektrischen Erscheinungen von der Erdbewegung 
Rechenschaft geben. Indem dann diese Tatsache der 
Relativitat zum Prinzip erhoben wird, gelangt man zur 
Einsteinschen Kınematik, die im dritten Kapitel 
dargestellt wird. Dabei widmet der Verfasser der 
Veranschaulichung der Raum-Zeit- Transtormationen 
durch Bewegungen von Lichtsisnalen nur geringen 
Raum, um dann gleich zu der Minkowskischen 
Interpretation der Transformationen als Bewezungen 
in der aus Raum und Zeit gebildeten vierdimen- 
sionalen „Welt uberzuzehen. Zur mathematischen 
Darstellung dieser Beziehungen entwickelt er eme vier- 
dimensionale V'ektorrechnung, die sich der Form nach 
mehr an die Sommerfeldsche als die Minkowski- 
sche Symbohk anschließt: eizentumlicherweise scheint 
überhaupt Mınkowskıs Matrizenk.alkul trotz seiner tor- 
malen Linfachheit und großeren Allgemeinheit gegen- 
über der Gewohnheit der Vektorbezeichnungen suh in 
der mathernatischen Physik nicht behaupten zu konnen, 

Mit den gewonnenen Hilfsmitteln wird zuerst die 
Transformation des elektromasnetschen Feldes im 
leeren Raume ausgeführt. Besonderen Wert legt da- 
bei der Verfasser aut die Behandlung des Energie- und 
Impulssätzes, die in der Relativitatstheorie aus einer 
gemeinsamen Wurzel entsptungen. Die Fruchtbarkeit 
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der Transformationsmethode wird durch die außer- 
ordentlich einfache Ableitung der Aberration, des 
Dopplerschen Prinzips, der Gesetze der Reflexion an 
bewegten Spiegeln erwiesen, den Fundamentalerschei- 
nungen der Optik bewegter Körper. Es folgen An- 
wendungen auf die Elektrodynamik gleichförmig be- 
wegter Ladungen, darunter die Berechnung des Feldes, 
der Energie, des Impulses des Elektrons. Über den 
Rahmen der durch bloße Transformation zu gewinnen- 
den Gesetze hinaus geht der letzte Abschnitt dieses 
Kapitels, in welchem das Feld und die energetischen 
Verhältnisse für ungleichförmig bewegte Ladungsträger 
untersucht werden, wobeı als der einzige, einer elemen- 
taren Behandlung zugängliche Fall die gleichförmig 
beschleunigte oder Hyperbelbewegung durchgerechnet 
wird; dabei erhält man eine einfache Ableitung der 
elektromagnetischen Trägheit des Elektrons. 

Der Übergang von den Elektronenvorgängen im 
reinen Äther zur Tlektrodynamık der ponderablen 
Materie durch Mittelwertsbildung vermeidet der Ver- 
fasser, weil dieser Weg nach seiner Ansicht noch nicht 
befriedigend durchgeführt ist. Ir schließt sich viel- 
mehr dem ursprünglichen Gedankengang Minkowskis 
an, der zu den Grundgleichungen für bewegte Körper 
durch die Forderungen gelangt, daß sie gegen Lorentz- 
Transformationen invariant sein und im Falle der 
Ruhe in die gewöhnlichen Maxwellschen Gleichungen 
übergehen sollen. Daß die so gewonnene Theorie mit 
der Erfahrung durchaus übereinstimmt, wird durch 
Diskussion der in Betracht kommenden Versuche von 
Wilson und Eichenwald gezeigt. In den Ansätzen 
für die ponderomotorischen Kräfte, die Energie und 
den Impuls weicht der Verfasser von Minkowski 
ab, indem er sich mehr Abrahams Vorschlägen an- 
schließt und den vierdimensionalen Spannungstensor 
symmetrisch annimmt. Damit hängt aufs engste die 
Darstellung der allgemeinen Dynamik zusammen, die 
den Inhalt des letzten Abschnitts bildet. Nicht die 
Dynamik des Massenpunktes wie in der gewöhnlichen 
Mechanik, sondern die des Kontinuunss ist der Aus- 
gangspunkt der Betrachtung. Der Spannungszustand 
wird, analog wie in der Elektrodynamik, durch einen 
vierdimensionalen Tensor beschrieben, dessen Sym- 
metrie ein Ausdruck ist für den Planckschen Satz 
von der „Trägheit der Energie“. Daß diese Ansätze 
der Erfahrung nicht widersprechen, folgt daraus, daßsich 
die klassische Mechanik als Grenzfall für Geschwindig- 
keiten, die klein sind im Verhältnis zu der des Lichtes, 
herausstellt. Nachdem die Theorie an einigen speziellen 
Fällen erläutert ist, wird sie durch Berücksichtigung 
der thermodynamischen Verhältnisse wesentlich verall- 
gemeinert; dabei werden nach Planck die Grund- 
gleichungen aus einem dynamischen Potential mit 
Hilfe des Prinzips der kleinsten Wirkung gewonnen. 
Daß alle diese etwas willkürlichen Ansätze sich tat- 
sichlich zu einem konsequenten System der relativisti- 
schen Dynamik ausbauen lassen, hat neuerdings Her- 
glotz gezeigt, der aus einem in allgemeinster Weise 
von den relativen Deformationen der Körper abhängigen 
dynamischen Potential genau die von Laue auf- 
gestellten Zusammenhänge zwischen Energie, Impuls und 
Spannungen, darunter den Satz von der Trägheit der 
Energie, gewinnt. Den Abschluß des Buches bildet 
eine Anwendung der allgemeinen Dynamik auf die 
Hohlraumstrahlung, wobei die Resultate Mosengeils 
in eleganter Weise wiedergewonnen werden. 

Die Fülle von Anregungen, die dieses Buch in 
kleineren und größeren Fragen enthält, Jaßt sich in 
einem kurzen Bericht kaum andeuten. M. Born. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig- 
Druck von August Pries in Leipzig. 


Berichtigung. 


Auf Z. 16, 17 meiner Note „Zur Theorie der Gravi- 
tation“ ist ein Versehen zu berichtigen, auf welches ich 
durch eine freundliche Mitteilung des Herrn A, Einstein 
aufmerksam geworden bin, Man lese daselbst: „betrachten 
wir dx, dy, dz und du=sadl=icdt als Komponenten 
einer Verschiebung dä im vierdimensionalen Raume“, 


Es ist also 
ds? = dx? + dy? + dr?— ct dt? 
das Quadrat des vierdimensionalen Linienelementes, wobei 


die Lichtgeschwindigkeit ce durch Gl. (6) bestimmt ist. 
M. Abraham. 
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Titel Professor, 
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als Professor der Chemie am University College London 
zurück, um sich ausschließlich seinen Forschungen widmen 


zu konnen. 
Gestorben: Der Chemiker Percy Gerald Sanford 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Betrachtungen über Lichtstrahlung unter 
dem gleichzeitigen Einflusse elektrischer und 


magnetischer Kräfte und einige durch sie | 


angeregte Versuche, Erster Teil. 
(Considerations concerning light radiation 
under the simultaneous influence of electric 
and magnetic forces and some experiments 

thereby suggested. First part.) 


Von P. Zeeman!). 


Theoretische Betrachtungen. 
© 


1. Nach der im Jahre 1896 erfolgten Ent- 
deckung des Einflusses magnetischer Kräfte auf 
die Schwingungszahl der Strahlung haben sich 
sicherlich viele Physiker die Frage vorgelegt, ob 
elektrische Felder ebenfalls die Lichtemission 
beeinflussen. Wir können uns ein Atom oder 
ein Molekül vorstellen, das ein einziges Elektron 
enthält, welches durch quasi-elastische Kräfte 
— kx, — kv, — kz in seine Gleichgewichtslage 
zurückgezogen wird, wo X, v, z die Komponenten 
der Verschiebung des Elektrons sind. Das ist 
geradeso wie in der elementaren Lorentz- 
schen Theorie der magnetischen Zerlegung. 
Unser Molekül möge in ein gleichförmiges elek- 
trisches Feld gebracht werden, das parallel 
zur A Achse verlaufen möge. Wenn wir die 
an dem Elektron wirkende Kraft mit A be- 
zeichnen, so ist die Verschiebung, X» des Elek- 
trons durch 

X = + kwo 
gegeben. 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Kgl. Akad. d. 
Wissensch, zu Amsterdam am 28. Januar 1911. 


In der neuen Lage herrscht Gleichgewicht. 
Wenn das Elektron Schwingungen um die neue 
Lage ausführt, können die Koordinaten durch 

+5,95 
dargestellt werden, wo 5, 7, Z als unendlich 
klein angenommen werden. Die Komponenten 
AT, Y’, Z der quasi-elastischen Kraft werden: 
kun + 8), — ky, —KS, 

und die Komponenten wder gesamten Kraft 
(X +- usf.) werden demnach: 

— kE, —kn, — kz. (1) 

In der neuen Lage ist das Elektron unend- 
lich kleinen Kräften unterworfen, die von der 
Richtung der Verschiebung unabhängig sind. 
Die Schwingungszahl des Elektrons wird durch 
k bestimnit und hat daher denselben Wert wie 
vor der Anlegung des elektrischen Feldes. 

2. Voigt hat die Folgerungen aus der Iy- 
pothese entwickelt, die sich darbietet, wenn das 
einfache Gesetz, dem die quası-elastischen Krafte 
des Abschnittes 1 gehorchen, nicht mehr gilt. 

Die potentielle Energie einer Verschiebung 
(x, v. 2) wird unter der im Abschnitt 1 ge- 
machten Annahme dargestellt durch 


y Ska + +2): En, (2) 


wo Å eine Konstante ist. 

Wenn die Verschiebung des Elektrons nicht 
mehr als unendlich klein betrachtet werden kann, 
so kann man den Wert der potenti N Energie 

nach steigenden Potenzen von xy, v, z entwickeln. 
Bei einem vollkommen Isotropen \olekül können 
wir daher, wenn wir nur das erste Korrektions- 
glied beibehalten, schreiben: 
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g= bail En (3) 
2 4 
wo E eine zweite Konstante ist. 

Wenn nun das Elektron Schwingungen 
(Š, 7, EI um die neue Gleichgewichtslage voll- 
führt, die es unter der Einwirkung der Kraft 
X in einem zur Ä-Achse parallelen elektrischen 
Felde einnehmen wird, so findet man nach 
Voigt!) mit Leichtigkeit für die Komponenten 
(X + X’, usf.) der gesamten Kraft: 

— ELE, —(k+ Kan, 

— (UEL Erol, 

Der Faktor, mit dem man die Verschiebung 
multiplizieren muß, um die Kraft zu finden, hat 
jetzt bei einer Verschiebung parallel zu den 
Kraftlinien einen anderen Wert, als bei einer 
Verschiebung senkrecht zum Felde. Die Schwin- 
gungszahlen in diesen Hauptrichtungen sind da- 
her verschieden. 

Unter Anwendung dieser Betrachtungen auf 
samtliche Elektronen, die in einer Substanz wie 
leuchtender Natriumdampf enthalten sind, ge- 
langt Voigt zu folgendem bemerkenswerten 
theoretischen Ergebnis. 

Wenn wir mit Hilfe eines Spektroskops das 
Licht untersuchen, das längs der Kraftlinien des 
elektrischen Feldes ausgestrahlt wird, so werden 
wir eine Verschiebung der unpolarisierten Spek- 
trallinie aus ihrer ursprünglichen Richtung be- 
obachten. Senkrecht zum Felde können wir 
einen transversalen elektrischen Effekt erwarten, 
bei dem die ursprüngliche Linie in zwei polari- 
sierte Komponenten zerlegt wird. Die parallel 
zur Feldrichtung schwingende Komponente er- 
fährt eine dreimal so große Verschiebung wie 
die senkrecht zur Feldrichtung schwingende. 

Es ist leicht ersichtlich, daß die elektrische 
Änderung der Schwingungszahl dem Quadrate 
der elektrischen Kraft proportional sein muß. 

Voigt hat bemerkt, daß die erwartete Ver- 
schiebung der Spektrallinien gegen Rot hin er- 
folgen muß, wenn die negativ geladenen Elek- 
tronen in eine Kugel eingebettet sind, die mit 
einer vom Mittelpunkte nach außen hin ab- 
nehmenden Dichte positiv geladen ist. 

Im folgenden werde ich, um eine bestimmte 
Vorstellung festzuhalten, voraussetzen, daß die 
Spektrallinien in dem angegebenen Sinne ver- 
schoben werden. Diese Annahme ist aber keine 
wesentliche. 

3. Wenn wir den Ausdruck (3) für die 
potentielle Energie eines Elektrons durch 


(4) 


1) Voigt, Zur Theorie der Einwirkung eines elektro- 
statischen Feldes auf die optischen Eigenschaften der 
Körper. Wied. Ann. 69, 297, 1899. — Über das elek- 
trische Analogon des Zeemaneffektes, Lorentz-Festschrift, 
Arch. Neerl, 1900, Magneto- und Elektrooptik, Kap. IX u. 


X, 1908. 


eiert tat, Es 


ersetzen, so ist die Isotropie verschwunden. 


Eine der Komponenten des elektrischen 
Dupletts fällt nunmehr mit der ursprünglichen 
Linie zusammen. 

Wir werden daher gut daran tun, dem em. 
fachen Verhältnis der Verschiebungen der Kom- 
ponenten des Dupletts, wie sie aus den im Ab- 
schnitt 2 durchgeführten Betrachtungen hervor- 
geht, keine allzu große Bedeutung beizumessen. 
In der nachstehenden Erörterung betrachten wır 
ein Duplett, das sehr verschiedene Lagen in be 
zug auf die ursprüngliche Linie haben kann. 


4. Zehn Jahre sind bereits seit dem Er- 
scheinen der ersten Arbeit von Voigt über en 
elektrisches Analogon zum magnetischen Spektral- 
effekt verflossen, aber bisher ist es den Physi- 
kern nicht gelungen, dessen Vorhandensein fest- 
zustellen. Für dieses negative Ergebnis lassen 
sich ohne weiteres zwei Gründe angeben. 


Eine gewisse Vorstellung von der vermut 
lichen Größenordnung des elektrischen Effektes 
kann man aus Beobachtungen über den Em 
fluß eines elektrischen Feldes auf den Brechungs- 
index gewinnen. Diese Schätzung ergibt äuberst 
kleine Werte für die elektrische Änderung der 
Schwingungszahl. 

Nach Voigts Schätzung würde sich die 
Änderung der Schwingungszahl in einem Felde 
von 30000 Volt/cm kaum auf ein Tausendstel 
des gegenseitigen Abstandes der Natriumlinien 
belaufen. Ein Feld von 3000 Volt/cm würde 
sie abermals hindertmal kleiner werden lassen. 

Selbst wenn wir eine Lichtquelle, die sehr 
schmale Spektrallinien liefert, in die genannten 
starken Felder bringen könnten, würde die Be- 
obachtung des elektrischen Effektes nicht ohne 
Schwierigkeiten möglich sein. l 

Eine größere Schwierigkeit als die geringe 
Größe des Effektes rührt indessen von der Un- 
möglichkeit her, Metalldämpfe starken elektri- 
schen Feldern auszusetzen. Eine Natriumflamme 
gleicht eine große Potentialdifferenz zwischen 
den Platten cines Kondensators fast augenblick- 
lich aus. 

Etwas günstiger liegen die Verhältnisse viel- 
leicht bei schnellen elektrischen Schwingungen. 
Während eines Teiles der Entladungsperiode 
des Funkens eines Kondensators kann der leuch- 
tende Dampf zwischen den Elektroden starken 
elektrischen Kräften ausgesetzt werden. 

Natürlich läßt sich eine bloße Verschiebung 
der Funkenlinien gegen die Flammen- oder 
Bogenlinien durch den hier betrachteten Ein- 
fluß elektrischer Kräfte nicht erklären. Indessen 
ist eine Verschiebung von Spektrallinien das 
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erste, was man zu beobachten erwarten kann. 
Es wird von den Umständen abhängen, ob eine 
Polarisation an den Rändern der verschobenen 
Linie zu sehen sein wird. Schließlich verlangt 
dies auch die Feststellung einer äußerst kleinen 
Verschiebung unter recht ungünstigen Verhält- 
nissen. 

Der Mißerfolg aller bisherigen Versuche, 
einen elektrischen Spektraleffekt zu beobachten!), 
veranlaßte mich, einen neuen Weg, das Problem 
anzugreifen, zu versuchen. Ich habe eine Methode 
ersonnen, welche eine Wirkung des elektrischen 
Feldes durch eine asymmetrische Veränderung 
eines magnetischen Tripletts oder durch eine 
merkliche Änderung eines magnetischen Dupletts 
zu erkennen geben würde. 

Ich werde den Beweis erbringen, daß die 
erwähnte Asymmetrie ihr Zeichen wechseln muß, 
wenn die Richtung des elektrischen Feldes um 
einen Winkel von 90° gedreht wird. Bei einigen 
meiner Versuche benutze ich das clektrische 
Feld, das zwischen Metallelektroden während 
des Überganges des Funkens herrscht. 

Der Funke geht durch eine Luftstrecke in 
einem longitudinalen oder in einem transversalen 
Magnetfelde, je nach den Bedingungen des ein- 
zelnen Falles. [Bei neueren Versuchen habe ich 
die Absorptionslinien eines Xenotimkristalles 
untersucht. 

Außer den erwähnten Asymmetrien lassen 
sich andere, zarte Eigentümlichkeiten von Tri- 
pletts voraussagen, die unter dem gleichzeitigen 
Linflusse magnetischer und elektrischer Kräfte 
entstehen. 

Die Beobachtung aller dieser Eigentümlich- 
keiten zusammen würde einen fast ebenso 
starken Beweis für das Vorhandensein des elek- 
trischen Effektes ergeben, wie eine direkte Bce- 
obachtung des Effektes bei einem nur mit 
elektrischen Kräften angestellten Versuche. 

Eine Eigentümlichkeit gibt es, die, falls man 
sie würde beobachten können, an sich ein äußerst 
starker Beweis für das Vorhandensein eines 
elektrischen Spektraleffektes sein würde. Ich 
werde dartun (siehe Abschnitt 10), daß die Kom- 
ponenten des magnetischen Dupletts, due man 
langs der horizontalen magnetischen Kraftlinien 
beobachtet, aufhören, vollkommen zirkular 
polarisiert zu sein, aber ein wenig elliptisch 
polarisiert werden müssen, wenn die schwingen- 
den Elektronen gleichzeitig unter dem Einflusse 
eines vertikalen elektrischen Feldes stehen. Die 
angedeutete Elliptizität muß viel leichter zu be- 
obachten sein als eine Änderung der Schwin- 
gungszahl unter dem Einfluß elektrischer Kräfte 
allein. 


1) Vergl. Hull, Proc. Roy. Soc. (A) 78, 80, 1907. 


Einige Zeitlang war ich für meine Person 
der Ansicht, daß die Asymmetrie einiger ma- 
gnetischer Tripletts, die zuerst von mir, später 
von Gmelin, Dufour, Nagaoka und anderen 
Forschern eingehend untersucht worden ist, sich 
aus einem Zusammenwirken eines elektrischen 
und eines magnetischen Feldes erklären ließe. 

Ich werde indessen experimentell nach- 
weisen, daß dies nicht der Fall sem kann. 

Eine Beschreibung der bislang ausgeführten 
Versuche scheint einiges Interesse zu bieten, ob- 
schon ım gegenwärtigen Zeitpunkte die Frage 
nach dem Vorhandensein einer spezifischen Wir- 
kung elektrischer Felder auf die Lichtemission 
noch nicht in bejahendem Sinne beantwortet 
werden kann. 

Die Versuche haben sicherlich einigen Wert 
für unser Verständnis der Asymmctrie von Tri- 
pletts und können uns den \Weg zu besseren 
Methoden für die Erforschung des elektrischen 
Effektes weisen. Eine Schilderung der Versuche 
folgt im zweiten Teile dieser Arbeit. In der 
vorliegenden Mitteilung werde ich ihre theoreti- 
schen Grundlagen auseinandersetzen. Es laßt 
sich ein Merkmal für eine durch elektrische 
Wirkungen bedingte Äsymmetrie aufstellen, an 
Hand dessen es möglich sein wird, eine Grenze 
für die Größe des elektrischen Effcktes festzu- 
legen. 

5. Das erste Problem, das ıch betrachten 
will, betrifft die Schwingungen eines Elektrons 
unter dem gleichzeitigen Einflusse paralleler 
elektrischer und magnetischer Felder. 

Wir wollen ein rechtwinkliges Achsensystem 
wählen und annehmen, daß die magnetische 
Kraft zur OZ-Achse parallel verlaufe. 

e, H, & seien die Komponenten der Ver- 
schiebung eines Elektrons. Dann sind die Be- 
wegungsgleichungen: 


S- —b’5+rn, (5) 
n= Du rs, (6) 
č == — a°. (7) 


Der Unterschied zwischen a und D bestimmt 
den elektrischen Effekt, der magnetische Effekt 
wird von y bestimmt. Wir nehmen 

b>a 
an, und setzen 
b — a =s, 
somit $ als positiv. 

Gleichung (7) gibt die Schwingungszahl og: 
die dieser Gleichung entsprechenden Schwin- 
gungen sind stets parallel zur OZ-Achse. 

In Gleichung (6) nehmen wir 


g=e'", 
in! 


an, wo q im allgemeinen eine komplexe Größe 


Die reelle Bewegung des Elektrons er- 
halten wir, wenn wir die reellen Teile der Aus- 
drücke für & und H nehmen. l 

Setzen wir diese ein, so erhalten wir: 


=n? = AS 4 inrg, | 
ng—=— bg — irn, (8) 
(n? —_ b?)2 = SH 
mithin 
A r 
TEE (9) 
Aus den Gleichungen (8) erhalten wir zwei 
Werte für q, nämlich 
q= +i. (10) 


6. Wir wollen nun drei Spezialfälle betrachten: 
Erster Fall: Elektrische Feldstärke — o 
mithin s =o, Die oberen Vorzeichen in den 
Gleichungen (9) und ( 10) mögen gelten. Wir er- 
halten dann für die Bewegung in der X Y-Ebene: 


I 
n=a 4+ - r, 
2 


q = +41. 
Die unteren Zeichen in den Gleichungen (9) 
und (10) ergeben: 


== — í, 
Die beiden Lösungen stellen zir 


kulare Schwin- 
gungen in der A Y-Ebene dar, 


und zwar eine 


rechtsläufige mit der Schwingungszah] a4- i r, 


eine linksläufige mit _ der 


I 
a — —- $ 
2 


Lorentz zu tun. 


Dies alles ist unabhängig vom V 
r, d. h. von der Richtung des 
" negativ ist, gehören die 
laren Schwingungen einer 
die kleiner ist als a. 

Zweiter Fall: Magnetische Feldstärke — O, 
mithin y == e 

Schwingungen von willkürlicher Form mit 
der Schwingungszah] D werden 
“bene ausgeführt. 
Wir wiederum Sch 
gungszahl oa 

Dritter Fall: 
Magnetisches Feld. 

Nach (9) und (1 


orzeichen von 
Magnetfeldes. Wenn 
rechtsläufigen zirku- | 
Schwingungszahl an, 


wingungen mit der Schwin- 


Gleichzeitig elektrisches und 
7 sei positiv. 
o) erhalten wir 


unter An- | 
nahme der oberen Vorzeichen: | 
r 
n=b4 mas: | 
1= +i, 
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Diese Gleichungen stellen rechtsläufig zirkulare 
Schwingungen in der X A Ebene mit der Schein. 


I 
&ungszahl a + s + P dar. 
Die unteren Vorzeichen ergeben: 
I I 
nz deg, e Fs y, 
2 2 
q == — 7 £ 


das sind linksläufig zirkulare Schwingungen in 


der XY-Ebene mit der Schwingungszahl 
I 
d -+s — S y. 
Wenn r negativ ist, werden die Kreis. 


bewegungen in der entgegengesetzten Richtung 
beschrieben. 

Schwingungen parallel zur OZ-Achse haben 
immer die Schwingungszahl a. 

Wir erhalten also, wenn wir senkrecht zu 
den Feldern beobachten, ein asymmetrisches 
Triplett, bei dem die Lage der Komponenten 


zueinander durch die folgende Regel bestimmt 


j 


ist (sieħe Fig. 1). 
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Fig. ı. 


Ich will annehmen, daß das Violett, also die 
höheren Schwingungszahlen, rechts liegt. 

4 und B seien die Linien mit den Schwin- 
&ungszahlen a und b, wenn nur ein elektrisches 
Feld vorhanden ist. 

Das elektrische Feld sei horizontal. 

Venn sich jetzt das magnetische Feld dar- 
überlagert, so bleibt A bestehen. 

Aus B jedoch entspringen zwei Komponenten; 


7 
. s l T ar 
sie haben Verschiebungen gleich = und zw 


nach eNntgegengesetzten Richtungen, Das Er- 
gebnis ist das Triplett A'A Gr SS 
Das elektrische Duplett A B kann noch ve 


schiedene Lagen in bezug auf die ursprüngliche 


— "e 
a ME nn nei 


HU 


Die D 
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Linie O haben. Unter der im Abschnitt 3 ge- 
machten Annahme fällt die Linie B mit der 
Linie O zusammen. Bei der im Abschnitt 1 
gemachten Annahme liegt die ursprüngliche 


a a he I 
Linie in einer Entfernung s rechts von B. 
2 


7. Wir wollen nunmehr annehmen, daß das 
elektrische Feld ein oszillierendes sei. B möge 
mit der ursprünglichen Linie zusammenfallen. 
Wenn die elektrische Kraft gemäß der Formel 
acosnt oszilliert, so kann s durch 


2 
8? cos’ nt == g (1 + cos 27t) 


dargestellt werden. 
Die Linien 4’ und B’ behalten ihre Plätze 


bei. Die mittlere Linie des asymmetrischen 
Tripletts muß immer weniger schmal als die 
äußeren Komponenten und in der Mitte am 
dunkelsten sein. All dieses gilt mit einer ge- 
ringen Abänderung für den Fall, daß B nicht 
mit der ursprünglichen Lage der Linie zusammen- 
fallt. 

8. Bei dem zweiten Problem, das wir nun- 
mehr betrachten, unterliegt ein schwingendes 
Elektron einem horizontalen magnetischen 
und einem vertikalen elektrischen Felde. 
Die magnetische Kraft sei parallel zu OZ, die 
elektrische parallel zu OX. 

Die Bewegungsgleichungen werden nunmehr: 


S-—astry, | (11) 

n = —b’n—rS, 

Pee (12) 

Wir setzen wieder 
b>a 
und 
b—-a=s 

voraus. Hier bestimmt, wie zuvor, s den elek- 


trıschen und r den magnetischen Effekt. 
Die Schwingungszahl parallel zu OZ ist 


stets b. 
Wie im Abschnitt 5 setzen wir: 


É zas SCH, 
n — geirt, 
Nach den Gleichungen (11) erhalten wir: 
— n? = —a’+inrg, \ 


—n?g ~ — bq — irn, | 113) 


oder 
(n? — a?) (n? — b?) = MËTT, 


Daraus folgt: 


n? — 


= eeta): (a? +b?+r?)?— a? d. 


Ersetzen wir b durch a + s, so können wir an- 
näherungsweise schreiben: 


| ist positiv und > ı. 


s + Rn 


a 


n2- a?(1 + 


n=a + (SEV). Ia 


Nach (13) entsprechen diese Schwingungs- 
zahlen zwei Werten der komplexen Amplitude g: 


SVr +s? 
ga EZ. (15) 
9. Wir wollen wiederum drei Spezialfälle be- 


trachten. 
Erster Fall: Elektrische Feldstärke = o, 


folglich s = o. 
Unter Benutzung von (14) und (15) finden 
wir für die Bewegung in der X Y-Ebene: 


1 
n=at—r, 
2 


Dt, 
also Gleichungen, die bereits oben in Abschnitt 6 
erörtert worden sind. 
Zweiter Fall: 


y = o. 
Nunmehr erhalten wir unter Annahme der 


oberen Vorzeichen aus (14) und (15) die Glei- 
chungen: 


Magnetisches Feld fehlt, 


n= a + s=b, 
q zc EK 
Sie stellen geradlinige Schwingungen parallel zu 


OY dar. 


Wenn wir die unteren Vorzeichen anwenden, 

erhalten wir: 

n =A, 

q =-=:0; 
das bedeutet geradlinige Schwingungen parallel 
zu ON. 

10. Dritter Fall: Elektrisches Feld ver- 
tikal und magnetisches Feld horizontal. 
Dieser Fall ist etwas weniger einfach. 

Wair wollen schreiben: 


Geen i (Vre +s — s), 


und r sei positiv. 
Nehmen wir in (14) und (15) das obere 
Vorzeichen, so ist: 


n— a+ S (s+ y rs) = 


Vess bto 


wo 6 eine positive Größe ist. Der Koeffizient 
nm der Gleichung 
Wë a 
EE OWN ét s 
0% 
y 
Das stellt eine elliptische 


y 


CO 


Schwingung in der X Y-Ebene dar, deren Achsen 
sind, und deren größere 
Die Bewegung des 


parallel zu OX und OY 
Achse parallel zu OY ist. 
Elektrons ist rechtsläufig. 


Nehmen wir nun in (14) und 
unteren Vorzeichen, so erhalten wir: 


I d aen S 
me a BENV r E a 


und 
s— Vr? 4s 7 
q =? 2 BCEE EE e 
á Vr Fs? s 
Der Koeffizient von 2 ist positiv und I 


trischen Dupletts, wenn nur das elektrische Feld 


vorhanden ist (siehe Fig. 2). 
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Fig. 2. 
Wenn jetzt das Magnetfeld erregt wird, so 
bleibt mit parallel 


Zur magnetischen Kraft 
verlaufenden Schwingungen bestehen. Es treten 


Zwei neue Komponenten hinzu, von denen die 
eine als aus 4 und B durch eine Verschiebung 


um eine Strecke g entstanden angesehen werden 
kann. 


+6 entspricht dann: 
y 


Der Koeffizient von f ist in absolutem Maße 


> 1, aber negativ. 
Der Wert des Koeffizienten von 7 bei Ver- 


(15) die 


I —__ 
wendung des unteren Vorzeichens ist derselbe 
wie oben, nur das Vorzeichen des Ausdruck: 


wird umgekchrt. 

Die Figur entspricht auch jetzt noch dem 
Fall, aber die Bewegung in den Ellipsen erfolg: 
in entgegengesetzter Richtung. 

Das Produkt der beiden durch Gleichung 


Es dürfte nicht unangebracht sein, hier die 
Bemerkung 
diesem Abschnitt 
„Abstoßung“ aufeinander 
Lorentz!) hat nachgewiesen, 
Spektrallinien allgemein der Fall sein muß. 

11. Wenn man es mit einem oszillierenden 
Felde zu tun hat (vergl. Abschnitt 7), so werden 
die Linien des Tripletts verbreitert, Wenn die 
im Abschnitt 1 gemachte Annahme über die 
Lage von A, B und O zueinander gültig ist, 


ausüben 


so wird die Breite der mittleren Komponente p 


aber die der äußeren s. Die Komponenten sind 
in der Mitte am intensivsten. 
12. Das Achsenverhältnis der im Abschnitt 10 


S A 
behandelten Ellipsen ist 1:1 a bzw. = 


wenn der elektrische Effekt 
dem magnetischen gering ist. 

Folglich unterscheiden sich die Intensitäten, die 
den Schwingungen parallel zu O X und parallel0} 


im Vergleich zu 


; > tio- 
zukommen, um eınen Betrag, der Ge Propor 


nal ist. 


Wenn das Licht parallel zu den magneti- 
schen Kraftlinien untersucht wird und die Auf- 
lösung des magnetischen Dupletts gleich dem 
Hundertfachen der Strecke s ist, so wird der 
Unterschied zwischen den Intensitäten der zu den 
Achsen der Ellipsen parallelen Schwingungen 
"deg der Intensität sein, die den vertikalen oder 
den horizontalen Schwingungen zukommt. Über- 
dies wird der Intensitätsunterschied bei beiden 
Komponenten entgegengesetztes Vorzeichen haben. 

Diese Methode ist anscheinend imstande, 
wichtige Dienste beim Aufsuchen eines elektri- 
schen Effekts zu leisten. Intensitätsunterschiede 
von 2v.H. lassen sich nämlich bei Anwendung 
photographisch-photometrischer Messungen mit 
Sicherheit feststellen), Wir müssen daher in 
der Lage sein, einen elektrischen Effekt zu ent- 
ecken, der hundertmal kleiner ist als der ma- 


1) Lorentz, Enzykl. d. math. Wiss 53, Heft2. Magneto- 
optische Phänomene, Nr, 36 u. 


3. 
2) Vergl. P, P, Koch, Ann. d. Phys. (4) 80, 841, 1909. 
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gnetische Effekt, den wir mit Hilfe eines Spektro- 
skops bei dem höchsten unter den Versuchs- 
bedingungen verfügbaren Auflösungsvermögen 
nachweisen können. Es erscheint nunmehr 
nicht völlig unmöglich, unter günstigen Be- 
dingungen einen elektrischen Effekt von der 
theoretisch veranschlagten Größenordnung fest- 
zustellen. 

13. Wenn das elektrische Feld ungleich- 
förmig ist, aber von unten nach oben allmählich 
zunimmt, so werden die Komponenten mehr 
und mehr dem Rot zugebogen (siehe Fig. 3). 
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Fig. 3. 
Die mittlere Komponente 4 wird stärker ge- 
bogen als die übrigen, wenn es sich um den in 


Abschnitt 5 betrachteten Fall (parallcles elektri- 
sches und magnetisches Feld) handelt. 
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Fig. 4. 


Wenn jedoch die elektrische Kraft vertikal 
und die magnetische horizontal gerichtet ist, so 
muß die Lage der Komponenten die in Fig. 4 
angedeutete werden. In diesem Falle erfährt 
die mittlere Komponente die geringere Biegung. 


(Nach Proc. Amsterdam, 23. Juni 1911, 2—11, aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 24. Oktober 1911.) 


Lé 


Über die Eigenfrequenzen von Elementen 
in Verbindungen. 


Von F. Koref. 


(Aus dem Physikalisch-Chemischen Institut der 
Universität Berlin.) 


1. Die Anwendung der Quantentheorie auf 
die Theorie der spezifischen Wärme fester 
Körper durch Einstein sowie Nernst und 
seine Mitarbeiter hat vollständige Klarheit ge- 
bracht über die Regel von Dulong und Petit 


em: - — — 
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und deren Geltungsbereich. Nach der Formel 
von Nernst und Lindemann 


Be JP Eër a 
(7) f )e 
AW.=? R bie Fi Eege (1 
Kaes (in, 


konvergiert die Atomwärme der Elemente gegen 
3R und erreicht diesen Grenzwert erst bei um 
so höherer Temperatur, je größer die Eigen- 
frequenz » des Elementes ist. 

Das Koppsche Gesetz von der Additivität 
der Atomwärme laßt sich also auf Crund der 
gewonnenen Anschauungen dahin aussprechen, 
daß man die Molekularwärme einer Verbindung 
erhält, wenn man die Formel für die Atom- 
wärme über die Frequenzen » ihre einzelnen 
Atome summiert. Sollte das Gesetz von der 
Additivität der Atomwärme bei allen Tempe- 
raturen gelten und nicht nur in den Temperatur- 
gebieten, wo der Grenzwert 3R für die Atom- 
wärmen schon erreicht ist, so müßte die Eigen- 
frequenz eines Atoms im freien Zustand und in 
einer Verbindung den gleichen Wert haben. 

Dies ist aber nicht der Fall, wie neuerdings 
A. Russell!) an der Hand umfangreichen Be- 
weismaterials bewiesen hat; es zeigt sich viel 
mehr, daß der Wert der Eigenfrequenz eines 
Elements ın den verschiedenen Verbindungen 
häufig untereinander abweicht und von dem 
\Wert der Frequenz des freien Elements ver- 
schieden ist. 

Es soll nun im folgenden der Versuch ge- 
macht werden, die Änderungen des »-\Vertes 
eines Elementes beim Eintritt in eine Verbin- 
dung zu berechnen. 

F. A. Lindemann’, hat gezeigt, daß die 
Eigenfrequenz eines freien Elements aus Schmelz- 
punkt (Ts), Atomvolumen (V) und Atomgewicht 
(4A) sich berechnen laßt, indem er von der eim- 
fachen Annahme ausging, daß der Schmelz- 
punkt als diejenige Temperatur charakterisiert 
ist, bei der die Atomoszillationen gleich den 
Atomabständen werden. Er erhielt so die 


Näaherungsformel 
T, 
ge 280.100 Se? (2) 


wobei die Raumerfüllung für alle Atome als 
gleich angenommen ist. 

Diese Anschauungsweise kann man nun auch 
auf Verbindungen übertragen. Hier treten z. T. 
die chemischen Kräfte an Stelle der die Direkuons- 
kraft nach der Ruhelage und die Eigenfrequenz 
verursachenden Anziehungskraft der gleichartigen 


1) Diese Ztschr. 13, 59, 1912. 
2) Diese Ztschr. 11, 609, 1910 und Dissert. 1911. 


Atome auf, wodurch eine Änderung der F requenz 
hervorgerufen wird. 


in gleicher Weise wie 
Lindemann kann man diese Frequenz p’ des 
Atoms in einer Verbindung die Formel ableiten 


v= 2,80. EN E (3) 


wobei T; den Schmelzpunkt der Verbindung, 


V’ das Volumen des Atoms im Molekül be. 
deutet. 


dung v’, und v's, den Atomgewichten A,B 
und den Atomvolumina V'a und ae? 


Va y 2 Lr, 
vs F A HE 


wenn 7, 


oder 


nVa (4) 


und 7; die Atomradien bedeuten. 


sein ursprüng- 
Man kann da. 
Annäherung V’ gleich dem Atom. 


volumen yV des freien Elements Setzen und er- 
alt so 
Sex 
= 2,80. 1012 SC 
v 2,8 A 8 La, (5) 


V a und y’; 


Atomvolumen des Elements sowie dem Molekular- 
volumen der Verbindung. a man in vielen 


Fällen die Frequenz der freien Elemente aus 
Messungen der &enau kennt, so 
.. a 


kann man die der Frequenz aus 


der einfachen aus (2) und (3) sich ergebenden 
Beziehung 


SE 


I) Vgl. Nernst, Theoretische Chemie, vr Auflage 
11. l Kë 
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p’ V Kë 8 y 
v F TV y 
berechnen. 


Ist das Molekularvolumen 
der Atomvolumina, so wird 
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gleich der Summe 


—_ 
-= 


und (6) geht über in 


VI. rn ` 
v 1 F CH 


Anderenfalls ist V’ mit Hilfe von (4) zu er. 
3 = 


j 


V 
mitteln. Der Faktor y y bedeutet zumeist 


nur eine geringe Korrektion. Daß die Ande: 
rung des Schmelzpunktes aber recht beträcht- ` 
liche Änderungen der Frequenz hervorrufen 
kann, erkennt man, wenn man bedenkt, daß 
zum Beispiel Kohlenstoff in freiem Zustand 
einen exorbitant hohen Schmelzpunkt von etwa 
3600°, im Kohlendioxyd hingegen einen Schmelz- | 
punkt von 216°, und Sauerstoff in den meisten 
Oxyden einen sehr hohen, im Kohlendioxyd da- 
gegen einen tiefen Schmelzpunkt hat. 

2. Zur Prüfung dieser Formeln werden nun 
die v'-Werte für eine Anzahl von Verbindungen 
in der angegebenen Weise berechnet; die sich 
daraus ergebenden Molekularwärmen ‚sollen in 
den folgenden Tabellen mit den empirisch ge- 
fundenen!) verglichen werden. 

Als erstes Beispiel soll Kohlendioxyd be- 
trachtet werden. Es zeigt nämlich besonders 
deutlich die Leistungsfähigkeit der Formel, da 
hier die Werte für v und »’ außerordentlich 
verschieden sind. Die Molekularwärme von 
festem CO, hat Herr Dr. Eucken neuerdings 
gemessen?) und die Werte mir freundlichst zur 
Verfügung gestellt. l 

er Einfachheit halber wurde hier wie auch 
bei den übrigen Beispielen mit der einfacheren 
Formel (7) gerechnet. 
CO,, f 


est. 


E) 


Atom | oe irn. | FE: 
EL N 2 


I) Literatur betr. spezifische Wärme: 
Ann. d. Phys, 36, 395, ıgıı; Koref, Ann. d. Phys. 36, 
, Russell, diese Zeitschr. 13, 59, 1912; Magnus, 
Ann, d. Phys. 31, 597, 1910; F, A. Lindemann, A 
i . Bei Lindemann, S. 47, siehe die Zusammen 
v-Werte der Elemente, sowie der ke 
Schmelzpunkte und Dichten. Die dortigen v Werte Së 
ziehen sich Jedoch auf die Einsteinsche Funktion. 
hier mit der Nernst-Lindemannschen Funktion ge- 


=; . D D S e r 
rechnet wird, so sind die dortigen Zahlen mit dem Fakto 
2,8 $ . D 
2,12 133 zu multiplizieren. 


2) Mit der in den 


Berliner Berichten 1912, S. I4l 
beschriebenen Apparatur, 
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9 ch D Lee 
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T E 
dun 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Koref, Eigenfrequenzen von Elementen in Verbindungen. 185 


T | A-W., gef., A~- W., ber. r i A-W Se A. Hie ` A fe 
E = ee = o t beob $£ v beob ber 
83 | 37 | 3,63 ne m ae = == = 
105 4 5.7 5,22 136 5,22 0,05 1 514 j 5,09 
215 6.5 5.33 234 Do ou Säi 5.04 
Die Übereinstimmung ist überraschend gut; | 
bei der höchsten Temperatur nur finden wir | NaF. 
die allgemein angetroffene Anomalie, das Auf- === u = 
biegen der Kurve vor dem Schmelzpunkt. Atom pY Ze Tr gr" 
Besonderes Interesse verdient das folgende Na ës © ao , Sen 
Beispiel, das Siliziumkarbid. Bei diesem F |o eo 50 339 540 
Körper fand Russell (ci, daß bei 7 == 137 
die Molekularwärme von SiC kleiner ist als die | "7 EN 
Atomwärme von Silizium. Diese zuerst über- 1 A-W Kaes, A-W bech A-W.r ber. 
raschende Tatsache findet ihre Erklärung darin, |, mm rim aa 
; , d E E d 136 | 3,66 3,63 , 3.79 
daß in der Verbindung der $»v-Wert von At 235 5.22 ST SCH 
sich von 660 auf 800 erhöht; die gleichzeitige ` 
Verminderung des ßr-Wertes von C von 1940 KF 
auf 1620 vermag den sich daraus ergebenden ` 
Energieverlust nicht auszugleichen, denn der E Br | RE TE lo gr 
Energieinhalt von C ist bei dieser Temperatur | _ ein, 5 url ne 
noch zu gering und spielt noch keine Rolle. K , 11 335 Age 199 
F ç ' (ob | so ag? ' 498 
SiC. Schmelzpunkt ~œ 2500°. EE 
; l T A.-Wy beob, A.- His beob., A-W v ber. 
Atom Br Ké 75 Ki ee gesehen en ee ei 
ar: nee Ze 136 4,53 | 448 4,56 
i 1700 Soo 235 SÖI J 547 5,27 
C 1940 3000 ZE 1620 
E | SES PbCl,. 
r M- W. AM. W. S 
| berechnet beobachtet >= f ; 
er e Atom kt Ts 75 » 
138 | 1,35 +0,19 = 2,14 | 2,07 ra ee = 
235 36 +ı30=496 482 GE 95 | a l yzi veel 
298 | 4,25 + 2,05 — 6,30 | 6,53 i 105 171 í 2:2 
i Zum Vergleich die entsprechenden Atom- 7 A. EA bech, A Wa beob. AWe ber. 
warmen der freien Elemente: Base enter er dees E 
| 15,6 0,72 0,72 0,53 
i 19,5 1,03 1.03 0,99 
Dé . a | 24,0 1,17 1.17 1,00 
5 Sikrist. C Diamant) _ 27.0 1,63 1,63 1,63 
me Së | 54,9 3249000347 > 
138 f 2,44 0,13 61,5 3,91 3,53 3.93 
234 ` in 0,86 | 84.4 446 441 4,09 
297 4,54 1,49 | 57,7 4.52 4,17 4.77 
I | 100,5 4,97 4,55 5,10 
Es folgen einige weitere Beispiele. Der 
Unterschied zwischen A.J, und A.W.» ist NIC 
nach der von Nernst und Lindemann!) an- at En u ee nd nen 
Cu Sc stsformel berechnet. , i j 
gegebenen Schmelzpunktsto Kae D T, T, 3 
Na Br. | T1 90 SG \ J00 101 
e CI 15 171 213 
| ' | 
Atom v 7 T's Jy E 
Geet Së SE SECHER Empirisch wurde gefunden !) 
Na 152 211 | 304 | uf 1. F(96 F (192). 
E 57 Se j 1030 SR | M.-W.=- F (96) + F (192) 


1) Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 820, 1911. 1) Nernst, Ann. d. Phys. 36. 431, 1911. 
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Gol Schmelzpunkt = 2300°!). 
Atom | pr | 75 | Ts | IA 
Ca » 238 1043 | | 354 
oO Ä 78 | 28 ` h a 710 
T  A.W.beob.| A-W. ber. 
139 | 2,81 | 3,28 
234 | 4.49 | 4,63 
296 | 5,20 5,04 
42 | 5,68 551 
CuO. Schmelzpunkt ~ 2300°, 
Atom | LO | Ts | Key | Br’ 
o 1 ma TI weii un 
O | 78 | 23 | y 759 710 


T ` A-W. beob, | Ho be; 


5,20 | 


E ec AES ee ee, eso 


T  |4-W.beob.! A-W. ber. 
— lo 
138 203 | za 
234 3,90 3,99 
298 4,81 | 4,58 


Zum Schluß noch zwei komplizierter zu- 
sammengesetzte Verbindungen, Na,CO, und 
K,CO,; auch hier ist die Übereinstimmung 


befriedigend. 


Naz CO, 

e E ën, E een e eer "ege 
Atom | Pr | Ts | 75 | Pr 
Na ı 182 | 3y | | 317 
C 1 1940 3600 | 1125 |! 1090 
O | 78 | 23 i] 495 

T | A.- W. beob. | A.-W. ber. | Beobachter 

SE Dees Ze TIL ENE an SES 

306 | 4,34 505; Kopp 
330 4,53 , 5,19 „Regnault 
KC Oy: 
ee ee 

dée 2 TI SE e 
K 112 336 | | 209 

C 1940 3600 I. 1170 | 1100 
O | 73 28 J 497 


1) Ruff u. Goecke, Zeitschr. f. angew. Chem. 24, 
1461, IQI. 
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7 A.-W. beob. | A.-W. ber, || Beobachter 
305 | Aë © s | Kopp 
354 | 4,99 5,21 ; Regnault 


Die Zahl der Beispiele ließe sich erheblich 
vermehren. Die gute Übereinstimmung zwischen 
den berechneten und beobachteten spezifischen 
Wärmen bestätigt die Richtigkeit der aufgestellten 
Formel. . 

Aus dem hohen Schmelzpunkt der meisten 
Oxyde erklärt es sich auch jetzt sehr einfach, 
daß die Eigenfrequenz des gebundenen Sauer- 
stoffs trotz des tiefen Schmelzpunktes des Sauer- 
stoffs einen so hohen Wert hat!), was schon 
darın seinen Ausdruck gefunden hat, daß Kopp 
dem Sauerstoff die Atomwärme 4 zuwies. 

3. Noch direkter können wir die Formel 
prüfen, wenn wir die den berechneten v’-Werten 
entsprechenden Wellenlängen mit den von 
Rubens?) mit Hilfe der Reststrahlen gemessenen 


vergleichen 3). 


en 


E | 

AJ. SS A | 3:93 76,4 96,7 
ne d ` 973 | 2,88 | 104 j (Mittel 

a a 6,84 43,9 409 

103 - 

o 1o33 z 54,5 | 536 

Cal. Ca l 1600 | 6,05 49,6 31,6 

F 10,2 294 | 24 


Die Übereinstimmung ist, mit Ausnahme des 
Flußspats, recht befriedigend. Beim Flußspat 
würde die Übereinstimmung bei Anwendung 
der genaueren Formel, also bei Berücksichtigung 
der hier besonders großen Volumänderung weit 
besser; in den anderen Fällen jedoch ist die 
Übereinstimmung bei Anwendung der genaueren 
Formel häufig schlechter, was noch der Auf- 
klärung bedarf. 

Immerhin können wir nunmehr für Salze, 
deren Reststrahlen noch nicht gemessen sind, 
die ungefähre Lage der Reststrahlen berechnen. 
Wir haben Reststrahlen zu erwarten für NaBr 
in der Gegend von 48u und 85w, für NaF 
bei 44u und 27u, für KF bei 73u und 304, 
und für NaJ bei 48u und 106u. 

4. Aus den gewonnenen Beziehungen ergibt 
sich nun ohne weiteres eine Anwendung, auf 


1) Vgl. Russell, Le, S 64. 

Š 2) Rubens und Hollnagel, Berl. Sitzungsber. 1910, 
482. 

3) F. A. Lindemann hat eine ähnliche Berechnung 
schon ausgeführt (l. c., S. 46), hat aber für die Alkalihaloide 
eine besondere Konstante eingeführt, die er aus der be- 
kannten Eigenfrequenz von ACZ bestimmte, 
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die Lindemann am Schluß seiner Dissertation 
(S. 50) schon hingewiesen hat: die Berechnung 
der chemischen Affinität. Auf Grund des 
Nernstschen Wärmesatzes können wir die che- 
mische Affinität aus Wärmetönung und spezi- 
fischer Wärme berechnen, und zwar ist für 
feste Körper — und auf diese müssen wir uns 
hier beschränken — 


U=U,+TEF@+ Nat", 


A=U,— Til Sein 


hierbei ist 


Du Br ` 
- T 2T 
Fo) = R| „ F ; 
ee e en 
e 3v 
E. SPP NER, s 
din) SR T In \e I 


Da uns nun sowohl für freie Elemente als auch 
für Elemente in Verbindungen die Eigenfrequenzen | 
durch Schmelzpunkt und Dichte gegeben sind, 
so können wir den Verlauf der chemischen 
Affinität aus der Wärmetönung des Pro- 
zesses, den Schmelzpunkten und Dichten 
der reagierenden und entstehenden Mole- 
külgattungen berechnen. Das letzte Glied 
der beiden Gleichungen trägt der Arbeitsleistung 
bei der Ausdehnung Rechnung. Auch dieses 
Glied kann, wie Nernst und Lindemann?) ' 
gezeigt haben, aus dem Schmelzpunkt berechnet | 
werden. Es nimmt meist äußerst geringe Werte 
an; bei den folgenden Betrachtungen kann es 
vollends außer acht gelassen werden. 


Insbesondere aber können wir häufig un- 
mittelbar aus den Schmelzpunkten der reagieren- 
den und entstehenden Moleküle wichtige qualı- 
tative Schlüsse über den Verlauf von A ziehen. 


Betrachten wir der Einfachheit wegen als 
Beispiel die Bildung bezw. Zersetzung einer 
binaren Verbindung 


arb=ab+U. 


Der Verlauf von A und U hängt nur von den | 
Gliedern SZ Fis und Zu ab: wird YF (v) 
positiv, so wächst U mit zunehmender Tempe- 
ratur, während A fällt. In unserem Fall wird 


Stol = F(v.)— Fürs) + F (2) — Fr). 


ı) Zur Auswertung dieser Funktionen wurden im 
hiesigen Institut Tabellen berechnet. Diese sind am Schluß 
der Monographie von F. Pollitzer, Berechnung chemi- 
scher Affinitäten nach dem Nernstschen \Wärmetheorem, | 
Enke 1912, wiedergegeben. 

2) Zeitschr. f. Elektrochemie 17, $20, 1911. 
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Liegt nun der Schmelzpunkt der Verbindung 
höher als der der beiden Komponenten, so 
wird für beide Atome » >», infolgedessen 
dU f 
x , - i 
Df(v) und damit AT dT 
Liegt umgekehrt der Schmelzpunkt der Ver- 
bindung tiefer als der der beiden Komponen- 


positiv und negativ. 


dA SR 
ten, so wird negativ und somit AT positiv. 


U 
dT 
In beiden Fällen wird die Neigung der Kurven 
um so größer, je weiter der Schmelzpunkt der 
Verbindung sich von dem der Komponenten 
entfernt. — Liegt der Schmelzpunkt der Ver- 
bindung zwischen dem der Komponenten, so 
können wir bei der Kompliziertheit der Funktionen 
nicht ohne weiteres die Richtung von U und 4 
erkennen. Liegt er nahe dem höheren oder 
nahe dem tieferen, so gelten die gleichen Schlüsse 
wie oben; liegt er ziemlich in der Mitte, so 


dU dd 
daß IT und dT 
klein, U und A nicht sehr erheblich voneinander 
verschieden sind. — Allgemein läßt sich sagen: 

Die chemische Affinität fällt mit stet: 
gender Temperatur, wenn die Summe der 
Atomschmelzpunkte der entstehenden 
Moleküle erheblich größer ist als die der 
reagierenden und umgekehrt. 

Ein Beispiel für den ersten Fall ist die Af- 
finität des Broenstedtelements, dessen strom- 
liefernder Prozeß wiedergegeben wird durch die 
Reaktionsgleichung 

Pb + 2AeCl = PbCl, + 24g 

600 4x760 3771 2><1240. 
Unter den einzelnen Atomen sind die Schmelz- 
punkte in absoluter Zählung angegeben. Die 
Summe der Schmelzpunkte auf der rechten Seite 
der Gleichung ist weit großer als auf der linken. 
Der Verlauf von A und U ist tatsächlich der 
zu erwartende, wie es das Diagramm in der 
Abhandlung von A. Magnus!) zeigt. A fallt 
stark mit steigender Temperatur. 

Bei dem neuerdings von U. Fischer?) be- 
handelten Fall des Jodsilberelements mit der 
Reaktion und den Schmelzpunkten 

Ae Ai J=4Ag] 
1240 388 2><820 
der Verbindung fast 


können wir nur schließen, 


liegt der Schmelzpunkt 


. dA 
genau in der Mitte. In der Tat ıst AT relativ 


klein. 

Weit seltener ist der Fall, daß der Schmelz- 
punkt der Verbindung unterhalb dem der Be- 
standteile liegt. Ein ausgeprägtes Beispiel hierfür 


ı) Zeitschr. f. Elektrochemie 17, 273, 1910. 
2) Zeitschr. f. Elektrochemie 1912 (im Druck). 
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dA 
bildet der Schwefelkohlenstoff. Hier muß AT 


positiv sein und einen hohen Wert haben. Leider 
kann man die Beobachtungen über die CS,- 
Dissoziation!) nicht zum Vergleich heranziehen, 
da sich diese Messungen auf gasförmigen 
Schwefel und Schwefelkohlenstoff beziehen und 
uns die zur Umrechnung auf den festen Zustand 
erforderlichen Daten fehlen. 

Gleichzeitig zeigt das Beispiel des Schwefel- 
kohlenstoffs deutlich, daß wir zu den obigen 
Schlüssen nur bei kondensierten Systemen be- 
rechtigt sind. Geht ein Reaktionsbestandteil in 
dA 
dT 
sein Vorzeichen ändern, wie dies beim Schwefel- 
kohlenstoff der Fall ist. Bei der Dissoziation ` 
des gasförmigen Schwefelkohlenstoffs ın gas- 


den gasförmigen Zustand über, so kann 


förmigen Schwefel und feste Kohle wird pi 


negativ und Á < U, während für das konden- 
sierte System U weit größer als 4 sein muß. 


Zusammenfassung. 


ı. Es wurde eine Methode angegeben, die 
Eigenfrequenz von Elementen in Verbindungen 
zu berechnen, indem die Lindemannsche 
Formel auch auf Verbindungen angewandt | 
wurde | 

2. Für die Änderung der Frequenz ergab | 
sich die einfache Annäherungsformel | 


v H' . | 

V T, | 

3. Mittels dieser Formel wurden für eine | 
größere Zahl von Verbindungen die Eigen- i 
frequenzen berechnet; die sich daraus ergeben- | 
den Molekularwärmen stimmen mit den ge- 


fundenen gut überein. 
4. Die berechneten Eigenfrequenzen stimmen 


aromatischer Verbindungen. 
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Über die Emissionsspektra aromatischer Ver- 

bindungen in ultraviolettem Licht, in Katho- 

denstrahlen, Radiumstrahlen und Kanal- 
strahlen 1). 


Von E. Goldstein. 


Feste aromatische Verbindungen, die den 
vom Zeißschen U V-Filter?) hindurchgelassenen 
ultravioletten Strahlen ausgesetzt werden, geben 
phosphoreszierend das aus breiten Banden be- 
stehende oder kontinuierliche Vorspektrum der 
Substanz. Durch Kathodenstrahlen wird das 
aus schmalen Streifen bestehende Hauptspektrum 
der Substanz hervorgerufen, durch welches die 
einzelne aromatische Verbindung individuell 
charakterisiert wird. Wird die Substanz nach 
der Einwirkung von Kathodenstrahlen durch 
das ultraviolette Filterlicht bestrahlt, so gibt sie, 
wie schon früher mitgeteilt?), fluoreszierend 
dann auch in den optischen Strahlen das 
Hauptspektrum. 

I. Zunächst beschreibe ich kurz das dabei 
befolgte, seinerzeit noch nicht näher beschriebene 
Verfahren. 

Man bringt auf den flachen Boden einer 
1,8 cm bis 3 cm weiten Röhre (vergl. die bei- 
stehende Figur), deren untere Hälfte zum Zweck 


mit den durch Messung der Reststrahlen ge- 
fundenen gut überein. 

5. Die Berechnung der chemischen Affinität 
fester Körper nach dem Nernstschen Wärme- 
satz ist möglich bei Kenntnis der Wärmetönung 
des Prozesses sowie der Schmelzpunkte und 
Dichte der beteiligten Moleküle. 

6. Aus der Lage des Schmelzpunktes der 
reagierenden und entstehenden Moleküle läßt 
sich häufig die Richtung von A und U er- 


kennen. 


ı) Vergl. F. Koref, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 66, 


73, 1910. 
(Eingegangen 2. Februar 1912.) 


| bequemerer Reinigung an die obere nur an- 

geschliffen ist, die gepulverte Versuchssubstanz. 
kühlt den untersten Teil (zur Herabsetzung der 
Dampfdichte) durch flüssige Luft?) und laßt 
nach hinreichender Evakuierung die Kathoden- 


Fo 


| I) Aus den Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 32, 1912. 

2) H. Lehmann, Verh. d. D. Phys. Ges. IB, 1039, 
1910; diese Zeitschr. 11, 1039, 1910. 

3) E. Goldstein, Verh. d D. Phys. Ges. 13, 378, 
1911; diese Zeitschr. 12, 614, 1911. Wie an dieser Stelle 
hervorgehoben, nehmen in spektraler Beziehung eine ge- 
sonderte Stellung ein die einkernigen aromatischen Aldehyde 
und Ketone. Von dieser speziellen Gruppe wird auch in 
der obigen Arbeit abstrahiert. 

4) Zweckmäßig wird außerdem ein zwischen Ent- 
ladungsröhre und Pumpe eingeschaltetes U-Rohr durch 
flüssige Luft gekühlt, um einer Kondensation von Queck- 
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silberdämpfen an der Versuchssubstanz vorzubeugen. 
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strahlen der Scheibe K auf das Pulver wirken. 
Die Menge der Versuchssubstanz kann in den 
Grenzen der Sichtbarkeit nahezu beliebig klein 
sein — schon Milligramme können genügen —, 
natürlich aber wächst die verfügbare Lichtmenge 
und die Genauigkeit von Ausmessungen des 
Spektrums mit der Anwendung größerer Mengen. 
Meistens habe ich Mengen von !/, bis !/,g 
benutzt. Wenn die von den Kathodenstrahlen 
getroffene Oberfläche an Stelle des zuerst auf- 
tretenden Vorspektrums das Hauptspektrum an- 
genommen hat!), wird das Pulver durch Be- 
klopfen des Schliffrohres umgerüttelt, und, wenn 
auch die frische Oberfläche gleichmäßig das 
Hauptspektrum zeigt, mit dem Umrütteln fort- 
gefahren, bis letzteres keine unveränderte Tel, 
chen mehr an die Oberfläche bringt. Neben 
der spektroskopischen Beobachtung gibt hierbei 
ın den meisten Fällen die Leuchtfarbe einen 
hinreichenden Anhalt, da dem Vorspektrum 
blaues Leuchten der Teichen, dem Haupt 
spektrum irgendeine andere Leuchtfarbe ent- 
spricht. 

Ist die Versuchssubstanz auf diese Weise 
gleichmäßig verändert, so wird sie aus dem 
Schliffrohr ın ein aus Uviolglas gefertigtes Prä- 
paratenröhrchen umgefullt, dessen Weite je nach 
der disponibeln Substanzmenge 0,2 bis ı cm 
beträgt. Das zugeschmolzene Röhrchen wird 
durch flüssige Luft in einem aus Uviolglas ge- 
fertigten Dewar-Becher gekühlt und den Filter- 
strahlen ausgesetzt. Der von den Filterstrahlen 
getroffene Teil der Substanz gibt dann das vor- 
her ın den Kathodenstrahlen beobachtete Haupt- 
spektrum. Das letztere kann nun nötigenfalls 
stundenlang unverändert beobachtet werden, 
während es im Kathodenlicht selbst meist schon 
nach kleinen Bruchteilen der Minute stark er- 
mattet. 

Der Nutzen der Kühlung bei der Beobach- 
tung der Präparatenröhrchen beruht jetzt zu 
einem wesentlichen Teil auch darauf, daß ım 
allgemeinen die Spektralstreifen um so schärfer 
und schmaler erscheinen, je niedriger die Tem- 
peratur der bestrahlten Substanz met"), In ein- 
zelnen Fällen ist daher die Sonderung nahe benach- 
barter Streifen der Hauptspektra, also die De- 


1) Hauptsächlich und am schnellsten wirkt hierbei 
das bei geringer Gasdichte in der skizzierten Röhre von 
der Mitte der Kathodenscheibe A” noch ausgehende schmale 
Bündel sichtbarer Kathodenstrahlen. Eine moglichst gleich- 
mäßige Einwirkung dieses schmalen Bündels auf die ganze 
Pulveroberfläche erzielt man mittels eines kleinen Magneten, 
durch den man das Ende des Bündels auf der ganzen 
Fläche herumführt. 

2) Das Verhalten der hier betrachteten organischen 
Substanzen entspricht in dieser Beziehung der für Uran- 
salze von H. Becquerel (C. R.144, 459, 1907) beob- 
achteten Verengerung der Spektralstreifen bei abnehmender 
Temperatur. 
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taillierung der letzteren, in den Filterstrahlen 
noch etwas deutlicher als in den Kathodcen- 
strahlen, weil eben die Kathodenstrahlen die be- 
strahlte Substanz zugleich etwas erwärmen, 
während die Erwärmung durch die Filterstrahlen 
verschwindend gering ist. 


2. Die Erscheinung, daß die einmal mit 
Kathodenstrahlen behandelten Verbindungen 
nachher an Stelle des Vorspektrums auch in 
den Filterstrahlen ihr Hauptspektrum zeigen, war 
ein Beweis dafür, daß der WechselderSpektranicht 
auf der verschiedenen Natur der beiden Strah- 
lungen beruht, sondern auf einer materiellen 
Veränderung der Substanz durch die Katho- 
denstrahlen. Die Frage, ob diese materielle Än- 
derung chemischer oder physikalischer Natur ıst, 
konnte in der früheren Mitteilung!) noch nicht mit 
völliger Sicherheit beantwortet werden. Inzwischen 
haben sich jedoch Eigenschaften der bestrahlten 
Verbindungen beobachten lassen, die eine be- 
stimmte Entscheidung ermöglichen. Diese Eigen- 
schaften sollen nunmehr beschrieben werden. 


3. Manche Substanzen, welche durch die 
Behandlung mit Kathodenstrahlen die Eigen- 
schaft erlangt haben, das Hauptspektrum zu 
emittieren, zeigen diese Eigenschaft mindestens 
noch mehrere Monate nach der Kathoden- 
bestrahlung in nicht erkennbar verringertem 
Maße. Dahin gehören z. B. die Cuminsäure 
(eine Isopropylbenzoesäure), die Orthotoluylsaure, 
das Azenaphthen, das Paraazetotoluid u. a. Von 
solchen Körpern besitze ich Präparate, die vor 
6 bis 8 Monaten mit Kathodenstrahlen behandelt 
worden sind, und die in den Filterstrahlen ıhr 
Hauptspektrum noch ebenso hell und detailliert 
zeigen, wie frisch hergestellte Präparate). Bei 
vielen anderen Substanzen wiederum ist schon 
nach wenigen Tagen das Hauptspektrum sehr 
zurückgetreten oder ganz verschwunden. Dahin 
gehört z. B. die Phenylessigsäure. Dazwischen 
liegen Substanzen, welche wochen- oder monate- 
lang wenigstens die hellsten Maxima ihres Haupt- 
spektrums in den Filterstrahlen noch deutlich 
hervortreten lassen, wenn auch nicht mehr alle 
Details des Spektrums so gut zu erkennen sind 
wie im Anfang. Hierher gehört z. B. das 
Naphthalın. 


D) E Goldstein, Verh. d. D. phys. Ges. 13, 379, 
1911; diese Zeitschr. 12. 614, 1911. 

2) Vermöge dieses Verhaltens konnte Herr Dr. H. Leh - 
mann bei seinem Vortrage vor der Deutschen Natur- 
forscherversammlung (vergl. diese Zeitschr. 13, 35. 1912) 
am 26. September 1911 eine Anzahl derartiger Präparate 
demonstrieren, die ich einige Monate vorher mit Kathoden- 
strahlen behandelt hatte, und die ihr Hauptspektrum in 
den Filterstrahlen dann noch hell genug gaben. um es 
mittels des l.ehmannschen Fernspektroskops im ganzen 
Horsaal erkennen zu lassen. 
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in kurzer Zeit umsublimieren. Aber auch hier- 
bei verliert die Substanz regelmäßig das Haupt- 
spektrum bis auf die letzte Spur und geht dann 
wieder in den Vorzustand zurück. 

Hiernach wird die weitere Tatsache kaum 
noch überraschen, daß auch schon das einfache 
Lösen und Wiederabdunsten der Substanzen beı 
gewöhnlicher Temperatur genügt, um ihnen das 
Hauptspektrum vollständig zu nehmen, auch 
wenn man möglichst indifferente Lösungsmittel, 
wie Äther, Alkohol, Benzol u. dgl., anwendet, 
die zugleich sehr schnell verdunsten und de 
Substanz ganz trocken zurücklassen. Die ge 
samte Prozedur kann, wenn man z. B. in Benzol 
löst und einen in die Lösung getauchten Streifen 
Filtrierpapier an der Luft trocknen läßt, auf 


In dem Maße, wie allmählich das Haupt- 
spektrum zurücktritt, macht sich dann wieder 
das Vorspektrum mehr bemerkbar. 

Es seı gestattet, weiterhin besondere Be- 
nennungen zu gebrauchen für die verschiedenen 
Zustände der Substanz bei der Emission des 
Vorspektrums, des Hauptspektrums und des 
Lösungsspektrums. Diese Zustände mögen weiter- 
hin bezeichnet werden als der Vorzustand, der 
Hauptzustand und der Lösungszustand der 
Substanz. 

Durch die Gesamtheit der erwähnten Beob- 
achtungen wird also gezeigt, daß im allgemeinen 
eine Tendenz zu einem spontanen Rückgang 
dem Hauptzustand in den Vorzustand 


aus 
besteht. Solche spontane Umkehrungen wer- 
den häufig beobachtet an physikalischen | einen kleinen Bruchteil der Minute zusammen- 


gedrängt werden. 
Man wird nach dem Voraufgehenden einen 


„chemischen Unterschied zwischen Hauptzustand 
und Vorzustand kaum noch anzunehmen ge 
neigt sein. Doch wäre auch hier gegen de 
Beweiskraft der Versuche immerhin noch ein 
Einwand möglich. Bei dem geringen Durch 
dringungsvermögen der hier benutzten Kathoden- 
strahlen wird durch sie an jedem einzelnen 
Pulverkörnchen meist nur eine Oberflächenschicht 
affıziert werden, so daß die schließlich im Haupt: 
zustand befindliche Menge der Versuchsmasse 
nur einen kleinen Teil der Gesamtmasse zu 
bilden brauchte. Wird die Substanz nun um- 
kristallisiert oder umsublimiert, so wird ein großer 
Teil der modifizierten, vorher an der Oberfläche 
befindlichen Moleküle sich nachher in ihrem 
Inneren befinden. Die meist nicht klar durch- 
sichtigen, sondern weißen, d. h. aus total re- 
flektierenden Teilchen bestehenden Körner aber 
lassen die Filterstrahlen nicht tief eindringen, 
und so könnte der überwiegende Teil der nach 
dem Umkristallisieren leuchtenden Masse jetzt 
wieder aus nicht modifizierten Molekülen be- 


stehen. 


Allotropien, nur selten bei chemischen Vor- 
gängen. Sie deuten also bereits darauf hin, daß 
der Unterschied beider Zustände wesentlich 
physikalischer Natur sem dürfte. 


4. Sehr nahe liegt es, die Frage, ob dieser 
Unterschied ein chemischer oder physikalischer 
ist, einfach durch die Prüfung etwa veränderter 
chemischer Reaktionen der Substanz entscheiden 
zu wollen. Solche Reaktionsänderungen haben 
sich bisher nicht nachweisen lassen. Doch möchte 
ich gerade diesem auf den ersten Anblick an- 
scheinend durchgreifenden Argument keinen er- 
heblichen Wert beilegen, weil — wie weiter unten 
näher erörtert wird — die in diesen Versuchen 
überhaupt möglicherweise eintretenden Ände- 
rungen der Körper stets nur einen sehr kleinen 
Teil der Gesamtmasse betreffen. Die veränderte 
Reaktion dieses Anteils könnte daher wegen 
seiner Geringfügigkeit sich der Beobachtung ent- 


ziehen. 
Wichtiger ist dagegen wohl die Tatsache, daß 


eine Substanz, die das Hauptspektrum zeigt, 
durch einfaches Schmelzen dasselbe regelmäßig 
verliert und es auch nach dem Esıstarren nicht 


mehr zeigt. Es wird dann wieder das Vor- 
5. Man kann den aromatischen Verbindungen 


spektrum beobachtet. 
Aber selbst sehr viel gelindere Eingriffe zer- 


stören den Hauptzustand der Verbindung. 
Sehr viele feste aromatische Körper sind 
verhältnismäßig leicht flüchtig und lassen sich 
daher leicht sublimieren. Ihre gewöhnliche 
Flüchtigkeit kann noch sehr gesteigert werden 
werden dadurch, daß man sie im Vakuum 
sublimiert, und daß man denjenigen Teil des 
Vakuumgefäßes, an welchem die Substanz sich 
wieder kondensieren soll, stark abkühlt (z. B. 
durch flüssige Luft. Dann braucht man die 
zu sublimierende Substanz vielfach gar nicht zu 
erwärmen, kann also eine ım Hauptzustand be- 
findliche Substanz bei gewöhnlicher Temperatur 


aber auch ohne Zuhilfenahme der Kathoden- 
strahlen (zugleich auch im lufterfüllten Raume 
und bei gewöhnlicher Temperatur) die Fähig- 
keit erteilen, in den Filterstrahlen ihr Haupt- 
spektrum zu zeigen. Denn es zeigt sich, wie zu 
erwarten, daß zur Hervorrufung des Haupt- 
| zustandes auch Radiumstrahlen an Stelle der 

Kathodenstrahlen treten können. Nur tritt eine 

erhebliche Wirkung dann nicht so rapide ein, 

wie bei Benutzung von Kathodenstrahlen, und 
| man muß sich bei der Kleinheit verfügbarer 

Radiummengen auch mit kleineren Versuchs- 
| mengen aromatischer Substanzen begnügen. Man 
legt auf das Fenster einer Radiumkapsel die 
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Versuchssubstanz, die wieder mit einem leichten 
Schutzplättchen bedeckt wird. Bei flüchtigeren 
Substanzen ist noch eine das Ganze bedeckende 
Kappe zweckmäßig!). 

Auf einer Kapsel von 7°/, mg Reingcehalt 
an Radiumbromid war bei manchen Substanzen 
die Wirkung schon nach 2 bis 3 Stunden eine 
sehr deutliche: die Leuchtfarbe des wieder den 
Filterstrahlen ausgesetzten Präparates zeigt sich 
geändert, und die hellsten Maxima des Haupt- 
spektrums sind deutlich erkennbar. Da das 
Radium hier durch eine feste Zwischenwand 
wirkt, so handelt es sich um eine Wirkung 
seiner 8-Strahlen. Analog wirken die $-Strahlen 
des Mesothoriums. Herr Prof. Otto Hahn und 
Fräulein Dr. Meitner hatten die Güte, für mich 
mehrtägige Bestrahlungen mittels 30 bis 80 mg 
Mesothorium auszuführen an Azenaphthen, 
Cuminsäure, Durol, Naphthalın, Orthotoluylsäure 
und Paraazetotoluid. Die Einwirkung ergab in 
allen diesen Fällen Präparate, welche das Haupt- 
spektrum der Substanz in prächtiger Helligkeit 
und feiner Detaillierung zeigen (Zur Beobach- 
tung müssen die wieder in das Filterlicht ge- 
brachten Substanzen durch flüssige Luft gekühlt 
werden; bei gewöhnlicher Temperatur sind, wie 
schon erwähnt, die Streifen breiter und an den 
Rändern verwaschen.) 


Bei diesen mittels durchdringender 3-Strahlen 
erzeugten Präparaten darf man annchmen, daß 
die modifizierten Teilchen in der ganzen Dicke 
der bestrahlten Körner oder Kristalle wesentlich 
gleichmäßig verteilt sind. Bei einem bloßen 
Umkristallisieren wird also vorher und nachher 
eine gleichartige Verteilung der modifizierten 
Teilchen statthaben. Wenn auch dann das 
Hauptspektrum verschwindet, so ist die Annahme 
unabweisbar, daB ihm keine chemische, sondern 
nur eine physikalische Änderung zugrunde legt. 
In der Tat wird nun auch bei den durch Ra, 
dıum bezw. Mesothorium bestrahlten Substanzen 
das Hauptspektrum durch einfaches Lösen und 
Wiederabdampfen vollständig beseitigt. Der 
Versuch wurde unter anderen angestellt mit 
lange bestrahlten Präparaten von Azenaphthen, 
Durol, Naphthalin, Orthotoluylsäure. Die Be- 
strahlung unter 80 mg Mesothorium erstreckte 
sich dabei von 3 bis zu 12 Tagen. Von mir 
selbst wurden mit gleichem Ergebnis zahlreiche 
andere Präparate bestrahlt, teils unter 71, mg 
Mesothorium, die Herr Prof. Hahn mir freund- 
lichst geliehen hatte, teils unter einigen Radıum- 
präparaten, die ich selbst besitze, und deren 
stärkstes das oben erwähnte Präparat mit 


— — A — ——— 


1) Wenn dünner Glimmer zu den Schutzplatten ver- 
wendet wird, so kann man auch zwei oder drei überein- 
ander geschichtete Substanzen gleichzeitig bestrahlen. 


m EE mm m en 


191 


7°/s mg Reingehalt ist. Bei diesen letzteren 
Präparaten wurden die Bestrahlungen bis zu vier 
Wochen fortgesetzt. — 

Die Beweiskraft der Versuche beruht hier 
darauf, daß durch die ganze Masse der Ver- 
suchssubstanz hindurch modifizierte Teilchen in 
gleichmäßiger Verteilung erzeugt werden, und 
ist unabhängig davon, ob von dieser Änderung 
die Gesamtmasse selbst betroffen wird. Daß 
letzteres der Fall ist, ist dabei nicht wahrschein- 
lich. Vielmehr scheint ein Gleichgewichtszustand 
zwischen einem modifizierten und einem nicht- 
modifizierten Anteil einzutreten, welcher neben 
der Dauer der Bestrahlung von der Stärke des 
benutzten radioaktiven Präparates abhängt. Viel- 
leicht hat man sich vorzustellen, daß die ein- 
wirkende Energie einen gewissen Widerstand in 
den beeinflußten Teilchen zu überwinden habe, 
der die Teilchen in den ursprünglichen Zustand 
zurückzuführen strebt. Schließlich werden in 
der Zeiteinheit sich ebenso viele Teilchen zurück- 
bilden, wie neue erzeugt werden. Eine der- 
artige Auffassung wird nahegelegt durch Be- 
obachtungen, die man an durchsichtigen an- 
organischen Substanzen, wie Steinsalz und Sylvin, 
machen kann, bei welchen man durch lang- 
dauernde Einwirkung von Radiumstrahlen mehr 
oder weniger kräftige Färbungen (Nachfarben) 
in der ganzen Dicke der Salzplatten hervor- 
rufen kann. Bei beliebig langer (z. B. mehrere 
Monate hindurch fortgesetzter) Einwirkung mäßig 
starker Radiumpräparate bleibt die Sättigung 
der erzielten Färbung stets unter derjenigen 
Farbstärke, welche noch stärkere Präparate er- 
zeugen, — ein Beweis, daß die Strahlen der 
schwächeren Präparate, obwohl sie die ganze 
Masse durchdringen, doch nicht die ganze Masse 
modifizieren. 

Beiläufig sei bemerkt, daß auch durch die 
Einwirkung des Aktiniums die Hauptspektra 
hervorgerufen werden können. Der Gefälligkeit 
von Herrn Prof. Giesel (Braunschweig) ver- 
danke ich ein Quantum seines stark aktinium- 
haltigen „Emanationskörpers“. Wenn man einige 
Partikel dieser Substanz mit geeigneten aroma- 
tischen Verbindungen mengt und das Gemenge 
in einem Uviolröhrchen aufbewahrt, das man 
von Zeit zu Zeit in den Filterstrahlen (unter 
Kühlung) beobachtet, so nimmt man schon 
einige Stunden nach dem Einbringen des Ak- 
tiniums die hellsten Maxima der betreffenden 
Hauptspektra wahr, und mit der Zeit steigert 
sich dann die Helligkeit dieser Spektra mehr 
und mehr bis zu einer gewissen Grenze. 


6. Der Vollständigkeit halber erwähne ich 
noch das Verhalten der aromatischen Sub. 
stanzen ın den Kanalstrahlen. Die Kanal. 
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strahlen rufen an denjenigen aromatischen Ver- 
bindungen, welche durch Kathodenstrahlen oder 
#-Strahlen in den Hauptzustand versetzt werden, 
ebenfalls das Hauptspektrum hervor, dergestalt, 
daß das letztere sowohl während der Einwirkung 
der Kanalstrahlen selbst, als auch nachträglich, 
wenn man die Substanz später in die Filter- 
strahlen bringt, wahrgenommen werden kann. 
Während der Einwirkung der Kanalstrahlen 
zeigte sich dabei für sämtliche untersuchten Ver- 
bindungen: das Leuchten der bestrahlten Sub- 
stanz ermattet sehr rasch und sinkt bis zu 
sehr geringen Intensitäten oder wird überhaupt 
unwahrnehmbar. Ist das Leuchten der bestrahlten 
Oberfläche auf ein Minimum gesunken, so kann 
man durch Umrütteln neue Teilchen der Sub- 
stanz an die Oberfläche bringen. Die neuen 
Teilchen leuchten dann für sehr kurze Zeit 
wieder hell. Hat wiederholtes Umrütteln suk- 
zessiv alle Partikeln an die Oberfläche gebracht, 
so ist bei weiter fortgesetztem Schütteln helles 
Leuchten nicht mehr zu erregen. Die Teilchen 
gewinnen also ihre Leuchtfähigkeit in der Zeit, in 
welcher sie unter der Oberfläche der Bestrahlung 
entzogen sind, nicht wieder. Dies findet auch nicht 
statt, wenn man die Bestrahlung überhaupt für 
längere Zeit unterbricht, gleichviel, ob die Röhre 
sich dabei im Dunkeln oder im Tageslicht be- 
findet. Das Ermatten des Leuchtens ist viel- 
fach schon in den ersten Sckunden sehr be- 
trächtlich und pflegt die Intensität innerhalb 
einer Minute auf sehr kleine Bruchteile des An- 
fangswertes oder bis zum überhaupt Unmerk- 
lichen herabzusetzen. 

Die Erscheinung erinnert an die Beobach- 
tungen von Arnold!) und von G. C. Schmidt?) 
über das Leuchten verschiedener anorganischer 
Substanzen (Salze) in den Kanalstrahlen, wobei 
sich ebenfalls rasches Herabgehen des anfäng- 
lichen Leuchtens zeigte. Herr G. C. Schmidt 
hat (l. c.) die Erscheinung der Leuchtdepression 
auch zu erklären gesucht und die Hypothese 
aufgestellt, daß das Nachlassen des Leuchtens 
auf chemischer Zersetzung beruhe. 

Diese Erklärung ist mir wenig wahrschein- 
lich. Denn zunächst tritt die rapide Leucht- 
depression auch auf bei Substanzen, bei denen 
chemische Umsetzungen nicht anzunehmen sind, 
Ich brachte in die Kanalstrahlen os g fein- 
gepulverten Diamant („Diamantpuder‘), der mir 
von der Firma C. Sıegele (Berlin) in schr freund- 
lichem Eintgegenkommen überlassen wurde. 
Dieser Diamantstaub leuchtete in den Kanal- 
strahlen schön vergißmeinnichtblau; schon inner- 
halb zweier Sckunden ıst aber das Leuchten sehr 


1) W. Arnold, Wied. Aun. 61, 313, 1897. 
2) G. C, Schmidt, Ann. d. Phys. 9, 703, 1902. 


Goldstein, Emissionsspektra aromatischer Verbindungen. 
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viel schwächer geworden, und ın weniger als 
| einer Minute wird es unwahrnehmbar. Die 
Erscheinung verläuft nicht erkennbar verschie- 
| den, je nachdem der Diamantstaub bei gewöhn- 
licher Temperatur oder unter Kühlung durch 
flüssige Luft untersucht wurde. Insbesondere 
| zeigte die vorliegende Substanz bei keiner Tem- 
peratur ein Nachleuchten, was im Verein mit 
der blauen Farbe des Lichtes für die Abwesen- 
heit von (zersetzungsfähigen) Verunreinigungen 
spricht. — Eine Erholung der Leuchtfähigket 
war auch nach langen Entladungspausen nicht 
zu bemerken. In den Kathodenstrahlen war 
eine Verminderung der Leuchtfähigkeit des 
Diamanten nicht zu konstatieren. Denn die 
Substanz leuchtet zwar in der Mitte, wo die 
Strahlung am konzentriertesten auftritt, weniger 
stark, nachdem sie von den Kathodenstrahlen 
eine Zeitlang erregt worden ist. Unterbricht 
man aber die Bestrahlung für kurze Zeit, 50 
daß die Substanz sich wieder abkühlen kann, 
so leuchtet sie dann bei neuer Bestrahlung auch 
in der Mitte so hell wie zuvor. 

Ist der Diamantstaub in den Kanalstrahlen 
lichtlos geworden, so leuchtet er nachher, von 
Kathodenstrahlen getroffen, in den letzteren 
wieder hell (auch wenn der erregende Strom 
des Induktoriums viel schwächer ist als bei der 
Anwendung von Kanalstrahlen). Abermaliges 
Auftreffen von Kanalstrahlen findet die Sub- 
stanz dann wieder lichtlos und so fort. — Wäre 
der Körper seiner Leuchtfähigkeit in den Kanal- 
strahlen durch eine chemische Veränderung be- 
raubt, so würde er dann wohl auch in den 
Kathodenstrahlen lichtlos bleiben oder wenigstens 
nicht mehr hell leuchten können!). 

Deutlicher noch sprechen, wie mir scheint, 
die Erscheinungen an den aromatischen Ver 
bindungen selbst. Die Orthotoluylsäure z. B. gibt, 
wie erwähnt, in den Kanalstrahlen dasselbe 
Hauptspektrum wie in den Kathodenstrahlen. 
Würde das Ermatten und schließliche Ver- 
schwinden dicses Spektrums in den Kanal- 


ı) Ähnlich verhält sich Glas, und zwar in gepulvertem 
wie in kompaktem Zustande, Das anfänglich helle, gelb- 
grüne Leuchten zerriebenen Thüringer Hohlglases in den 
Kanalstrahlen wird, auch bei der Temperatur der flüssigen 
Luft, sukzessiv matter, bis zu einem gewissen Grenzwerle. 
Bedeckt map den Boden einer frischen Kanalstrahlen- 
röhre zunächst mit irgendeinem Salzpulver, läßt die Kanal- 
strahlen bei geringer Gasdichte eine Zeitlang wirken und 
legt (durch rasches Neigen der Röhre) dann plötzlich den 
Boden frei, so leuchtet die bedeckt gewesene Fläche etwa 
eine Sekunde lang mit kräftigem grünem Licht, dann aber 
erlischt das helle Leuchten für immer. In der Tat ist ja 
bekannt, daß die Glaswand von Entladungsröhren in den 
Kanalstrahlen nur ganz matt fluoresziert: ihr anfängliches 
helles Leuchten wird schon bei der ersten Erprobung der 
Röhre zerstört, und auch jahrelange Pausen bis zu neuer 
Inanspruchnahme der Röhre stellen die Leuchtfähigkeit des 
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strahlen auf einer chemischen Veränderung be- 
ruhen, so würden die hypothetischen neuen Ver- 
bindungen, wenn man nun wieder die Kathoden- 
strahlen wirken läßt, ebenfalls kein Leuchten 
oder ein neues Spektrum zeigen. Es tritt aber 
lediglich das unveränderte Hauptspektrum der 
Orthotoluylsäure auf. Ein Anzeichen für eine 
eingetretene chemische Veränderung liegt also 
nicht vor. — 


Auch die vorstehende Arbeit ist durch Mittel 
gefördert worden, die mir aus der Jagor- 
Stiftung bewilligt worden waren. 


(Eingegangen 17. Januar 1912.) 


Die von den aktiven Niederschlägen des 
Thoriums und des Aktiniums ausgesandten 
a-Teilchen !). 

(The «-Particles emitted by the Active Depo- 
sits of Thorium and Actinium.) 


Von E. Marsden und T. Barratt. 


Die vorliegende Arbeit behandelt haupt- 
sächlich die Anwendung der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung auf die Aussendung von a-Teil- 
chen seitens der aktiven Niederschläge des 
Thonums und des Aktiniums. Das wichtigste 
Ergebnis der Untersuchung wird man jedoch 
im letzten Teile der Arbeit finden. Dort wird 
dargetan werden, daß die Anzahl der a-Teilchen, 
die seitens des Thoriums C, und des Thoriums C, 
ausgesandt werden, wenn der aktive Nieder- 
schlag im Gleichgewicht ist, nicht dieselbe ist. 
Damit ist erwiesen, daß diese Produkte nicht 
unmittelbar genetisch miteinander verbunden 
sind. Wir werden durchweg die von Ruther- 
ford und Geiger?) vorgeschlagene Nomenklatur 
der verschiedenen Produkte annehmen. 

Die Arbeit laßt sich zweckmäßig folgender- 
maßen einteilen: 

1. Diskussion der Wahrscheinlichkeitsgesetze 
in ihrer Anwendung auf die Aussendung 
von a-Teilchen; 

2. Versuche mit dem aktiven Niederschlag 
von Aktinium; 

3. Versuche mit dem aktiven Niederschlag 
von Thorium. 


1. Diskussion der Wahrscheinlichkeits- 
gesetze in ihrer Anwendung auf die Aus- 
sendung von a-Teilchen. 


In einer früheren Arbeit?) haben wir gezeigt, 
daß, wenn man a«a-Teilchen auf einem Zink- 
sulfidschirm bei einer mittleren Geschwindigkeit 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Phys. Soc. London 
am 24. November IQII. 

2) Phil. Mag. (6) 22, 621, 1911. 

3) Proc. Phys. Soc. 23, 367, 1911. 
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von 4 in der Sekunde zählt, daß dann die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines zeit- 
lichen Zwischenraums, dessen Länge zwischen Z 
und £+ dt liegt, we-*'dt ist. Dieses Gesetz 
der Zwischenräume läßt sich auf alle Versuche 
anwenden, bei denen man «-Teilchen zählt, um 
einige Hinweise für die Zuverlässigkeit der Er- 
gebnisse zu geben. Wenn man beispielsweise 
a-Teilchen von kurzer Reichweite zählt, so sind 
die Szintillationen so schwach, daß sie häufig 
überschen werden, wenn der Beobachter nicht 
geübt ist, und zwar versagt das Auge im all- 
gememen nicht nur bei der Wahrnehmung 
einer einzelnen hier und da auftretenden Sazintil- 
lation, sondern häufig bei der Wahrnehmung 
einer ganzen Gruppe aufeinanderfolgender Szintil- 
lationen. Eine Analyse der Zwischenräume zwi- 
schen den aufeinanderfolgenden Aufzeichnungen 
der Szintillationen würde derartige Fehler auf- 
decken und einen Begriff von der erforderlichen 
Korrektion geben. Andererseits hat Frau Curie!) 
nachgewiesen, daB bei der Zählung von «-Teil- 
chen nach der elektrischen Methode die Dämpfung 
der Elektrometernadel und die Wirkung des 
Bronsonwiderstandes im allgemeinen derartig 
sind, daB zwei a-Teilchen, die in ein kleines 
Intervall fallen, kaum getrennte Wirkungen er- 
geben würden, und aus einer Prüfung der von 
Rutherford und Geiger?) mitgeteilten Zahlen 
geht hervor, daß die Größe der Ausschläge 
nicht immer zuverlässige Angaben darüber 
macht, ob ein «-Teilchen in die lonisierungs- 
kammer eingetreten ist, oder zwei. Bei den 
Versuchen von Rutherford und Geiger war 
die Schnelligkeit, mit der die a-Teilchen gezählt 
wurden, sehr klein (3,5 in der Minute), und 
unter der Annahme, daß Intervalle von!/, Sekunde 
nicht erkannt werden würden, würde die Kor- 
rektion 1,4 v. H. betragen. Die Gestalt der 
Kurve für die Intervalle, die sie in ihrer Arbeit 
mitgeteilt haben, wo zu wenig kleine Intervalle 
vorkommen, beruht auf dieser Ursache. 

Die oben angegebene Formel ist anfänglich 
auf Grund der Annahme abgeleitet worden, daß 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
Schwankung innerhalb eines beliebigen kleinen 
Zeitintervalls df udt ist, und sie ist daher ana- 
log der Abgeleiteten des Exponentialgesetzes für 
das Abklingen beim radioaktiven Zerfall. Der 
einzige Unterschied besteht m der genauen Be- 
deutung von u in den beiden Fällen. Wenn 
nun in unserer «@-Strahlenquelle ein Produkt von 
sehr kurzer Lebensdauer vorhanden ist, so wird 
dieses dadurch sich zu erkennen geben, daß zu 
vicle kleine Intervalle vorhanden sind. Wir 
können daher hoffen, durch Beobachtung der 


1) Le Radium 8, 354, 1911. 
2) Proc. Roy. Soc. ıA) 81, 141, 1908. 
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Intervalle zwischen den aufeinanderfolgenden 
a-Teilchen das Vorhandensein solcher Produkte 
zu bestimmen. Bei den Versuchen von Geiger 
und Marsden!) wurde beispielsweise ein nach 
der Thoriumemanation stehendes Produkt mit 
einer mittleren Lebensdauer von 1/, Sekunde 
entdeckt, während unsere eigenen Versuche?) 
an Uranium und Polonium zeigten, daß ın 
diesen Substanzen keine kurzlebigen Produkte 


vorhanden waren. 


9, Versuche mit dem aktiven Nieder- 
schlag von Aktinıum. 
Der aktive Niederschlag von Aktinium besteht 
aufeinanderfolgenden Pro- 
-Strahlen), Aktinium C fe, 


Strahlen) und Aktinium D (8-Strahlen). Die Ver- 
suche von Geiger und Marsden?) mit dem 
Doppelschirm wiesen jedoch auf gewisse Unregel- 
mäßigkeiten in der Aussendung der a-Teilchen 
hin, insofern als 10 v. H. anscheinend paarweise 
ausgesandt wurden. Unregelmäßigkeiten, de auf 

kurzlebigen Produktes 


die Anwesenheit eines 
(nicht Aktinium A) hinwiesen, ergaben sich auch 


bei den Versuchen von F räulein Blanquies'). 
Andererseits gelang es Moseley und Fajans’) 
nach einer besonderen Methode nicht, irgendein 


bekanntlich aus drei 
dukten: Aktinium B ( 


derartiges Produkt zu erkennen. Die Frage 
nach dem Vorhandensein eines solchen Pro- 
ürde auf 


duktes ist sehr interessant, denn es w 
seitlichen Zerfall hindeuten, wie ihn 


Hahn und Meitner‘) beim Radium C und 
Antonoff?) beim Uranium gefunden haben. 
Wir haben deshalb die Versuche von Geiger 
und Marsden wiederholt, um zu ermitteln, ob 
die große Anzahl zusammenhängender Teilchen 
durch die Wahrscheinlichkeit erklärt wird, die, 
wie wir gezeigt haben, eine Zahl kleiner Inter- 
valle ergibt, die auf den ersten Blick unerwartet 
groß erscheint. Der benutzte Apparat ist der- 


selbe wie der bei den oben genannten Versuchen 
Der Bequemlichkeit halber ist er 


einen 


angewandte. 
in Fig. ı dargestellt. 

Zwei Mikroskope, M, und M,, werden auf 
genau gegenüberliegende Flächenstücke zweier 
Zinksulfidschirme, S, und S,, eingestellt. Alu- 
miniumfolien sind so zwischen die Schirme ge- 
aB die Emanation von der Aktinium- 


legt, d 
quelle A zwischen ihnen hindurch diffundieren 
kann. Gleichzeitig verhindern sie dabei, daß 


beispielsweise der Schirm S, durch das Mikro- 
skop M, zu sehen ist. Die Emanationsquelle 


I) Diese Zeitschr. 1l, 7, 1910. 


3) a. a, O. 

4) Le Radium 6, 230, 1909. 

5) Phil. Mag. (6) 22, 629, Okt. (ot, 
6) Diese Zeitschr. 10, 697, 1909. 

7) Phil. Mag. (6) 22, 419, IQIL 
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| Fig. I. 
| 
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wurde an ihren Platz gebracht und dort 36 Mı- 
nuten lang belassen, so daß der aktive Nieder- 
schlag zwischen S, und S, seinen halben Gleich- 
gewichtswert erreichte. Dann wurde die Strah- 
lungsquelle entfernt. N achdem wir die Emanation 
Sekunden lang hatten abklingen lassen, 
beobachteten beide Beobachter die Szintillationen 


ihre Beobachtungen auf einem 


| 
| 
| etwa 25 
bis nach Ab- 


und verzeichneten 
| laufenden Chronographenstreifen 
lauf von fünf Minuten. Dann wurde die Strah- 
lungsquelle A wieder für fünf Minuten ein- 
| geschaltet und die Beobachtungen wiederholt, 
bis eine genügende Zahl von Szintillationen vef- 
| zeichnet worden war. Die Ergebnisse mehrerer 
' Versuche sind in Tabelle I angegeben; dort 
sind in der letzten Spalte die Summen samt 
licher Beobachtungen angeordnet. Die mit- 
| geteilten berechneten Werte sind nach der Formel 
| 
| 


f 
Nu fe- dt=N (en — e7") 
Fd 


1 
erhalten worden. 


Tabelle Í. 


| Daum Anzahl der Intervalle 


des Intervalls 

zwischen E rn za 
aufeinander- | G ahl aus 
folgenden Versuch V | Versuch IX Ss SE 
Szintillationen eg A ee 
in Sekunden [beob.| ber. beob.| ber. | beob. | ber. 
Kee re 

0,0 biso.5 | 51 | 493 | 9 t 6 || 219 | 207.3 
ob „ no | 46 44,2 i 7 7,5 200 | 189,6 

IO „ 2,0 77 76,8 | 17 14,3 | 340 332.4 

20 „n 30 | 74 | 62,5 , 19 13,4 | 285 | 278,0 
3,0» 40 | 43 | 514 18 12,7 220 | 232,9 
4,0 u 50 37 | 41,6 ! 8 11,9 | 184 | 193,9 
5,0. 70 | 59 ` 624 | 23 | 21,7 || 290 | 301,7 

| 7,0 „10,0 | 44 | 56,8 " 24 | 27,9 || 279 296,5 
| 10,0 „15,0 61 | 43,7 29 | 36,5 263 | 262,4 
15,0 „200 | 14 | 161 || 26 | 26,8 || 128 | 122,4 
20,0 ,,30,0 6 | 7,8 ' 32 34,3 97 903:4 

| E nk TI 2 1,2 g 46 40,4 70 64,5 

| . 
; p= s i | Mittelwert: 
| | 0,061 | 0,149 


| Die Übereinstimmung zwischen den beobach- 
| teten und den berechneten Werten ist im ganzen 
gut, obwohl für Intervalle bis zu drei Sckunden 
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aufwärts die beobachteten Zahlen etwas zu groß 
sind?) Wenn dieser Effekt cin wirklicher 
ist, haben wir für ihn keine sichere Erklärung; 
aber der Überschuß entspricht nur etwa ı v.H. 
der gesamten Zahl der Szintillationen, ein Zeichen 
dafür, daß, falls ein Produkt mit einer Periode 
von ungefähr einer Sekunde vorhanden ist, es 
ein seitliches sein muß und nur aus etwa ı v. H. 
der Hauptstammlinie bestehen kann. Es ist 
interessant zu bemerken, daß, wenn wir für ein 
solches hypothetisches Produkt eine Periode von 
einer Sekunde annehmen, seine Reichweite nach 
der von Geiger und Nuttall?) angegebenen 
empirischen Formel nur 4 mm größer sein 
würde als die des Aktintum C, und unter sol- 
chen Umständen würde es sehr schwer zu ent- 
decken sein. Die Versuche über diesen Punkt 
sind indessen noch im Gange. 

Wir folgern also, daß die 10 v. H. zusammen- 
hängenden Teilchen, die in den oben erwähnten 
Versuchen von Geiger und Marsden gefunden 
worden sind, auf Wahrscheinlichkeit beruhen, 
und daß keine sicheren Beweise fürdas V'orhanden- 
sein eines kurzlebigen Produktes aus ihnen ge- 
wonnen werden können. 


3. Versuche mit dem aktiven Nieder- 
schlag von Thorium. 


In der Thoriumfamilie sind nach der Ema- 


Produkt: ThEm-> TJ 
Strahlung: «a a 


Unter der Annahme, daß für jedes von der 
Thoriumemanation und von Thorium A ab- 
gegebene a-Teilchen Thorium C, und Thorium C, 
zusammen ein oe-Tolchen abgeben, erklärt 
dieses Schema alle oben erwähnten beobach- 
teten Tatsachen. Indessen ist Fräulein Leslie?) 
durch Vergleichung der Zahlen der von Radio- 
thorium und der von Thoriumemanation aus- 


gehenden «-Teilchen zu dem Schlusse ge- 
langt, daß letzteres (+ 4) vier «-Teilchen 
abgibt; in diesem Falle braucht man keine 


Unregelmäßigkeiten von der Art seitlichen Zer- 
falls anzunehmen. Um über diese Interessante 
Frage Licht zu verbreiten, haben wir deshalb 
Doppelschirmversuche an aktivem Thorium- 
niederschlag angestellt und auch durch Zählen 
der Anzahl der «-Teilchen in verschiedener Ent- 
fernung von einer Quelle aktiven ‘Thorium- 
niederschlags die relative Zahl der von Thorium C, 

1) Die Frage nach der Wahrscheinlichkeitsdifferenz 
zwischen den beobachteten und den berechneten Werten 
wird in einer späteren Arbeit untersucht werden. 

2) Phil. Mag. (6) 22, 613, ıgrı. 

3) Le Radium 8, 356, 1911. 


nation bekanntlich drei «a-Strahlenprodukte vor- 


handen. Das erste, Thorium AJ. ist durch 
die Doppelschirmversuche von Geiger und 
Marsden aufgedeckt worden und hat eine 


Periode von nur 0,14 Sekunden, so daß es 
praktisch die Emanation begleitet. Die an- 
deren «-Strahlenprodukte sind hauptsächlich 
von Hahn untersucht worden, der indessen 
nicht imstande war, sie durch Rückstoß oder 
durch chemische Methoden zu trennen. Sie 
werden nur durch ihre verschiedenen Reich- 
weiten erkannt, für die Hahn die Werte 5.0 cm 
und 8,6 cm fand. Hahn erklärte seine Ergeb- 
nisse durch die Annahme, daß die Produkte 
genetisch auseinander abgelcitet seien, und daß 
das zweite eine äußerst kurze Periode habe. 
Bei einigen Vorversuchen fanden Geiger und 
Marsden!), daß die Anzahl der Szintillations- 
paare bei Verwendung einer Doppelschirmanord- 
nung kleiner und von anderer Größenordnung 
ist als die mit Thorium- und Aktiniumemanation 
erhaltene Zahl. Frühere Versuche hatten auch 
dargetan, daß Thoriumemanation +.4 doppelt 
so viele @-Teilchen liefert wie der aktive Nieder- 
schlag. Auf Grund dieser Ergebnisse haben 
Rutherford und Geiger?) angenommen, daß 
die im aktiven Thoriumniederschlag auftretenden 
Veränderungen unregelmäßig seien, und sie haben 
nachfolgendes Zerfallschema aufgestellt: 


Ci +C 

o 
ThB==- e asd e ER 
8 164 (5,0 u. 8,6) 3 


und Thorium C, ausgesandten «-Teilchen be- 
stimmt. Der bei diesem letzteren Versuch be- 
nutzte Apparat ist in Fig. 2 dargestellt. 

Fr 


zur Pumpe uad „ 
zum Manometer `," 


Fig. 2. 


Eine Platte 4 wurde durch Exposition in der 
von einem Mesothoriumpriäparat?) kommenden 
Emanation aktiviert und in einer Entfernung von 
mehr als 8,6 cm von dem Zinksulfidschirm S 
aufgestellt, der an das Ende einer weiten Röhre 
angekittet war. Die Szintillationen wurden auf 
dem Schirm bei verschiedenen Drucken der 


1) Siehe Rutherford u. Geiger, Phil. Mag. (6) 22, 


621, 1911. 
2) Rutherford u. Geiger, aa. 0. 
3) Wir sind Herrn F. H. Glew für die freundliche 


Herleihung dieses Präparates zu großem Dank verjflichtet, 


— 
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Luft in der Röhre gezählt, und so wurde eine 
Kurve gewonnen, welche die Anzahl der oe Tel 
chen zeigt, die verschiedenen „Reichweiten“ von 
der Strahlungsquelle entsprechen. Diese letzteren 
wurden erhalten durch Multiplikation der Ent- 
fernung zwischen A und A mit der Anzahl der 
Zentimeter Druck in der Röhre und Division 
durch 76. Dabei wurde auch eine Korrektion 
für die Temperatur vorgenommen, um die Be- 
obachtungen auf 15°C zu reduzieren. Die Er- 
gebnisse eines besonderen Versuches sind in 


Fig. 3 dargestellt. 


Fig. 3. 


In der Figur entspricht der Teil AB den 
von Thorium C, sowie von Thorium C, kom- 
menden «-Strahlen. Der Teil BC zeigt, daß 
die von Thorium C, kommenden «-Strahlen an 
Zahl allmählich abnehmen, und zwar bezeichnet 
C das Ende der Reichweite Der Teil CDE 
entspricht den von Thorium C, allein kommen- 
den a-Strahlen. Die Kurve ist den von Geiger!) 
für Aktinium usw. angegebenen ähnlich. Man 
wird finden: 1. die Reichweiten von Thorium C, 
und Thorium C, sind 4,8 cm bezw. 8,6 cm; 
9%, die Ordinaten des Kurvenstückes CD sind 
größer als die Hälfte der Ordinaten, die AB 
entsprechen, ein Zeichen dafür, daß Thorium C, 
mehr als halb so viel a-Teilchen abgibt wie 
Thorium C, +Thorium C}. Das unter Berück- 
sichtirung der Gewichte gebildete Mittel aus 
zwölf verschiedenen Versuchen, bei denen das 
wefundene Verhältnis zwischen 0,60 und 0,70 


schwankte, ist 


o Anzahl d. a-Teilchen von Th. C, 
Anzahl d. «-Teilchen v. Th.C, + der Anzahl jener v. Th. 


e nn E 


1) Phil, Mag. (6) 22, 201, r911. 


! 
! 


' d.h. Thorium C, gibt 1,83 mal so viele ele 
chen ab wie Thorium C}. 
| Dieses Verhältnis beruht nicht auf einer 
Beimengung von Radium C zu dem aktiven 
Niederschlag des Thoriums, wie man vielleicht 
erwarten könnte, da Mesothoriumpräparate all- 
gemein einen großen Prozentsatz Radium ent 
halten. Die Beobachtungen des Verhältnisses 
` wurden in mehreren Fällen 30 Stunden lang nach 
dem Herausnehmen der aktiven Platte aus dem 
Mesothorium gemacht, und trotzdem der aktive 
Niederschlag genau mit einer Periode von 
10,6 Stunden abklang, war das Verhältnis un- 
verändert, ein Zeichen dafür, daß das Abklıngen 
von Thorium C, wie von Thorium (, von dem 
des Thorium B bestimmt wird. Andererseits 
war bei einer kurzen Exposition das Verhältnis 
innerhalb der Versuchsfehlergrenzen von der 
Aktivitätszunahme des aktiven Niederschlages 
unabhängig. 

Wir wollen eine ausführliche Behandlung 
der aus den vorstehenden Versuchen abzuleiten- 
den Folgerungen verschieben, bis wir die Zahlen, 
_ die sich auf die Doppelschirmversuche beziehen, 
betrachtet haben. Diese Versuche wurden in 
derselben Weise ausgeführt wie die mit dem 
Aktinium, nur daß statt des Aktiniumpräparates 
Mesothorium angewandt wurde, während in 
' einigen Fällen der aktive Niederschlag zunächst 

auf eine Aluminiumfolie niedergeschlagen wurde, 
‚ die dann zwischen zwei anderen Aluminiumfolien 

zwischen die Schirme gebracht wurde. Bei den 
Versuchen wurde allgemein zwei Stunden lang 
gezählt; der Abfall des aktiven Niederschlags 
in dieser Zeit ist nämlich so groß, daß die be- 
rechneten Werte der einzelnen Intervalle um 
etwas weniger als ı v. H. durch den Umstand 
beeinflußt werden, daß die Strahlungsquelle 
nicht konstant und demzufolge u variabel war. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle II angegeben. 
Die Spalten in dieser Tabelle haben dieselbe 
Bedeutung wie die in Tabelle I. Die beiden 
letzten Spalten beziehen sich auf einen Versuch, 
bei dem die aktive Strahlungsquelle Thorium- 
emanation plus ungefähr 20 v.H. seiner Gleich- 
gewichtsmenge aktiven Niederschlags war. Die 
berechneten Werte wurden in diesem Falle aus 
der oben angegebenen Formel unter der weiteren 
Annahme gewonnen, daß 59v. H. der Szintilla- 
tionen derart sind, daß die Hälfte von ihnen von 
«-Teilchen von Emanationsatomen erzeugt wird 
und die andere Hälfte von dem Thorium A, das 
durch den Zerfall dieser Emanationsatome entsteht; 
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Tabelle IL 


-= 


Dauer Anzahl der Intervalle 
der Intervalle 
Versuch VII Versuch VIII Se 
zwischen Gesamtzahl vn 
Race Niederschlag Aktiver Niederschlag ı nonum 
aufeinand h Di f ' >F 
, lurch Diffusion au Aktiver äi 
folgenden von Emanation besonderer Niederschl emapatıon 
e e lEGETSCHhIAF 
Szintillation gewonnen Aluminiumfolie d 
in Sekunden ; i 
beob. ber. beob. ber. beob, ber. beob ber, 
0,0 bis 0,5 QI 05,5 IOI 109,1 353 ‚14,2 435 KZ, 
Os "a di 55 00,3 oh 03,5 28 275,9 175 179,0 
LR u 20 92 909,0 159 149,0 435 400,2 212 03,2 
2.0 3,0 63 76,5 114 109,5 154 362,8 06 107,8 
Li on dëi 59 59,0 74 80,4 250 280,4 e 6.6 
4,0 SO 44 45,5 15 59,4 214 225,3 7 10,2 
SO o 7,0 57 61,7 75 75,8 323 327,6 26 24,7 
7,0 10,0 57 49,1 SO 53,9 205 200, 1 12 8,7 
10,0 „15,0 26 30,3 32 28,0 220 225,3 
IS,o 20.0 IS 5.2 A 0,0 102 073,4 | 
> i e 
20,0 T 30,0 2 2,8 2 LI OD 78 04.0 I 3 
O.O Qio e O 0.2 O O.I 24 2°. 1 | 
6 9.206 Mittelwert 
0,2000 0,7 d 
H > > 0,1006 


die Periode des Thoriums A ist dabei zu 0,145 Se- 
kunden!) angenommen worden. Dieser Versuch 
gibt einen Begriff von der Wirksamkeit der 
Schirme, da die gesamte mögliche Anzahl un- 
fähr 90 v. H. betragen würde. 

Die beobachteten und die berechneten Werte 
stimmen im ganzen gut überein, nur ist ein 
kleiner Überschuß an Intervallen zwischen o und 
ı Sekunde vorhanden, der etwa 2 v. H. der 
Gesamtzahl der Szintillationen entspricht. Dieser 
Überschuß kann teilweise oder ganz auf Wahr- 
scheinlichkeit beruhen, und diese letztere Frage 
soll in einer späteren theoretischen Arbeit unter- 
sucht werden. Der Überschuß zeigt sich jedoch 
nur bei den Versuchen, bei denen der aktive 
Niederschlag durch Diffundieren der Emanation 
zwischen den beiden Schirmen gewonnen wurde, 
und ist bei den Versuchen, bei denen der aktive 
Niederschlag zuerst auf einer besonderen Alu- 
miniumfolie erhalten wurde, nicht ausgeprägt. 
Andererseits ist der Überschuß an kleinen Inter- 
vallen in den analysierten Beobachtungen jedes 
einzelnen Beobachters nicht wahrnehmbar. Eine 
Erklärung kann darin liegen, daß die Emanation 
durch unvermeidliche kleine Löcher in den 
Aluminiumfolien diffundiert und dadurch ver- 
ursacht, daß aktiver Niederschlag sich unmittel- 
bar auf die Zinksulfidschirme selbst niederschlägt, 
wobei die Szintillationen entweder 1. dadurch 
entstehen, daß ein einzelnes «-Teilchen auf 
beiden Schirmen eine Szintillation hervorbringt, 
oder 2. infolge der Rückstoß- oder d-Strahlen, 
die bei der Explosion eines a-Teilchens ent- 
stehen. Im ersteren Falle würden wir erwarten, 


A Moseley u. Fajans, Phil. Mag. (6) 22, 629, 1911. 


daß der gesamte Überschuß an Intervallen zwi- 
schen o und 0,5 Sekunden liegt, während im 
Hinblick auf den letzteren Fall die Versuche 
des einen von uns!) dargetan haben, daß die 
Lumineszenzwirkung von 3-Strahlen nicht völlig 
gleichzeitig mit ihrem Auftreffen auf den Schirm 
erfolgt. Diffuse Lichtflecke oder „Lichtspritzer“ 
wurden gelegentlich bemerkt, und der Beobachter 
mag sie zuweilen als Szintillationen verzeichnen, 
ohne imstande zu sein, genau im Augenblick 
zu entscheiden, ob sie richtige Szintillationen 
sind oder nicht. Ein besonderer Versuch, bei 
welchem sich der gesamte aktive Niederschlag 
auf einem der Zinksulfidschirme befand, ergab 
255 Szintillationen auf dem aktiven Schirm und 
144 auf dem anderen bei einem Überschuß von 
4 v. H. an Intervallen von o bis ı Sekunde; hier 
war der Unterschied in den Zahlen reichlich durch 
die unebene Oberfläche der Kristalle auf dem 
Schirm erklärt. 


Es ist auch unwahrscheinlich, daß der Über- 
schuß an kleinen Intervallen, von dem oben die 
Rede war, daher rührt, daß einer der Beobachter 
Szintillationen übersehen hat. Der Beweis hierfür 
wurde folgendermaßen erhalten: Die Registrier- 
bänder wurden daraufhin untersucht, wie oft 
jeder der beiden Beobachter 1, 2, 3 usw. Szintil- 
lationen verzeichnet hatte, ohne daß die Reihe 
durch die Aufzeichnung einer Szintillation seitens 
des anderen Beobachters unterbrochen wurde. Die 
so gewonnenen Gesamtzahlen sind in Tabelle IH 
angegeben, und es wird ersichtlich werden, daß 
sie ausgezeichnet mit den Zahlen übereinstimmen, 


— 


ı) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 548, i910. 
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Tabelle III. 
Analyse der Szintillationen in bezug auf die seitens jedes Beobachters verzeichneten Reihen von 


Szintillationen, die nicht durch Aufzeichnung einer Szintillation seitens des anderen Beobachter: 
unterbrochen werden. 


| 


Deeg EE 
| | I | 8 9 
| | S 3 "A 6 7 u.mehr 
Gg E SE E EE BER. See 
Aufzeichnungen bei aktivem f || beobachtet 533 | 297 125 63 23 | 9 6 
Niederschlag von Aktinium | berechnet | 531 266 133 66 33 16 8 
Aufzeichnungen bei aktivem ( beobachtet | 836 | 423 : 215 109 a 7 
Niederschlag von Thorium berechnet | 848 | 424 212 106 | 53 | 26 13 7 
Ba en E ee ee eu ae eegen ae re ef stee Kr 
beobachtet : 1369 | 720 o I 8 | L 
Insgesamt — ee EE EE / | p i sf 34 72 : 80 35 19 IZ go 
| berechnet | 1379 | 690 345 172 | 86 | 43 21 I 
! | | 
die sich aus der einfachen Wahrscheinlichkeit Annahmen scheinen aber ziemlich ` unwahr- 
scheinlich. 


berechnen, d.h. es ist 
die Wahrscheinlichkeit für ı Szintillation ==] Rss 
„ 2 Szintillationen = Is 
usf. 


Diese Ergebnisse sind auch im Hinblick auf die 
Frage nach der Anwendbarkeit der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung auf den radioaktiven Zerfall 


23 H 


interessant. 
Unabhängig von dem kleinen Überschuß an 


kleinen Intervallen lehren die oben genannten 
Doppelschirmversuche bündig, daß die Periode 
des Thorium C,, falls es unmittelbar nach dem 
Thorium C, kommt, größer als einige wenige 
Sekunden sein muß. In diesem Falle wäre 
jedoch Hahn imstande gewesen, die Produkte 
durch Rückstoßversuche zu trennen, während 
ähnliche Versuche von Geiger und dem einen 
von uns, in denen ein Rückstoßprodukt der 
a-Strahlen mit einer Periode von einer Sekunde 
sicher gefunden worden wäre, zu keinem po- 


sitiven Resultat führten. Wir können also 
folgern, daß Thorium C, nicht durch un- 
mittelbaren Zerfall von Thorium C, erzeugt 


wird, und die vorstehenden Versuche über das 
Zahlenverhältnis der von diesen Produkten aus- 
gehenden «a-Teilchen lehren, daß sie auf ver- 
schiedenen Abstammungslinien liegen müssen, 
denn sonst würde ihre Zahl die gleiche sein. 
Es liegt jedoch durchaus noch innerhalb der 
Versuchsfehlergrenzen, daß das Verhältnis 
C,/(Ci +C), von dem oben die Rede gewese 
ist, 0,667 sein sollte. In diesem Falle würden 
wir beim Thorium C, zweimal so viele @-Teilchen 
haben wie beim Thorium C,. Um dies ohne 
Einführung der Vorstellung eines seitlichen Zer- 
falles zu erklären, würden wir annehmen müssen, 
daß zwei Produkte mit der Reichweite 8,6 cm 
vorhanden sind, sowie daß Thoriumemanation 
+ Thorium A sechs a-Teilchen abgibt. Diese 


| 


| 


| 


—— 
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Wir haben noch eine andere Methode, die 
Frage zu beleuchten, versucht. Thorium X 
wurde auf einer Platte von 3 cm Durchmesser 
durch RückstoßB von Radiothorium gewonnen, 
und es wurde ein Versuch gemacht, das Ver- 
hältnis zwischen der Anzahl der von der Thorium- 
emanation ausgesandten a-Teilchen und jener 
der von Thorium A ausgesandten dadurch zu 
bestimmen, daß Luft über die Platte hinweg 
gesaugt wurde. Die Ergebnisse waren leider 
nicht entscheidend. Unter der Annahme, daß 
auf ein zerfallendes Atom Thorium X ein ole 
chen kommt, wurde nämlich berechnet, daß de 
Schicht mehr als 25 v. H. ihrer Emanation 
zurückhiclt, selbst wenn beständig ein starker 
Luftstrom über sie hingeführt wurde. 

Wenn man die Logarithmen der Umwand- 
lungskonstanten als Funktion der Logarithmen 
der Reichweiten nach der Methode von Geiger 
und Nuttall!) aufzeichnet, so findet man, dab 
das Produkt mit der Reichweite 4,8 cm der 
Periode von 60 Minuten entspricht, die früher 
als die des Thorium C bekannt war, während 
die Periode eines Produktes von 8,6 cm Reich- 
weite von der Größenordnung 10-1? Sekunden 
sein würde. 

Indessen ist, wie oben bemerkt, bei einer 
kurzen Exposition einer Platte in Thorium- 
emanation der Anstieg der Aktivität mit der 
Zeit bei beiden Produkten praktisch derselbe. 
Wenn Thorium C, eine kurze Lebensdauer hat 
und unmittelbar nach Thorium B kommt, würde 
eine solche Platte nicht mit der Zeit an Aktivität 
zunehmen, sondern mit Thorium B zusammen 
in 10,6 Sanden auf den Halbwert abklingen. 
Thorium Be muß also einen Vater mit ungefähr 


1) F Phil. Mag. (6) 22, 613, 1911. 
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derselben Periode haben wie die des Thorium C, 
(60 Minuten). Es scheint daher, daß der seit- 
liche Zerfall bei den Atomen des Thorium C, 
beginnt, in der Weise, daB 35 v. H. a-Teilchen 
mit 4,8 cm Reichweite hervorbringen und die 
übrigen 65 v. H a-Teilchen mit 8,6 cm Rech, 
weite, vermutlich mit einer dazwischen liegenden 
Emission langsamer ?-Teilchen. 

Die Versuche von Geiger und Kovarik!) 
sind im Hinblick auf die vorstehenden Fragen von 
Interesse. Unter der Annahme, daß, wenn der 
aktive Niederschlag im Gleichgewicht ist, Tho- 
rum C, + Thorium C, zwei «-Teilchen für 
jedes zerfallende Atom Thorium D abgeben, 
fanden diese Forscher Ergebnisse, welche die 
Vermutung nahe legen, daB das letztere Pro- 
dukt zwei 3-Teilchen für jedes zerfallende Atom 
liefert. Nehmen wir unser oben gefundenes 
Ergebnis an, daß Thorium C, + Thorium C, 
nur ein a-Teilchen unter sich liefern, so brau- 
chen wir nur ein P-Teilchen von Thorium D 
anzunehmen, vorausgesetzt, daß wir ebenfalls 
ein Zerfallschema ungefähr folgender Art an- 
nehmen: 


TkAEm->Th4>ThB 
OG a 8 


Indessen sind die verschiedenen hierbei mit- 
spielenden Annahmen derart, daB diese letztere 
Frage nicht als erledigt angesehen werden kann, 


ege . — 


ı) Phil. Mag. (6) 32, 604, ıgıı. 


Erfahrungen mit schwachen Radium- 
lösungen. 


H. W. Schmidt und H. Nick. 


Auf dem Internationalen Kongreß für Radio- 
logie und Elektrizität, der vom 13.— 15. Septem- 
ber 1910 in Brüssel tagte, hat man sich mit 
der Frage über die Herstellung eines inter- 
nationalen Radiumetalons von verhaltnismaßig 
hohem Radiumgehalt und über die Festsetzung 
einer Maßeinheit für Emanationsmessungen be- 
schäftigt. Eine während des Kongresses zur 
Prüfung dieser Fragen eingesetzte internationale 
Kommission faßte über die Herstellung eines 
Radiumstandards mit einem Gehalte von etwa 
20 mg Radium bestimmte Beschlüsse, glaubte 
jedoch die Frage über die Herstellung und Be- 
handlung ganz schwacher Radiumlösungen vor- 
laufig zurückstellen zu müssen, da genügende 


Schmidt u. Nick, Schwache Radiumlösungen. 
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und wir müssen eine weitere Betrachtung ver- 
schieben, bis wir über mehr Versuchsmaterial 
verfügen. 

Zusammenfassung. 


1. Es werden die Größe und die Natur 
eines Fehlers erörtert, der zuweilen Versuche 
über die Zahlung von «-Teilchen beeinflußt. 


2. Die Versuche zeigen keine Unregelmäßig- 
keiten in der Emission von a-Teilchen seitens 
des aktiven Niederschlages von Aktinium. 

3. Die Reichweite von Thorium C, wurde 
bestimmt und zu 4,8 cm gefunden. 


4. Die Versuche zeigen, daß im aktiven 
Niederschlag des Thoriunis ein seitlicher Zerfall 
vorliegt, indem Thorium C, und Thorium C, 
auf verschiedenen Zweigen liegen bei einem 
Verhältnis von I: 1,83. 

Diese Untersuchung wurde im East London 
College ausgeführt, und wir sind der Stipendien- 
verwaltung (Research Grant Committee) dieser 
Anstalt sowie Herrn Professor Lees zu großem 
Danke dafür verpflichtet, daß sie uns die Hilfs- 


m ThC, 

e(4,8) 
> TAD. 
A 


~> TAC > ThC, g 


? a (8,6) 


mittel des Laboratoriums zur Verfügung gestellt 
haben. 


(Nach Proc. Phys. Soc. London 24, 5so—61, 1911, aus 
dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 12. Januar 1912.) 


Erfahrungen über die Unveränderlichkeit der- 
artiger Lösungen noch nicht gesammelt seien. 
Dagegen wurde der Vorschlag gemacht, als Kın- 
hcit der Emanationsmenge diejenige anzusehen, 
die sich mit 1 g Radiummcetall im Gleichgewicht 
befindet, und dieser Einheit den Namen „1 Curie“ 
zu geben!). 

Diese Beschlüsse dürfen wir insofern als 
einen großen Erfolg anschen, als dadurch ein 
für allemal der Weg festgelegt ist. auf dem in 
Zukunft Angaben über die Starke von Radium- 
präparaten oder uber den Gehalt von Radıum 
in Gesteinen, Wassern usw. zu geschehen haben. 

Obgleich man es bei physikalischen, chemi- 
schen oder ahnlichen Versuchen als ganz selbst- 


1) Näheres über diese Kommissionsverhandlungen siehe 
a. a. O., Hahn, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 154, 1911; diese 
Zeitschr. 12, 141, 1911. 
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verständlich ansieht, daß man den Gehalt einer 
gewissen Substanz in Gewichtseinheiten oder in 
Gewichtsprozenten des Ausgangsmaterials an- 
gibt, so haben sich bei Radiumgehaltsangaben 
noch vielfach Bezeichnungsweisen erhalten, die 
wohl früher ihre Bedeutung hatten, die aber 
heutzutage als veraltet betrachtet werden müssen. 
So wird die Stärke eines Radiumpräparates noch 
vielfach — und selbst in wissenschaftlichen Ab- 
handlungen — auf Uraneinheiten bezogen, in- 
dem man die Strahlung einer gleich großen 
Uranmenge = I setzt. Solche Uraneinheiten 
sind der Größenordnung nach ca. ı Million mal 
kleiner als ein 5oprozentiges Radiumpräparat. 
Eine direkte Vergleichung ıst also gar nicht 
möglich, und man ist, um die Stärke (genauer 
die „a-Strahlung“) eines Radiumpräparates in 
Uraneinheiten auszudrücken, auf indirekte und 
zum Teil mit rechten Fehlerquellen behaftete 
Methoden angewiesen. Und bei Bestimmungen 
kleiner Radiummengen durch Messung des 
Emanationsgehalts findet man, namentlich in 
Deutschland und Österreich, noch vielfach weiter 
nichts als die Angabe des Sättigungsstromes, 
der von der Emanation in einem Jonisations- 
gefäß unterhalten werden kann. 

Dabei sind direkte Vergleichsmessungen — 
bei stärkeren Präparaten mit Hilfe der y-Strah- 
lung, bei schwächeren mit Hilfe von Lösungen 
schwachen Radiumgehalts — verhältnismäßig 
leicht durchzuführen. 

Wenn diese Methoden sich noch nicht all- 
gemein eingebürgert haben, so liegt das eben 
daran, daß sich „Standardpräparate“ nur an ganz 
wenigen Stellen der Erde befinden, und daß 
man selten Gelegenheit hat, eine direkte Ver- 
gleichung des eigenen Präparats mit einem sol- 
chen „Standardpräparat“ vorzunehmen. Auch 
weiß man nicht, wie weit die einzelnen bisher 
als Standarde bezeichneten Präparate unter- 
einander übereinstimmen. Hier wird ja die 
Arbeit der in Brüssel gebildeten internationalen 
Kommission einsetzen. Bei Radıum-Normal- 
lösungen hat sich nun vielfach gezeigt, daß sie 
mit der Zeit scheinbar schwächer wurden. Es 
rührt dies wohl daher, daß ein Teil der gelösten 
Salze in unlöslichen Zustand übergeht und da- 
durch die Emanation okkludiert bleibt, oder daß 
das Radıumsalz direkt von den Gefäßwänden 
adsorbiert wird. 

Diese Frage nach der Haltbarkeit 
Lösungen bekannten Radiumgehaltes hat natür- 
lich große Bedeutung. Mit Ausnahme eines im 
vergangenen Jahre erschienenen Aufsatzes von 
Frau Curie!) liegt wenig brauchbares Material 
Wir wollen deshalb über eine Reihe von 


von 


vor. 


men ne 
— m ua 


ı) Le Radium 7, 65, 1910. 
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Versuchen berichten, die vor etwa 1}/, Jahren 
begonnen sind und als Ergänzung der Curie- 
schen Versuche dienen können. Sie sind zwar 
noch nicht völlig abgeschlossen, aber sie geben 
immerhin einigen Anhalt, 
stellung von Normallösungen zu beachten ist. 

Zunächst wollen wir einen kurzen Überblick 
über die bisher benutzten Methoden bringen, 
nach der man den Radiumgcehalt aus Ema- 


nationsmessungen bestimmt. 
Bei allen Emanationsmessungen kommt e 


was bei der Her- | 


darauf an, daß die zu vergleichenden Präparate ` 


in Lösung gebracht werden, und daß sie môg- 
lichst in Lösung bleiben. Denn ungelöste Teil- 
chen oder sich bildende Niederschläge okkludıeren 
sehr leicht die sich bildende Emanation. Die 
Anwendung von Schwefelsäure oder von Mitteln, 
durch die eine Bildung schwefelsaurer Salze be- 
fördert wird, muß stets vermieden werden. Denn 
ein lösliches Radiumsalz geht gern in das um 
lösliche Sulfat über und behält dann zum Tei 
seine Emanation okkludiert. Ein Zusatz von 
Salzsäure soll i. a. die Auflösung der Präparate 
begünstigen und ihr Ausfallen verhindern. 
Zur Herstellung der Lösung bekannten Ra 
diumgehaltes genügt ein Präparat von etwa 
1/io—!/2 mg Gehalt an Ra met. Ein der 
artiges Präparat läßt sich vor der Auflösung 
nach der y-Strahlmethode bis auf ı bis 2 Proz. 
genau eichen. Stärkere Präparate sind einmal 
wegen ihrer Kostspicligkeit schwer zu erhalten: 
und dann wird man in einem Institut, in dem 
lonisationsmessungen durchgeführt werden, über- 
haupt das Arbeiten mit starken Radiumlösungen 
wegen der Verseuchungsgefahr zu vermeiden 
suchen. 
Es ist nicht nötig, ein reines Radiumsalz zur 
Auflösung zu verwenden, da der Radiumgehalt 
geringprozentiger Präparate, die Barium als 
Karbonat, Chlorid oder Bromid enthalten, nach 
der y-Strahlmethode gerade so genau zu be- 
stimmen ist, wie der ganz reiner Präparate. 
Frau Curie setzt sogar ihren ursprünglichen 
Lösungen aus reinem Radiumchlorid ein e 
liches Bariumsalz zu, da man hoffen kann, dab 
„jede mögliche Ursache, nahe verwandte Sub- 
stanzen in den unlöslichen Zustand zu versetzen, 
hauptsächlich auf das in beträchtlicher größerer 
Menge anwesende Barium einwirken wird“. 
Man kann sich aber auch ohne ein Radium- 
präparat eine Radiumlösung von bekanntem Ge- 
halt herstellen. Ist man nämlich im Besitze 
eines Uranminerals von bekanntem Urangehalt, 
so kann man dessen Radiumgehalt direkt be- 
rechnen. Nach Boltwood!) kommt nämlich be 


-= ne u a — e 


1) B. B. Boltwood, S. Cl. Journ. (4) 25, 269 bis 
298, 1909. 
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allen nicht zu jungen Uranmineralien auf 1 g 
Uran met 3,4:10 ° g Ra met. Solche Uran- 
Radıumlösungen sind mit etwa 20 bis 100 mg 
Mineral für den jeweiligen Gebrauch leicht her- 
zustellen; man kann sie ja, wenn man ihrer 
Haltbarkeit nicht traut, nach dem Gebrauche 
einfach wegschütten. Als Einwand gegen diese 
Methode konnte geltend gemacht werden, daß 
die Boltwoodsche Zahl von anderer Seite nicht 
genau bestätigt ist, und daß für verschieden- 
artige Uranmineralien etwas abweichende Werte 
gefunden sind. Es müssen also nach dieser 
Richtung noch weitere Messungen gemacht 
werden. 

Entschieden wäre es ein unleugbarer Vor- 
teil, wenn man. ein Uranmineral besäße, dessen 
Urangehalt bekannt, das leicht ın Lösung zu 
bringen, und dessen Radiumgehalt durch die 
direkte Vergleichsmethode festgestellt ist. Es 
sollte nicht verwunderlich erscheinen, wenn viel- 
leicht auf diesem Wege einmal die endgültige 
Lösung der Frage nach den schwachen Radıum- 


Normallösungen erreicht wird. — Denn bei 
dieser Methode ist — immer die Kenntnis des 
Uranminerals vorausgesetzt — nur eine einzige 


Gewichtsbestimmung nötig, die leicht auf ı Proz., 
selbst bei den geringen Mengen von 20 Dis 
100 mg Ausgangsmineral, durchgeführt werden 
kann. Und alle die umständlichen Operationen 
bei dem direkten Ansetzen oner schwachen 
l.ösung aus einem käuflichen Präparat würden 
wegfallen. 

Schließlich ist es möglich, aus dem Sättigungs- 
strom der Emanation, den diese in einem lonı- 
sationsgefäß erzeugt, die zugehörige Gleich- 
gewichtsmenge Radium zu berechnen. Es ist 
dies die in Deutschland und Österreich jetzt 
noch viel benutzte Methode; man begnügt sich 
vielfach sogar nur mit Angabe des Stromes, den 
man meist in sogenannten „Mache-Kinheiten‘“, 
ı M.-E.: = 0,001 E.S.E., ausdrückt. Eine Um- 
rechnung auf absolute Werte, d. h. auf den Ge- 
halt an Radium in Gewichtseinheiten, ist mög- 
lich, wenn man weiß, wie groß der von einer 
bekannten Emanationsmenge erzeugte Sättigungs- 
strom ist. So fand z. B. Frau Curie, daß der 
Sättigungsstrom ı E.S.E - : 1000 M.-E. durch 
eine Emanationsmenge erhalten werden kann, 
die mit 2,86. 10 7g Ra met. im radioaktiven 
Gleichgewicht steht. Wir müssen also die An- 
gabe in Mache-Einheiten mit ca.0,3 multiplizieren, 
um die Angabe in milliontel Milligramm Aa met. 
zu erhalten. 

Nun hat diese Methode den Nachteil, daß 
die von ein und derselben Emanationsmenge in 
zwei lonisationsgefäßen verschiedener Form er- 
zeugten Ströme verschieden groß sind. Bei ge- 
eigneter Dimensionierung der Gefäße kann man 
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erreichen, daß die Stromwerte sich wie ca. 1:2 
verhalten. Man mußte also zu den eigenen 
Messungen Gefäße von genau denselben Dimen- 
sionen benutzen, für die bereits genaue Eichungen 
vorliegen, um die Umrechnung auf Gewichts- 
einheiten durchführen zu können. Das wird 
sich aus praktischen Gründen oft nicht er- 
reichen lassen. Man wird aber durch Vergleich 
mit Zahlen, die mit Apparaten ähnlicher Dimen- 
sionen gefunden sind, wenigstens den ungefahren 
Radiumgehalt berechnen konnen, auch ohne im 
Besitze einer gecichten Radıumlösung zu scın. 
Und das wird für manche Zwecke, z.B. beı 
Emanationsbestimmungen von Quellen, schon 
genügen. 

Wenn wir die Vorzüge und Nachteile dieser 
verschiedenen Methoden miteinander vergleichen, 
so werden wir sagen können, daß Messungen 
mit Benutzung eines Uranminerals bekannten 
Uran- und Radıumgcehalts oder mit Benutzung 
eines in absoluten Radiumeinheiten gecichten 
Apparates wegen Ihrer größeren Einfachheit un- 
bedingt den Vorzug verdienen. Voraussetzung 
wäre nur, daß man das analysierte Mineral und 
geeichte Apparate im Handel bekame. Dann 
könnten auch Forscher wie z. B. Mediziner oder 
Mineralogen, die den speziellen physikalischen 
Arbeiten etwas ferner stehen, ohne große Schwierig- 
keit ihre Messungen in absoluten Einheiten ver- 
öffentlichen. 

Auf der anderen Seite muß man aber be- 
tonen, daß alle diese Messungen doch wieder 
auf die Ilerstellung und Benutzung von schwachen 
Radium-Normallösungen zurückgehen. Wir wollen 
deshalb über einige bei der Herstellung und 
Behandlung solcher Normallösungen gemachte 
Erfahrungen berichten. 


Über Herstellung und Behandlung von 
Radium-Normallösungen. 


Der Radiumgcehalt eines in ein Glasröhrchen 
eingeschmolzenen Radiumbarıumbromidpraparats 
von De Hatn-Hannover (Seelze) wurde nach der 
y-Strahlmethode zu 0,0550 mg Aa met. bestimmt. 
Dabei wurde die /-Strahlung verglichen mit der 
Strahlung eines Gieselschen Präparates von 
ca. 2 mg Radiumbromid. Der Radıumgehalt 
dieses Präparates war von St. Meyer in Wien 
ebenfalls nach der 7-Strahlmethode zu 0,97 mg 
Ra met. festgestellt worden. Zum Vergleich 
diente ihm hierbei ein Präparat, dessen Aarme: 
entwicklung 118,0 Grammkalorien pro Stunde 
und Gramm Radium betrug!). 


t) E. v. Schweidler u. V.E.Heß, Wien. Ber. 117. 
Ila, 874—885, 1903. Herrn Professor St. Meyer sprechen 
wir auch an dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank für 
sein freundliches Entgegenkommen aus. 
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„Lösung A“. 

Die Glashülle des 0,05 50-mg-Ra-Präparates 
wurde innerhalb einer 100-ccm-Flasche aus 
Jenenser Normalglas mit eingeschliffenem Glas- 
stopfen zersprengt und dann die Flasche mit 
100 ccm schwach salzsauren Wassers ausgefüllt. 
Die Lösung opaleszierte schwach, und nach 
einigen Tagen war der Boden der Flasche mit 
einem ganz dünnen weißlichen Niederschlag be- 
deckt. Die Lösung ließ man deshalb nach 
tüchtigem Schütteln mehrere Male durch ein 
und demselben Filter hindurchlaufen, bis sie 
völlig klar war und sich kein Niederschlag mehr 
bildete. Der Filter wurde verbrannt, der Rück- 
stand mit Natrium-Kalium-Karbonat geschmolzen 
und die Schmelze in einen kleinen mit Filtrier- 
papier ausgekleideten Trichter gebracht und zu- 
nächst mit Wasser ausgewaschen. Dann ließ 
man die salzsaure Radiumlösung mehrere Male 
durch den mit dem Rest der Schmelze bedeckten 
Filter hindurchlaufen, bis kein sichtbarer Rück- 
stand mehr zu bemerken war. 

Der kreisrunde Filter von 5 cm Durchmesser 
wurde getrocknet und luftdicht zwischen zwei 
Aluminiumblechen von o,ımm Dicke aufbewahrt 
(4° unlöslicher Rückstand). Ein Filter gleicher 
Größe wurde mit ı ccm der Lösung A ge- 
tränkt, diese eingetrocknet, und der Filter in 
derselben Weise Juftdicht zwischen zwei Alu- 
miniumblechen von or mm Dicke aufbewahrt, 
wie A (A” mit etwa 5,50- 10°" g Ra met). Ein 
Vergleich der unter gleichen Verhältnissen ge- 
messenen -Strahlung von A’ und A” ergab, 
daß A’ einen 0,54mal so großen Radiumgehalt 
hatte als A”, also etwa 2,94- 10`? g Ra met. 
enthielt. Diese unlösliche Radiummenge beträgt 
also nur etwa 1/, Proz. vom Radiumgehalt der 
Lösung A. Da sich nun bei Vergleichs- 
messungen so kleiner Ra-Mengen mit Hilfe der 
y-Strahlmethode eine Genauigkeit von höchstens 
ı Proz. erzielen läßt, könnten wir den unlöslichen 
Rückstand gegen den Gesamtradiumgehalt der 
Lösung A vernachlässigen. Wir wollen ihn aber 
trotzdem berücksichtigen und erhalten dann den 


Radiumgehalt der Lösung Á zu 
5,47: 1077 g Ra met. pro ccm. 


„Lösungen B“. 

ı ccm von Lösung 4 wurde in einer genau 
geeichten Pipette!) aufgenommen, in einem 
kleinen Gläschen abgewogen?) und mit 250 ccm 
schwach salzsaurem, destilliertem Wasser ver- 


1) Bei einigen Versuchen haben wir die Pipette nur 
zur ungefähren Abmessung benutzt und den Radiumgehalt 
aus dem Gewichte berechnet. 

2) Das zum Abwiegen benutzte Gläschen wurde stets 
mit dem zum Verdünnen bestimmten Wasser mehrmals 


nachgespült. 
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dünnt, und zwar wieder in einer Flasche von 
Jenenser Normalglas mit eingeschliffenem Glas 


stopfen. 


von etwa 


Gehalt einer Lösung B: 
2,19: 107? g Ra met. pro ccm. 


„Lösungen C“, 

ı ccm der Lösung B wurde auf dieselbe 
Weise, wie eben, mit der Pipette aufgenommen, 
gewogen, ın die Versuchskölbchen gefüllt und 
mit etwas schwach salzsaurem Wasser verdünnt. 

Als Kölbchen wurden Glaskölbchen benutz 


120 ccm Inhalt aus gewöhnlichen | 


Glas und aus Jenenser Geräteglas. Anfänglich 
wurde der Verschluß durch Gummistopfen her- 


gestellt. 


Diese waren durchbohrt und wurden 


mit zugeschmolzenen Glasröhrchen oder einem 
Glasstabchen verschlossen, nachdem die Lösung 


erhitzt war. 


gewährleistet. 


Stopfen herauszuziehen. 


Veränderung des 


können. 


Auf diese Weise war bei dem 
innen verminderten Druck ein guter Abschluß i 


Die so verschlossenen Kölbchen 
hielten dicht; doch haftete nach längerer Ruhe- 
pause der Lösung der verschließende Glasstab 
manchmal so fest im Gummistopfen, daß es 


nicht möglich war, 


den Glasstab ohne den 


Bei den wenigen in 
diesen Glaskölbchen mit Gummistopfen auf 
bewahrten Lösungen haben wir übrigens selbst 
nach einem Zeitraum von ı!/, Jahren keine 


Radiumgehalts nachweisen 
Für die Bestimmung des Radium- 


gehalts von Gesteinen, wo man mit größeren 
Lösungsmengen arbeiten muß, würde sich wohl 
die Aufbewahrungsweise der Lösungen in Koch- 
flaschen mit Gummistopfen empfehlen. Um 
unsere Lösungen bloß mit Glas in Berührung 
kommen zu lassen, sahen wir bei weiteren Ver- 
suchen von dieser Verschlußmethode ab und 
benutzten Kölbchen mit ausgezogenem Hals 


Fig. ı. 


(vergl. Fig. 1). Die Kölbchen bestanden aus ge 
wöhnlichem oder Jenenser Geräteglas. 


Außerdem 


wurden 


noch 


benutzt die von 
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Frau Curie angegebenen Gefäße ın der Form, 
wie sie in Fig. 2 abgebildet sind. Der Gesamt- 
inhalt eines Gefäßes betrug etwa 25 ccm, die 
Löosungsmenge etwa 3—4 ccm. Die Einfüllung 
der abgewogenen Lösung geschah durch die 
Glasröhre a, die vom Glasbläser mit einer etwas 
erweiterten Öffnung zum Zweck des besseren 


Fip. 2. 


Einfüllens versehen war. Nach Einfüllung wur- 
den die beiden Röhren a und b in eine Spitze 
ausgezogen, zugeschmolzen, und das Gefaß ın 
senkrechter Lage bis zu seiner Messung auf- 
bewahrt. Auch hier wurde zur Herstellung der 
Gefäße gewöhnliches oder Jenenser Geräteglas 
benutzt. 


MeBapparat und -anordnung. 


Der Emanationsapparat (Fig. 3) ist in Form 
und Ausführung identisch mit dem Apparate, 
der von dem einen von uns!) früher zu Ema- 
nations- und anderen radioaktiven Messungen 
benutzt ist. Er besteht in seinem Hauptteil aus 
einem zylindrischen Ionisationsgefäß mit zwei 
Metallhähnen und einem damit direkt ver- 
bundenen, darunter befindlichen Blattelektro- 
meter. Am Aluminiumblättchen war als Ab- 
lesemarke ein Quarzfaden befestigt; seme 
Stellung wurde mit Hilfe eines direkt am 
Apparate befestigten Mikroskops abgelesen. — 
Der Zylinder wurde durch gewöhnliche Schraub- 
gewinde aufgeschraubt und durch aufgetragenes 
Klebwachs luftdicht gemacht. Die Dichtung der 
Gewinde und Hähne hielt so gut, daB man 
noch nach ı2 Stunden einen Unterdruck des 
mit einer Wasserstrahlpumpe Jleergepumpten 
lonisationsgefäßes feststellen konnte. 

Bei den Versuchen wurden zwei Zylinder 
verschiedener Große benutzt: 


o H. W. Schmidt, diese Zeitschr. 6, 561, 1905 


und 7, 209, 1906. 
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Großer Zylinder: 

Hohe 25,2 cm; Durchmesser (innen) 7.10 cm; 
Elektrode: Länge 22,9 cm, Durchmessero,145 cm. 

Kleiner Zylinder: 

Höhe 6,5 cm; Durchmesser (innen) 7,10 cm; 
Elektrode: Länge 5,8 cm, Durchmesser 0.45 cm. 

Die Kapazität wurde mit Ililfe eines Ilarms- 
schen Kondensators und einer Akkumulatoren- 
batterie bestimmt. Die Spannung selbst wurde 
genau ermittelt und zwar 

1. mit Hilfe eines Rapsschen Kompensations- 
apparates durch Vergleich mit einem Weston- 
element; 

2. mit einem Siemens A Hlulskeschen Prä- 
zisionsvoltmeter, dessen Ablesungen nach den 
Ablesungen des Kompensationsapparates kor- 
rıgiert, und das als Kontrollinstrument benutzt 
wurde; 

3. durch direkten Vergleich von etwa 15 
einzelnen Akkumulatoren und drei (unter sich 
gleichen) Westonelementen und einem damit 
übereinstimmenden Clark-Element. Es waren 
dies die Akkumulatoren, due zur Auswertung 
der Blättchenskala ın Volt dienten. 

Als Kapazität des großen Zylinders (ein- 
schließlich des Blättelektrometers) wurde aus 
mehreren. untereinander sehr gut übercinstim- 
menden Beobachtungen der Wert: 

6.33 
und für den kleinen Zylinder 

4.34 
festgestellt. Die Kapazitat des kleinen Zylinders 
anderte sich etwas mit der Blattchenstellung 
und war fur hohe Potentiale (Anfang der Skala) 
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etwas höher als für niedere. Da lineare Ab- 


hängigkeit vorhanden, wurde der Wert für die 
Mitte der Skala bei der Berechnung benutzt. 
Bei Benutzung des großen Zylinders konnte, da 
zur Auswertung der Kapazität die ganze Skala 
benutzt werden mußte, nur der für die Mittel- 
stellung des Blättchens gültige Wert ermittelt 
werden. 

Gibt man dem Blättchenträger (vergl. Fig. 3) 
eine etwas exzentrische Stellung, so daß das 
Blättchen ziemlich weit von der Außenwand ent- 
fernt bleibt, so ist die Kapazitätsänderung für 
Anfang und Ende der Skala sehr gering. Die 
Firma Spindler & Hoyer in Göttingen, die den 
Emanationsapparat ausführt, liefert deshalb die 
neuen Apparate mit exzentrischer. Blättchen- 
stellung und außerdem mit einer bequemeren 
und sichereren Dichtungsvorrichtung. 

Die Überführung der Emanation aus dem 
Curieschen Gefäß in das lonisationsgefäß ist 
sehr einfach. Die Enden von a und db, die zu 
Spitzen ausgezogen sind, werden vorsichtig mit 
einem Glasmesser angeritzt. Dann wird über a 
ein kurzes, über b ein etwas längeres Stück 
nicht zu dicken Druckschlauches gesteckt. Der 
kurze Druckschlauch über a ıst mit einem Glas- 
hahn verschlossen, der längere Druckschlauch 
führt zu dem geschlossenen Hahn des durch 
eine Wasserstrahlpumpe leergepumpten Ioni- 
sationsgefäßes. Jetzt werden die Spitzen an a 
und 5 bei bestehendem Schlauchabschluß ab- 
gebrochen, der Hahn des lonisationsgefäßes ganz 
wenig geöffnet, bis sich der Druck zwischen 
Radiumgefäß und lonisationsgefäß ausgeglichen 
hat. Dann wird das lonisationsgefäß wieder 
geschlossen, der Hahn an a geöffnet, bis Atmo- 
sphärendruck im Curieschen Gefäß erreicht ist, 
dann wieder geschlossen, die Verbindung mit 
dem lonisationsgefäß hergestellt und der ganze 
Vorgang drei- bis viermal wiederholt. Dann 
werden beide Hähne ganz wenig geöffnet, so 
daß ein ganz schwacher Luftstrom durch das 
Curiesche Gefäß hindurch in das lonisations- 
gefäß einströmt, bis Atmosphärendruck hier er- 
reicht ist. 

Die Überführung der Emanation aus dem 
Kölbchen in das lonisationsgefäß gestaltet sich 
etwas umständlicher. Doch muß die hier be- 
nutzte „Auskochmethode“ ın allen den Fällen 
angewandt werden, wo es sich um Bestimmung 
kleiner Radiummengen ın verhältnismäßig viel 
Ausgangsmaterial handelt. — Eine einfache Aus- 
kochvorrichtung, die sich bequem auf einem 
Bunsenstativ aufbauen laßt, ıst in Fig. 4 skizziert: 
o ist ein Kondensationsgefäß, g, eine Auf- 
fangkugel von ca. 600 ccm Inhalt und £, eine 
Abklärflasche von ca. 750 ccm Inhalt. Die 
Schlauchverbindungen s — jede ca. 40 cm lang — 
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und die Hähne A erklären sich durch Fig. 4 
von selbst. g, wird durch eine Klammer oben 
am Stativ, gą durch einen, oder besser zwei 
Eisenringe von 8 cm Durchmesser gehalten. 

Ein weiterer Ring mit Asbestplatte dient zur 
Unterstützung des Kölbchens k. g, steht aut , 
dem Tische oder auf Holzklötzen. 

Bei einem Versuch wird zunächst bei offenen 
Hähnen A,, A», hą die mit Wasser gefüllte 
Flasche g, gehoben, bis alle Luft aus g, ver 
drängt ist. Dann werden sämtliche Hähne ge- 
schlossen und nach eventueller Prüfung, ob alle 
Verbindungen dichthalten, in das untere End 
von $, das Kölbchen k gesteckt und bei ge- 
öffnetem Hahn A, die Spitze abgebrochen. Jetzt 
wird A, und A, geöffnet, A, geschlossen und $ 


Fig. 4. 


vorsichtig mit einem Bunsen- oder Spiritus 
brenner erwärmt. Um den Hahn A,, das Kon- 
densationsgefäß g, und dessen Verbindung mit 
s; werden nasse Tücher, Putzwolle oder dgl. 
geschlungen, damit der von E aus über- 
tretende Wasserdampf sich besser kondensiert. 
Ist anzunehmen, daß der Wasserdampf aus 
Kölbchen E alle Luft verdrängt hat, so wird d 
geschlossen, der Brenner beiseite gestellt, Å mit 
einem feuchten Tuch etwas gekühlt und A, 8“ 
öffnet, so daß Luft in A einströmen kann. Man 
kühlt dann E noch weiter ab und wiederholt, 
bei richtiger Stellung der Hähne, das Auskochen 
drei- bis viermal. Zuletzt verdrängt man durch 
Einlassen von etwas Wasser durch A, noch den 
Luftrest in g}, dreht den Brenner ab, schleit 
h, und h,, löst Schlauch s, mit Kölbchen k ab 
und läßt nach Öffnung von A, noch etwas Luft 
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durch die Glas- und Schlauchverbindungsstücke 
nach g, einströmen. Dann schließt man 4, 
streift s, von A, ab und stellt — eventuell unter 
Einschaltung einer kurzen Trockenröhre — die 
Verbindung zwischen A, und dem Zuführungs- 
hahn des vorher ausgepumpten lonisations- 
wefäßes her. Ist das Wasser bis zum Hahn A, 
gestiegen, so schließe man diesen ab und lasse 
durch den Verbindungsschlauch mit dem Meß- 
gefäB in diesem Atmosphärendruck sich her- 
stellen. 
Messungen und Resultate. 


Die Messungen geschahen mit vier ver- 
schiedenen Blättchen im Elektrometer. Für die 
ersten drei Blättchen war die genaue Spannungs- 
messung, wie wir sie oben beschrieben haben, 
nicht durchgeführt. Erst das vierte Blättchen 
war mit aller Sorgfalt geeicht. Insgesamt haben 
wir ca. 150 Versuche ausgeführt, von denen die 
in umstehender Tabelle angegebenen 62 auf 
das Blättchen IV entfielen. Was wir aus dieser 
Tabelle entnehmen, fand sich auch in den Mes- 
sungen mit den ersten Blättchen, für die natür- 
lich ein Vergleich unter sich möglich war, be- 
stätigt. Ausgenommen sind hier die Versuche 
mit den Lösungen Cı; -C,, mit stärkerem Ra- 
diumgehalt, die nur mit dem letzten Blättchen 
gemacht wurden. 

Wir teilen die Messungen genau in der 
Reihenfolge mit, wie wir sie ausgeführt haben. 

Die Angaben der Tabelle sind wie folgt ge- 
wonnen: Nach Einführung der Emanation ın 
das lonisationsgefäß des Elektrometers wurde 
zwischen drei und fünf Stunden nach der Ein- 
führung die Zeit, die das Aluminiumblättchen 
zum Durchwandern der Skala des Mikroskops 
brauchte, beobachtet. Die Zeiten in Spalte 6 
der Tabelle sind Mittelwerte. Die beobachteten 
schwanken um mehrere Prozent. Dieses Schwan- 
ken ist nicht Unregelmäßigkeiten im Gange des 
Blättchens, sondern derjenigen der «-Strahlung 
der Emanation und ihrer Zerfallsprodukte zu- 
zuschreiben. Ein Versuch unter Ausschaltung 
dieser Strahlen erhärtete dies. ` Em Radium- 
präparat von ca. !/,, mg Ra met. ward bei Aus: 
schluß von Emanation im lonisationsgefäß ein- 
fach auf dieses gelegt. Für die lonisation 
kommen dann allein #- und y-Strahlen in Be- 
tracht. Die Durchgangszeiten des Blättchens 
durch die Skala bei drei Beobachtungsreihen in 
einem Zwischenraum von etwa je oner Stunde 
waren: 


86.5 860 86,0 86,5 Sek. 
86,5 86,5 86,4 5 
86,5 86,2 86,2 DW 


also innerhalb der Ablesungsfehler konstant. 
Aus den Durchgangszeiten des Blättchens durch 
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die Skala und ihrem Voltwert 37,4 Volt erhält 
man bei Berücksichtigung der natürlichen Zer- 
streuung den sekundlichen Spannungsabfall und 
weiter mit den angegebenen Werten 6,33 und 
4,34 cm für die Kapazität des Elektrometers 
den Strom, den die Emanation in ihm maximal 
zu unterhalten vermag. Der in der Tabelle an- 
gegebene Gehalt der Lösung und die be- 
rechneten Zeiten, in denen sich die Emanation 
in den Aufbewahrungsgefäßen entwickelt hat, 
geben die nötigen Daten, um den Strom, welcher 
der Emanation, die mit ı g Ra met. im Gleich- 
gewicht steht, also einer Curie entspricht, zu 
finden. Ist V der sekundliche Voltabfall bei 
Abzug der natürlichen Zerstreuung, C die Kapa- 
zität in cm, D der Radiumgchalt der Lösung in 
g und ? die Bildungszeit für die Emanation in 
sec, dann ist der gesuchte Strom ım absoluten 
Maße: 
H I I 


ee, po 
Der Berechnung lag der Wert der Radioaktivi- 


z I ; 
tätskonstante å =- sec !!) zugrunde. Die 
479600 


Zahlen in Spalte 7 der Tabelle geben in rela- 
tvem Maß die Emanation, welche in den 
einzelnen Fällen zur Messung kommt. 

Zunächst ergibt sich, daß beide zur Uber- 
führung der Emanation in den Elektromcter- 
zylinder angewandten Methoden (Kölbchen und 
Curiesche Gefäße) für die Messung keinen 
Unterschied zeigen. 

Als Bildungszeiten für die Emanation sınd 
nach dem Vorgehen von Frau Curie?) einmal 
etwa 2 Tage und dann eine Zeit über 30 Tage, 
nach der die Emanation mit der vorhandenen 
Radiummenge in Gleichgewicht steht, gewählt. 
Die letztere ist in der Tabelle kurz mt t= 
bezeichnet. Einige wenige Versuche gelten für 
zwischenliegende Zeiten. Frau Curie erhalt 
für eine Bildungszeit größer als 2 Tage einen 
kleineren Stromwert, als für eine solche zwischen 
15 und 48 Stunden, und sie gibt eine maximale 
Abweichung von 5 Proz. und mehr zwischen 
diesen beiden Fällen an. Sie vermutet, daß bei 
längerer Aufbewahrung die Emanation in dem 
Glasgefäße, in dem sie sich entwickelt, ın den 
Wänden okkludiert werde. Wir finden im 
großen Zylinder mit den Lösungen vom Ge- 
halte o ? g für einen Strom, der einer Curie 
entspricht, aus 24 Versuchen für die Zet!=\ 
im Mittel ı == 3,83: 10° ESE, 
und aus 12 Versuchen für die Zeit 2 von etwa 
2 Tagen im Mittel 

teaz Saro ESIE: 


1) Mme, Curie, Le Radium 7, 31, 1910. 
2) Mme. Curie, Le Radium 7, 65, 1910. 
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Die maximale Abweichung der einzelnen Werte ı1!/, Proz. Die Lösungen waren, gerade um 
im letzten unter die Versuchsbedingungen für die Okklusion zu 


ist im ersten Fall unter 2 Proz., 
| Dauer der |Durchgangs- | Zerstreuung | Strom im absol 
| elektrostat. 


| 


5 | 
E 'Lösungan- | Gehalt an | Emanations- ; zeit durch | in Skalen- 
| & AufbewahrungsgefäB ` ` gesetzt am, Ae met Ing" bildung in | die Skala teilen Maße von 
n | Stunden / in sec |Skala=ı100 ıCuriex 10": 
1 Curiesches Gefäß, 2.VILıo | 2,23- to? o0 75,6 i 1,314 3,19 
| 25 cm? Inhalt, aus 2,24 - 10-9 o ' 44: 1337 , 323 
Í gewöhnlichem Glas. 8.XIL10 ECH EH 107? oo 78,8 1,262 3,22 
| | | 218. 10-9 | o0 77,0 1,291 ' 319 
i l n 2,14 10-9, oo 77,6 1,281 3,23 
| E GE SE e 1 e ` 1290 3,24 
| ' 28.Lıı 2,14 - 10- 471,3 | 825 1,205 3,14 
desgl., aus Jenenser | g | ! ? j 
| EE | K SN 2. i 266,1 907 ., 1,095 | 3,22 
| d Se 291,4 90,5 | 1097 | 312 
| „ 2,13. 10-° 285,0 91 , 1,101 3,20 
i yi 2,17 + 10-9. 311,0 | 87,0 1,142 3,15 
ee 3107 © 87o na j ai 
ani 2.VIl.ıo 2,23 10-9 00 f | I, 3,87 
f desgl., gewöhnliches Glas. 28.11 | 222. 10-9 Sp See | SCH 3,83 
| BAU mo, 2,18. 10-9: oo | 93,0 1067 | 3,85 
| 2 | 2,15 > 10-9 PS | 95,4 | 1,040 | 3,81 
| 28.111 2,13 10-9 | 00 97,7 1016 | 3,76 
a 2,14 - 10-9 oo 96,6 | 1,027 3:79 
 idesgl., Jenenser Geräteglas. | ` 213. 10-9 Se 06.5 SE 3,81 
a 2,14 - 10-9. oo 96,6 | 1,027 3,79 
5 2,17. 10-9 oo STE | 1048 | 38i 
i ` 2,20. 10-9 oœ 93,5 | mor | 3,80 
Kölbchen aus Jenenser zm zg: 1 = 94,2 | 1,053 | 3,0 
Geräteglas. 2 ISTAT Si 94,0 i 1,056 3,31 
ep 2,19. 10-9 oe | 94,3 | 1,052 | 3,80 
Curiesches Gefäß, 25 cm? a 2,13: WEN | 48,0 312,0 Ä 0,312 383 
Inhalt, aus Jenenser | d SCH T 43,7 3310, 01294 A 
Geräteglas. II 2,13 « IO: 47,2 319,0 | 0,305 | 3,79 
a ` 2,17.10-9| 445, 324,4 0,300 3,85 
desgl., gewöhnliches Glas. | 2.VII.ıo 2,23. 107? | oo 99,2 i 1,100 3,89 
| Kölbchen aus Jenenser | 27.ILıo | 2,19: 10-9 e ı 920 | 1,077 3,88 
Geräteglas. a 2,19 ro? Ge 91,8 | 1,078 3,89 
Curiesches Gefäß, 2scm®ln-! zur. BD S SH E 
uriesches Gefäß, 25 cm3 In- y Cara i 
| halt, aus gewöhnlichem Glas. ` Gier E e s | SS 92,8 | 1,067 | 3,76 
| 20.V.II ı 2,26. 10-8 | 38,6 36,2 | 2,750 353 
a | i | S ` 2,29- 1078 | 43,2 32,3 3086 | 3,84 
5 | desgl., Jenenser Geräteglas. ' $ Lis, 1078 | 63,0 472 | 2,113 ` 3,87 
= | ` | N 1,14 - 10-8 | 70,4 42,9 2,320 3,91 
> An Be ' 18.V.11 2,26 - 10-9 137,0 143,9 0,683 | 3,89 
| Cib | Curiesches Gefäß, 25 cm? | 20.V.II , 2,291078, Ce 9,2 ' 10,850 | 3:74 
5 Co Inhalt, aus Jenenser | i 1,15 - 107 Ce 18,3 5,460 | 3,75 
l Ci; | Geräteglas. | éi 1,14 - 1078 | co 18,1 | 5,520 3,84 
| Ga ` desgl., gewöhnliches Glas. on 2,24 - 10-9 Ge 91,1 | 1,085 Ac 
Ca e .XIL 10 2,18. 10-9 o 92,8 ' 1,064 3,05 
' 5 desgl., Jenenser rn vii ECH CDR 00 94,1 1,049 SCH 
` 7.VIL 10 2,24: 10-9 | Ge 91,6 i 1,078 ! 3,01 
a ` desgl., gewöhnliches Glas. | 6.VIl.ıo 2,24: 10-9 41,6 325.4 1002098 | 3,86 
La | desgl., Jenenser Geräteglas. | 8.XIl.ıo 2,18 - 10-9 41,6 330.5 | 0,288 | 3,88 
C |; desgl., gewöhnliches Glas, 20.VIlır 2,23. 10-9 94,2 1749 | 0,558 3:89 
Ga | desgl., Jenenser AE | 8.XIT. 10 "2,15 10-9 45,5 298,9 | 0,320 384 
Ge |\ 7.VlLıo 2,24 - 10-9 43.4 317,2 0,301 3,93 
el ` desgl., gewöhnliches Glas. ` 6.YIL.10 2,24 „io-9 | Fr 28413 Sen | 38 
Gent ad 2 ANIL ro 2,18. 10-9 | 46,3 309,2 0,310 |; 3,05 
G; | desgl., Jenenser Geräteglas. | S 2,15. 10-9 48,7 297,0 0,320 | 3,86 
Ge | desgl., gewöhnliches Glas | 7.VILıo 2,24 1079 | 47:7 296,0 | 0,324 ` 3,80 
Ge | Mölbchen aus Jeuemer | auto ag) e TI an | mer | 58 
Curiesches Gefäß, 25 cm3 ` 7 _ $ | 
Lu fl Inhalt aus Jenenser ` - erha de 8 ! 357 76,4 1,296 a 
Cu Geräteglas. en Wis , -30,2 79,1 1,413 | 3,50 
desgl., 50 cm3 Inhalt, ; BR 
D gewöhnliches Glas, 212 22510, ° SS 89,3 1,106 | 3,88 
Go || desgl 3 Inhal 20.V.ıı 2,26. r058 18,8 69,5 1,426 3,80 
sgl, 25 cm? Inhalt, S d , l 
(47 Serätenlas Ki 1,14 - 10 D, 47,4 60,0 1,654 | 3,83 
Wd f Jenenser Geräteglas. S 220, 10-8 15.2 82,3 1.200 3,86 
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variieren, in Gefäßen von verschiedenem Glas, 
Jenaer Geräteglas und gewöhnlichem Glas, auf- 
bewahrt. Unsere Versuche bestätigen also den 
Befund von Frau Curie nicht. Ebensowenig 
konnten wir eine Abnahme des Radiumgehaltes 
selbst ım Laufe der Beobachtung feststellen. 

Die Versuche mit dem kleinen Zylinder 
zeigen im wesentlichen das gleiche. Der ge- 
ringe Inhalt derselben machte die Anwendung 
der Auskochmethode unmöglich. Auch konnte 
bei den Curieschen Gefäßen ein so gutes 
Durchspülen wie bei dem großen Zylinder nicht 
statthaben. 

Über den Grund der Differenz zwischen 
dem Curieschen und unserem Resultat laßt 
sich ohne weiteres mit Sicherheit nichts sagen. 
Man könnte vermuten, daß die Natur des Ra- 
diumpräparates mitspricht. Frau Curie hat be 
ihren Lösungen reines Radiumchlorid verwandt, 
denen sie, wie schon eingangs erwähnt, um die 
Haltbarkeit zu erhöhen, Bartumchlorid zusetzt. 
Sie gibt ausführlich an, wie sie das Salz ge- 
wonnen und verwandt hat. Unser Präparat war 
ein Radıumbariumbromidpräparat und war wohl 
nicht von der Reinheit wie das Curiesche. Es 
laßt sich allerdings schwer übersehen, wie weit 
dies hier eine Rolle spielen kann. Frau Curie 
benutzt für ihre Messungen Lösungen von der 
Stärke 107 g Ra met. Die meisten der 
unserigen waren von der Größenordnung o fg 
Ra met., also tausendfach geringer. Hierin liegt 
auch der Grund, weshalb bei unseren Messungen 
die einzelnen Werte stärker als bei den Curie- 
schen schwanken. Bei den schwächeren Lösungen, 
d. h. also bei geringeren Emanationsmengen 
im lonisationsgefäßB, kommt die Natur der «- 
Strahlung als inkonstante lonisationsquelle besser 
zum Vorschein als bei großen Emanations- 
mengen von stärkeren Präparaten. Um volle 
Klarheit zu bekommen, haben wir Versuche 
mit den Lösungen C,;—C;, angestellt, die etwa 
fünf- bzw. zehnfach höheren Gehalt hatten. 
Hier zeigten sich experimentelle Schwierigkeiten. 
Das Elektrometer war in der benutzten An: 
ordnung zu empfindlich, so daß bei den in 
Rede stehenden Versuchen die Durchgangszeiten 
des Blättchens durch die Skala nur wenige Se- 
kunden betrugen. Ein Ablesungsfehler von 
einigen Zehnteln Sekunden ist prozentual be- 
deutend und verdeckt, was man beobachten will. 
Die Versuche sollen mit herabgeminderter Ilek- 
trometerempfindlichkeit wiederholt werden. 

Für den kleinen Zylinder des Elektrometers 
erhalten wir von I Curie den Strom 

1 = 3,19: 10°E.S.E., 
und für den großen 

1223,89 «Io ESEL. 
als Mittelwerte. 
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Duane und Labordce!) haben im Anschluß 
an die Curieschen Versuche die Abhängigkeit 
des Stromes von den Dimensionen des loni- 
sationsgefäßes bestimmt. Sie finden, daß für 
den Strom in diesem nur das Verhältnis von 
Oberfläche und Volumen maßgebend ist. Als 
empirische Formel, die den experimentell er- 
mittelten Strom für die Curieschen Normal- 
lösungen sehr exakt in Ionisationsgefäßen der ver- 
schiedensten Größen berechnen laßt, geben sıe an 


S 
1== 1315 (1— 0,572 ..) 


wobei S die Oberfläche und V das Volumen 
derselben ist. Der Strom / bezieht sich auf die 
Emanation, die 1 g Ra met. pro Sekunde ent 
wickelt. Um den Strom auf die Emanation 


OR" ; 2 . 41 
ı Curie zu beziehen, haben wir mit i 479600 


zu multiplizieren. 

Wenn wir die oben angegebenen Mabe 
unserer Elektrometerzylinder benutzen, gibt die 
vorstehende Formel für unseren kleinen Zylinder 
für ı Curie 

1 = 3,16: 108 E.S.E. 
und für den großen 
i= 3,99- 10°ES.E. 

Ein Vergleich dieser auf Grund der Curie- 
schen Versuche aus der Duane und Laborde- 
schen Formel berechneten Zahlen und den 
unserigen, 3,19- 10 und 3,84 - 10°, zeigt, daB 
zwar unsere Werte sich der Formel nicht 
streng fügen, daß aber die Übereinstimmung 
mit den Curieschen eine so große ist, wie 
man sie nach den bisherigen Erfahrungen nicht 
erwarten konnte. 


ı) W. Duane und A. Laborde, Le Radium 7, 102, 
1910. 
Gießen, Physikal. Institut, Dezember 1911. 


(Eingegangen 21, Dezember 1911.) 


Über die ionisierende Wirkung des ultra- 
violetten Sonnenlichts. 


Von H Dember. 


Herr Lenard hat gefunden, daß kurzwelliges 
Licht die elektrische Leitfahigkeit eines durch- 
strahlten Gasvolumens erhöht. Dabei werden 
die wirksamen Lichtstrahlen absorbiert und, ge- 
rade wie bei der lichtelektrischen Wirkung an 
festen Körpern, Elektronen frei, während posı- 
tive lonen zurückbleiben. Ber Gasen unter 
höherem Druck entstehen daher nach Anlagerung 
der Elektronen an neutrale Gasteilchen Ionen 
beiderlei Voorzeichens. 
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Diese bisher nur für künstliche Lichtquellen 
nachgewiesene Erscheinung kann in den höheren 
Schichten der Atmosphäre — im Absorptions- 
gebiete der ultravioletten Sonnenstrahlen — be- 
sonders stark auftreten. Von tatsächlichen Be- 
obachtungen spricht dafür besonders das mehr- 
fach gemessene Anwachsen der Ionenstrahlen 
in den oberen Schichten. 

Für Höhen von etwa 3000 m liegen Mes- 
sungen der absoluten Leitfähigkeit über einen 
längeren Zeitraum nur in sehr geringer Zahl 
vor. Bei der Ausführung solcher Beobachtungen 
ist im Absorptionsbereiche der Strahlen eine 
tägliche Periode der elektrischen Leitfähigkeit 
zu erwarten. Eine Vermutung, die schon von 
Herrn Gerdien, Gockel u. a. ausgesprochen 
worden ist. Außer der Leitfähigkeit gibt aber 
auch der Gang des Verhältnisses E ZE, wo 
E und Eı die im m? enthaltene, in elektro- 
statischen Einheiten gemessene elektrische Ladung 
negativen und positiven Vorzeichens bedeutet, 
ein Urteil darüber, ob der Ionengehalt, wie er 
in der Atmosphäre hauptsächlich durch die 
radioaktiven Stoffe der Erdrinde bedingt ist, 
noch durch einen von außen her wirkenden 
Ionisator vermehrt wird. Der Quotient E E: 
ist bisher mit wenigen Ausnahmen < 1 ge- 
funden worden und auch bei den unten an- 
geführten Messungen ist er meist < 1. 

Die lichtelektrische Wirkung auf ein Gas 
vermehrt die Zahl der positiven und negativen 
` Ionen pro Volumeneinheit um den gleichen Be- 
trag. Es sei dieser Betrag z. B. gleich b. Findet 
daher die Messung der Ionenzahl im Bereiche 
der Ionisation durch ultraviolettes Licht statt, 


so ist zu erwarten, weil 
EEE + 
Ei +b 
ist, daß der Quotient E ZE. anwachsen und 
in derselben Weise wie die Intensität des ultra- 
violetten Lichtes zunehmen wird. 

Die außerordentlich günstige Wetterlage des 
Sommers 1911, der durch geringe Niederschläge 
und starke Sonnenstrahlung ausgezeichnet war, 
gab die Veranlassung, derartige Parallelbeob- 
achtungen zwischen Ionengehalt und ultravioletter 
Sonnenstrahlung ın größerer Höhe in der Schweiz 
-— allerdings nur während eines Zeitraumes von 
zwei Wochen — auszuführen. 

Als Ionenzähler kam ein lIonenaspirator 
nach Prof. Ebert zur Verwendung, der mit 
Wulfschem Elektrometer und einem Rosen- 
müllerschen Anemometer zur Bestimmung der 
vom Aspirator geförderten Luftmenge versehen 
war. Die Kapazität des der Zerstreuung aus- 


gesetzten Systems beträgt 16,6 cm. Zur Mes- 
sung der Intensität der ultravioletten Licht- 
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strahlen diente ein Aktinometer, das in seinen 
wesentlichen Teilen mit der Konstruktion des 
IElster-Geitelschen Zinkkugelphotometers über- 
einstimmte!). Nur waren wegen ihrer geringeren 
und langsameren lichtelektrischen Ermüdung, 
sowie wegen der größeren Konstanz der An- 
fangswerte Scheiben aus Magnalium von 2,6 cm 
Durchmesser als lichtelektrisch empfindliche 
Substanz gewählt worden und keine amalga- 
mierten Zinkkugeln. Vor jedem Versuch wurde 
durch Schaben der Magnaliumplatte eine frische 
Oberfläche hergestellt und stets die mit einer 
Stechuhr gemessenen Zeiten zweier so kurz als 
möglich hintereinander ausgeführter Beobach- 
tungen zum Mittel vereinigt. An Stelle des 
Aluminiumblattelektroskops des Zinkkugelphoto- 
meters diente ein Lutzsches Fadenelektrometer 
mit Temperaturkompensation zur Messung der 
Zerstreuungsgeschwindigkeit der negativen La- 
dung. 
In den folgenden Tabellen und Kurven sind 
de Resultate aus sechs hintereinanderliegenden 
Beobachtungstagen zusammengestellt, und zwar 
sind die Messungen der ersten drei Tage am 
Ende des Val d’Arolla im Wallis in einer See- 
höhe von 2000 m, die anderen auf der nahen 
Cabane de Bertol?) in 3420 m Höhe angestellt. 
Gleichzeitig mit der Ionenzahl und der Strah- 
lungsintensität wurde die relative Feuchtigkeit 
an einem Haarhygrometer und der Luftdruck 
an einem kompensierten Aneroid abgelesen. 
In den Tabellen bedeutet, wie oben erwähnt, 
E, die Ladung der positiven Ionen im m‘, 
E_ die entsprechende negative Ladung. T ist 
die in willkürlichen Einheiten gemessene Inten- 
sität der ultravioletten Sonnenstrahlung, sie ist 
gleichgesetzt Gm 10°, wo £ die Zeit bedeutet, 
während der cine bestimmte Menge negativer 
Elektrizität durch die Wirkung des ultravioletten 


I. a 
Sonnenlichts zerstreut wird, d.h. y ist der Stärke 


des lichtelektrischen Stromes proportional. % 
ist die am Aktinometer direkt in Graden ab- 
gelesene Höhe der Sonne über dem Horizont; 
f bedeutet die relative Feuchtigkeit. 

Wie jede einzelne Kurve erkennen läßt, 
existiert ein ausgesprochener Parallelismus zwi- 
schen dem Verlauf von. E AE. und dem von 
I. Zu diskutieren bleibt nur der Einfluß von 
f auf E AE. Eine Abhängigkeit der Ionen- 
zahl von der relativen Feuchtigkeit ist von den 


a Ae? e m D 


om Den Herren Elster und Geitel danke ich bestens 
für die leihweise Überlassung eines Instrumentes, das als 


Muster diente. 
2) Der Abteilung Neufchâtel des Schweizer Alpen- 


Clubs bin ich für die mir erwiesene Gastfreundschaft zu 
Dank verpflichtet. 
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Tabelle ı. 
27. August Loi) Mayens d’Arolla Seehöhe 2000 m 
: E- 

Tageszeit!) | E- E+ Se [= e 103 p DC 'finProz Bemerkungen 
gbozm am. | 94:3 33,10 | 135 44 Baromceterstand A 595,5 mm. 
9 2 ‚44 0,60: 0,73 
Io 32 133,3 46,0 12,5 52 Ganz klar ohne jede sichtbare 
IO 52 0,63 073 | 086 Kondensationserscheinunrg 

11 133,9 49,6 während des ganzen Tages. 
II 57 0,57 0,62 0,92 | 15,8 43 
12 n pm ' 142,8 54,3... " 
ı 52 0,61 0,69 | 0,58 16,9 40 
06 127,9 49,6 17,0 42 
2 52 1047 , 0,56 0.84 ` 16,5 44 
3 09 | - 105,2 41,7 16,3 41 
3 50 057 0,75 0,76 | b = 597,0 mm. 
A 07 l 84,7 32,9 16,7 41 
5 (8 0,49 0,71 0,09 14,0 41,5 
5 26 | |! Sonne verschwindet. 
) Mitteleurop, Zeit 
RT 1911. T 
120 
GC +1311. 
1160 Dr , SC SES 130 
1750 100.60% _ E — 19) 
— 730 | + k ER f m 
130 0.90:50%, gie 
| 
— 1720 i Je D 150 
i „æ 
-+ 710 00: a ra 
a AR | T Lag 
L e 190 070.30 = «120 
pe 
070.36 %- —- --: Ar | : +80 , 7 Km 
t ] l 
 —-— e- r N d -a 4:79 0 60: pi —- 100 
0 Se - tt 60 r -90 
l | 
8 EE | 050i; ; -80 
h S p n a 2 3 5 6 GE 6 


— Tageszeit 


Fig. ı Fig 2 
Tabelle 2. 
28. August Loi) Mayens d’Arolla 
og" 22" am 166,0 35,6" 16 42.5 Absolut klarer Tag ohne jede 
10 03 l 0,54 0,76 0,71 18 37,5 sichtbare Kondensations- 
10 45 0,55 0,54 1,02 l 19,7 35 erscheinung, 
11 oi 177,0 45,6 
II si 0,63 0.69 0,95 20,0 36 
12 00 152,0 53,3 19,0 35 
I 29 p.m. 0,62 0,67 0,93 21,0 34 
I 42 ' 166,8 51,3 | 
2 453 0,59 0,71 0,54 19,5 37 b — 597 mm 
3 00 161,0 2,8 
3 51 056074 0,76 19.0 40 
A 02 139.0 32.9 
4 52 | 87,0 24.9 17,0 42 
5 oi 0,32 0,64 0,50 
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Tabelle 3. 
29. August 1911 Mayens d’Arolla 
De e re a A O E E — mee e e Saia Aa 


Tageszeit | Ea p Æp z L {= 1,103 p oc ` Jin Proz. Bemerkungen 
| EIER ee ER ARE BEE ER MER 
7h 46™ a. m | 0,52 | 0,54 i 0,96 |! 9 | 83 | $ = 598,6 mm. 
8 45 i 113,5 28,9” 15 dÉ:  Sh 3om Sonne kommt ins Tal. 
8 57 on | 0o47 1 16 50 
IO 02 | | 167,0 40,1 | 
10 53 0,56 Ä 055 1,02 | | 20,2 29,5 
IT og | | l 189,0 49,0 | | 
I2 02 pm. 190,0 ' 52,9 
I 27 | ée | 52o | Ä 
I 38 0,68 | 0,57 1,19 | 19,3 31 | 
2 54 0,38 047 1 080 | 159,0 41,5 19,5 335 | 
306 | | 116,0 32,9 Ä 
4 02 i } | l I 
4 47 | 037 ; 0,54 | 0,67 ` 73,0 23,1 | 17,8 | 37,5 
00 | | 
3 18 | | | 50,0 | 19,9 
6 29 0,53 061 | 0,87 | | | 
5 32 | | | i 16,2 41,5 | 5b 23m Sonre verschwindet, 
6 Si ı 032 ! 041 ' 078 | l 133 | 50 
lI. August 1911. T 
Kr e / 20 S 
EH b a = p It Age e 
i | d ei er Her | 
l 4e E t Jee 4 Ee 1 jas 1120 
770 | N je fe 
geen: 4 —1M 
Si ch di E EI 
1:00:60 bf- 5 — I 7 ` | u 
7 050 70hr =-= Hf I — 9 
l 8 Ä o Cu 


` | | DEE 
0-30-50% — IE E 
| | | 00:60 % ir D , 
| 7 i i vi H | \ 
| fe | oo BR +t en , ee d 
i l E \ 5) 


geg EN ZER 


030150% Gs SE E 
L AM V | BREE st 


S = 5 ! E | 
SE 225 020.405 | | x 
2 $ 10 n 2 1 2 3 4 5 6 7 8 
—> Tageszeit = 
Oe, Fig. 4. 
= Tageszeit l c 
Fig. 3 ) 
Tabelle 4. 
31. August ıg11 u Cabane de Bertol Scehöhe 3420 M 
oh z7ma.m | 018 057 | 032 | | | 28 ı 89 b = 510,5 mm. 
IO 07 OI | 0,50 0,22 i 5,2 RN : In der Nacht vorher, um 2 br, 
IO 43 | Ä | | 95,0 45,7% | | kurzes, heftiges Gewitter. 
II 18 | 0,16 | 0,61 | 0,26 | 7,0 zo Vereinzelte Kumuluswolken. 
II 49 | | 103,0 51,9 | Ä Kr Ge 
12 32 pm. | Š | 7 \ 112,0 53,0 | | | | 
1015 0,3 0,5 0,67 | "oa 47 1 
2 i 0,20 , 0,41 0,49 | 17,0 83 Eine einzelne Wolke vor der | | 
2 54 105,0 42,7 | Sonne. , | 
3 04 | 0,25 0,65 0,38 | | t 
3 15 95,0 39,3 l 
3 35 | 80,5 36,3 | | Ganz klar. | 
4 20 Ä e l | 81,4 29,2 | p 
5 28 pa Së 35,0 Te u ui Kl = 
5 42 | 0,24 051 0,47 | d | EE EE 
6 35 | A | , o 6 s | 3:9 63 | 
6 44 l 0,27 | 0,64 | 0,36 l ' 3 O | 58 | 
7 27 0,25 0,72 03s a den a | | 
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Tabelle 5. 
I. September 1911 Cabane de Bertol 
en ; E | I | , PR ` 
Tageszeit E. £ $ E [= D 10? 9 "DC _ finProz. Bemerkungen 
` en zë | = Er sa EN N 
7" 50” a.m. | | 62,2 19,6% 5,0 29 ı Absolut klarer Tag. 
7 57 | dt ; 93,0 20,8 os SS , ô =— 511,9 mm. 
5 17 0,09 O, 9 DI i | 
S 87 130,0 31,6 | | | 
5 Ä 
9 20 0,05 |, 0,80 0,06 68 > 25,5  Öd=5120mm, 
10 47 172,0 46,4 | 
tı oi 0,23 | 0,72 0,32 | 90 2 - 
12 18 p m ; | 176,0 52,3 | 
12 35 020 | ont | 0,39 | | 12,2 25  ı ġ== 614,0 mm. 
2 14 | 122,5 410 | 
2 29 0,33 0,73 ` 945 72 29 
E 8 | 0,26 | SE ee 7,6 315 
3 4 0,23 0,99 ' ' ' ` 
5 04 | | 84,2 205 | 
5 18 023 , 070 | 0,33 | a Fe S6 59 b = 513,5 mm. 
S oO ` U 
6 Ge | | 14,6 ı 10,5 | 
6 Së 0,10 O, 0,18 49 
Fi o = Sonne geht unter. 
2.Seprember 1911. T 
SE f t — js + 130 
j d E F 120 
| 1 
0:50N EE ne | IX 110 
GE Loa L - LA — 100 
04 JEn E ës z 90 
N PLA E E? 5 CA g dé De d 80 
030. ein - g SE 4 . au a 70 
a g ka BR g gei E 
020-30% Idee 0 
Hi 
z . EEN SEA 
e 010-20% ne +30 
| | 
ni De ar ; = aR i . - 20 
LE KEENT ENEE E ze co; Er g Ä Fa g o o 70 
— Tageszeit — Tageszer 
Fig. 5. Fig. 6. 
Tabelle 6. 
2. September 1911 Cabane de Bertol 
6b 42m à; a Rate e. 0,66 ` 0,15 ' 59 ' 40 Absolut klar, während des 
7 30 30,2 16,50 | ganzen Tages. 
9 07 104,0 32,3 = 
10 23 . 014 0,78 0,18 a 32 
10 47 ER Se 114,0 46, 
II 7 O,21 O, ` 
i2 Ss | 123,0 52.1 ; Ee 
I d p. m. 0,28 0,67 0,42 | Gens m 37305 
1 3 , ECH 
3 o8 0,27 0.53 0,51 ` 11,6 a b = 515,0 mm. 
3 35 87,0 35,5 99 5 
4 55 0,29 0,89 0,33 
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meisten Beobachtern gefunden worden. Mit 
stark wachsender relativer Feuchtigkeit nimmt 
der Gehalt an Ionen ab und zwar so, daß die 
Zahl der negativen Teilchen stärker beeinflußt 
wird als diejenige der positiven, es wird also 
mit wachsender Feuchtigkeit E JE kleiner. 
Für die großen Änderungen des Feuchtigkeits- 


Schaposchnikow, Invarianz von A und T/V 


1—g?jc?. 


— e 
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spielen und die größere Zahl negativer lonen 
hervorrufen kann. 

Schließlich habe ich mit meinem Dank zu 
bemerken, daß die Mittel zur Beschaffung des 
Ionenaspirators und des Aktinometers von der 
Kgl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften in 


Leipzig zur Verfügung gestellt worden sind. 


grades ist dies auch aus Kurve 4 deutlich er ` 


kennbar. Für Variationen bei geringen Feuchtig- 
keitsgraden zeigen aber z. B. Messungen des 
Herrn Gockel!), daß der Einfluß der relativen 


Feuchtigkeit gering ist und erst bei über 80 Proz. 


hervortritt. So findet er z. B. be 


f E+ E 
< 40 Proz. 0,25 0,21 
so— 60 , 0,28 0,22 
70— 80 , 0,28 0,20 
90—100 , 0,22 0,13 


Hiermit in Übereinstimmung steht der Verlauf ` 


der Kurve 4, der zwischen 4!/,P und 7ł zeigt, ` 


daß trotz abnehmender Feuchtigkeit auch E /E4+ 
kleiner wird. Kurve 2 ergibt zwischen 101/%” 
und 2!/,B eine fast konstante relative Feuchtig- 
keit und trotzdem einen starken Anstieg von 
E ZE, und dann einen langsamen Abfall. 
Noch deutlicher als diese Beobachtungen läßt 
Kurve 5 die Unabhängigkeit des Quotienten 
E ZE. vom Verlauf der relativen Feuchtigkeit 


erkennen. 
und 3# nur sehr wenig, während E../E,, dem 


Verlauf von Ž entsprechend, stark anstieg und ` 


ein Maximum erreichte. Die Messung am 
2. September — Fig. 6 — beweist auch diese 
Unabhängigkeit. Von "old, bis 35 wächst 
E_/Eı von 0,18 bis ost und die relative 
Feuchtigkeit von 33 auf 50 Proz. 

Bei den Messungen 3, 4, 5, 6 erscheint 
noch bemerkenswert, daß EF ZE. seinen Maxi- 
malwert zeitlich etwas später erreicht als /, was 
vielleicht vertikalen Luftströmungen zuzuschreiben 
ist. 
tiver Ionen bei der Cabane de Bertol im Ver- 
hältnis zu der ın Arolla gefundenen Menge, 
während die Zahl positiver Ionen an beiden 
Orten nicht wesentlich voneinander verschieden 
ist. Dieser Befund scheint mir dadurch eine 
Erklärung zu finden, daß die Hütte, bei welcher 
beobachtet wurde, vollständig von großen Glet- 
schern und Schneefeldern umgeben ist. Wie 
Herr Benndorf?) festgestellt hat, zeigt Eis 
keinen in Betracht kommenden lichtelektrischen 
Effekt, der aber nach den Beobachtungen der 
Herren Elster und Geitel an trockenen Ge- 
steinsmassen, wie sie in der Umgebung von 
Arolla vorhanden sind, ‚sehr wohl eine Rolle 


1) A. Gockel, Met. Zeitschr. 25, a 1908. 
2) H. Benndorf, Wien. Ber. 109, 695, 1900, 


Die letztere variierte zwischen 8h ` 


Auffällig ist weiter die geringe Zahl nega- ` 


Dresden, Physikalisches Institut der Tech- 


nischen Hochschule, Dezember 1911. 
(Eingegangen 23. Dezember 1911.) 


Über die Invarianz von p und I 
ar 
c 


bei Lorentz-Transformation. 
Von K. Schaposchnikow. 


In der gegenwärtigen Bemerkung legen wir 
den folgenden Beweis der Invarianz bei der 
Lorentz-Transformation des Druckes und 
das Verhältnis der absoluten Temperatur T zur 


2 
Wurzel I — Si vor: 
C 


Wir haben einen physikalischen Körper, der 
eine gleichmäßige Bewegung hat. Der Zustand 
des Körpers sei eine Funktion von drei Variablen: 
Volumen v, Druck p und Geschwindigkeit 4. 


- und Entropie 
oi 


S , d 
Wie bekannt, sind — _— 


des Körpers S Invarianten der Lorentz-Trans- 
formatıon, oder vierdimensionale Skalaren. 
Wenn wir die Energie des Körpers durch 

E bezeichnen, die Resultante der äußeren 
Kräfte durch X, so werden wir folgende Energie- 
gleichung haben: 

dE e dv dS 

a 
Wir machen auf die folgende Tatsache auf- 
merksam: die Dynamik des Relativitätsprinzips 
schließt nicht den Umstand aus, daß auf den 
sich in gleichmäßiger Bewegung befindenden 
Körper eine resultierende Kraft wirkt, die nicht 
gleich Null ist. Das kommt davon, daß der 
Impuls des bewegten Körpers eine Funktion des 
Zustandes des Körpers ist, d. h. er hängt nicht 
nur von g, sondern auch von $ und v ab. Aber 
wie bekannt, ist die Abgeleitete nach der Zeit 
des Impulses gleich der Resultante der äußeren 
Kräfte; wenn v und D sich verändern und 9 
konstant bleibt, dann muß sich auch der Im- 
puls verändern, und somit bekommen wir eine 
Resultante, die nicht gleich Null ist. 
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Die Kraft, die auf Volumeneinheit wirkt, ist 
K 


‚* Wir bezeichnen ihre Komponente nach 
N 
den Koordinatenachsen x, v, z des dreidimensio- 
nalen Raumes durch X, Y, Z. Der Energie: 
2 DEE ı dE 
zuwachs der Volumeneinheit ist — + -,, © Mul- 
d 


dt 


tiplizieren wir diese Größe mit , Wo 
C 
i =V—1ı, c de Lichtgeschwindigkeit ist, dann 
ı dE 
cv di 
X, Y, Z, U sollen die Komponenten des 
vierdimensionalen Vektors I. Art, „Kraft“, nach ` 
den Koordinaten x, y, z, w==tct sein. Das 
skalare Produkt zweier Vektoren I. Art ist eine ' 
Invariante der Lorentz-Transformation. Wir 
nehmen einen unendlich kleinen Vektor I. Art 
mit Komponenten dx, dy, dz, du und bilden | 
ein skalares Produkt dieses Vektors und des 
Vektors (X. Y, Z, U) | 
NXNdxr+Yav+Zd:+Udu:- dr, 
hier ist dP eine Invariante. 
3 i dE 
cv di | 


und machen darauf aufmerksam, daß 


bekommen wir U =- 


Setzen wir 


ein, 


\dı+Ydv+Zd= ö qKdt,so bekommen | 
wir: | 


nn En | 


Multiplizieren wir diesen Ausdruck mit 


v | 


Vest 
a 


so erhalten wir dann eine neue Invariante: 


Setzen wir voraus, daß unser Körper sich zu- 
erst adiabatisch verhält, d. h. dS == o, dann iso- 
chorisch, d. h. dv ==:0 ist, dann ersehen wir, 


pdv Tas 


einzeln vierdimen- 
Di 


sionale Skalaren sein müssen, und daraus folgt, 


weil - und S Invarianten sind, daB p | 


Roesener, Perioden der Erdbebenwellen. 
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Moskau, Dezember 1911. 


und auch Invarianten sein müssen. 


(Eingegangen 17. Januar 1912.) 


Über Perioden der Erdbebenwellen. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Friedrich Roesener. 


Meine Untersuchungen im Geophysikalischen 
Institut zu Göttingen über die Perioden der 
sınuidalen Erdbebenwellen unter besonderer Be- 
rücksichtigung der Nachlauferwellen, die in einer 
Dissertation noch näher dargelegt werden sollen, 
hatten kurz folgende Ergebnisse: 

1. Im allgemeinen ist an einer Station fern 
vom Herd der zeitliche Periodenverlauf bei einem 
Erdbeben derart, daß die Periode von kleinen 
Werten zu Beginn des Bebens auf einen Maxi- 
malwert steigt, um dann wieder ebenso abzu- 
nehmen und endlich fur lange Zeit, oft stunden- 
lang, bis zum Schluß der Bebenaufzeichnung 
durch die Seismographen ın den sogenannten 
Nachläufern konstant zu bleiben. 

2. Alle untersuchten Beben ließen sich nach 
der in ihren Nachläufern am häufigsten becob- 
achteten Periode im wesentlichen in zwei große 
Gruppen einteilen, nämlich in Beben, die eine 
Periode von ca. 12 sec und solche, die eine 
Periode von ca. 18 sec als Häufungsstelle auf- 
wiesen. Hierdurch ist zugleich der Beweis er- 
bracht, daß die Periodenkonstanz in den Nach- 
läufern keineswegs durch eine sogenannte Sta- 
tionsschwingung hervorgerufen wurde. 

3. Eine Abhängigkeit der beobachteten Nach: 
läuferperiode nur von der Epizentralentfernung 
besteht nicht. Das laßt besonders deutlich die 
große Zahl der japanischen bzw. mexikanischen 
Beben erkennen. Bei ungefahr gleicher Epi- 
zentralentfernung zeigen die japanischen Beben 
in den Nachläufern eine ausgesprochene Hau- 
fungsstelle um die Periode 12 sec, die mexika- 
nischen Beben dagegen eine ausgesprochene 
Häufungsstelle um die Periode 18 sec. 

4. Eine Eintragung der Resultate ın betreff der 
Nachläuferperiode in eine Weltkarte ergab eine 
gewisse Abhängigkeit der beobachteten Nach- 
läuferperiode von der geographischen Lage des 
Epizentrums. Hierdurch ist die Möglichkeit ge- 
geben, mit Hilfe der Nachläuferperioden An- 
gaben über die vermutliche Lage des Herdes 
zu machen. 

5. Unter Umständen scheint auch die Beben- 


Besprechungen. 
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stärke einen Einfluß auf die Nachläuferperiode 
auszuüben. Wenigstens weisen hierauf einige 
sıbirische Beben hin, indem nämlich die beson- 
ders heftigen von ihnen bei ca. 18-sec-Periode 
eine Häufungsstelle, die weniger heftigen da- 
gegen eine Häufungsstelle bei ca. ı2-sec-Periode 
aufweisen. 

6. Für die Maximalwellen ergaben sich bei 
den untersuchten Beben die Perioden 12 sec 
und 18 sec als die häufigsten. Im übrigen zeigen 
die Maximalwellen mit den Nachläuferwellen 
für die einzelnen Beben hinsichtlich der Periode 
große Analogie; ein Ausdruck hierfür ist, daß 
bei demselben Beben die Periodenmittelwerte 
der Nachläufer und Maximalwellen einander 
gleich sind. 

7. Für die ersten und zweiten Vorläufer ließ 
sich eine ähnliche Beziehung wie die für die 
Nachläuferwellen festgestellte Abhängigkeit der 
Periode von der geographischen Lage des Epi- 
zentrums nicht nachweisen. 

8. Innerhalb der ersten bzw. zweiten Vor- 


läufer erscheint für die einzelnen Beben mit ` 
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wenigen Ausnahmen die Periode ım ganzen 
konstant. 

9. In den ersten Vorläufern sind Perioden 
von ca. 6 sec und 12 sec als häufigste beob- 
achtet. Gelegentlich trat auch Periode 18 sec 
ein wenig hervor. 

10. In den zweiten Vorläufern sind gleichfalls 
Perioden von ca. 6 sec, 12 sec, sowie auch 18 sec 
als die häufigsten beobachtet. Neben diesen 
machten sich vor allen Dingen zu Beginn der 
zweiten Vorläufer ganz lange Perioden bemerk- 
bar, unter denen eine Periode von ca. 30 sec 
besonders häufig vorkam. 

11. Das Verhältnis der in den zweiten Vor- 
läufern und der in den ersten Vorläufern am 
häufigsten beobachteten Periode ist für die ein- 
zelnen Beben nahezu konstant; sein Wert ist 
im Mittel etwa 1,9. 

12. Die Gegenpunktswellen, das sind de 
jenigen Wellen, die durch den Gegenpunkt des 
Bebenherdes gegangen sind, weisen für alle Beben 
eine mittlere Periode von 18 sec auf. 

Göttingen, den 25. Januar 1912. 

(Eingegangen 26. Januar 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Trabert, Lehrbuch der kosmischen 
Physik. gr.8. X u. 662 S. mit 149 Figuren 
und ı Tafel. Leipzig, B. G. Teubner. 1911. 
M. 20.—, gebunden M. 22.— 


In fünf Abschnitten behandelt der bekannte Ver- 
fasser eine erste Orientierung über die Gestalt der 
Erde und ihre Stellung im Weltall, die Bewegungs- 
erscheinungen im Weltall, den Strahlungsvorgang und 
seine Beeinflussung durch die Atmosphäre, den Energie- 
austausch und die Energieverwandlungen im Weltall, 
sowie die Entwicklung des Weltalls; an diese Be- 
arbeitung schließt sich dann noch eine Schlußbetrach- 
tung über das Weltbild des naiven Naturbeschauers 
und des modernen Naturbeobachters. 

Was dem Buche speziell eigentümlich ist, ist die 
Gründlichkeit und das Geschick, mit denen der Ver- 
fasser überall auf die logischen Grundlagen unserer 
Vorstellungen eingeht. Im besonderen die Einleitung 
(die Grundlagen und Grundbegriffe der physikalischen 
Weltbetrachtung) ist aus diesem Grunde beachtens- 
wert. 
Wenn in Einzelheiten Ungenauigkeiten oder Miß- 
verständnisse unterlaufen, oder die Darstellung nicht 
ganz dem gegenwärtigen Stande des Forschungs- 
zweiges entspricht, so ist diese Feststellung kein Tadel 
für das Buch. Wer sich über ein spezielles Gebiet 
unterrichten will, wird ja kein Lehrbuch der kosmischen 
Physik zur Hand nehmen, sondern die umfangreiche 
Literatur des Spezialgebietes. So sind bei dem Kapitel 
über Luftwogen, wie über Tromben und Tornados die 
neueren Untersuchungen nicht berücksichtigt. Auch 
in der Seismik könnten vielleicht neuere Anschauungen 
noch stärker betont werden. Die Erdbebenkurven 
S. 360 sind nicht recht zur Demonstration geeignet. 

Bei der Luftelektrizität ist noch die ursprünglich 
so aussichtsreiche Wilson undGerdiensche Theorie 


| 
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vertreten. Nach dieser Theorie wird die negative 
Ladung der durch den Vertikalstrom fortgesetzt ent- 
ladenen Erde regeneriert durch den Regen, welcher 
der Erde negative Ladung zuführt. Neuere Unter- 
suchungen, z. B. Simpson, Nature 1910, haben aber 
gezeigt, daß der Regen überwiegend positiv geladen 
ist! Auch hat wohl nur der Wunsch, ein Gesamtbild 
zu geben, wo unsere Kenntnisse hierfür noch nicht 
ausreichen, dazu geführt, daß durch eine erhöhte 
Leitfähigkeit der Luft mehr negative Ionen zur (nega- 
tiv geladenen! Ref.) Erde wandern“. (S. 594, Abs. 1.) 

Beim Erdmagnetismus würden bei einer zweiten 
Auflage wohl die Birkeland- und Stormerschen 
Arbeiten einen breiten Platz einnehmen. 

Diese kleinen Mängel scheinen bei einem um: 
fassenden Gesamtbild unvermeidlich aus dem Grunde, 
weil es keinem Menschen möglich sein kann, alle 
Sondergebiete, die heute jedes für sich von einer so 
groBen Anzahl von Forschern bearbeitet werden, in 
gleicher Weise zu beherrschen. 

Das vermag aber nicht, die Bedeutung des kühnen 
und geistvoll durchgeführten Gesamtbildes herabzu- 


setzen, so daß man dem Buche nur die weiteste Ver- 


breitung wünschen kann. 


Göttingen. Dr. Kurt Wegener. 


W.Ostwaldu.R. Luther, Hand- und Hülfs- 
buch zur Ausführung physiko-chemischer 
Messungen. III. Auflage herausgegeben von 
R. Luther und K. Drucker. gr. 8. XVIu. 573. 
m. 351 Fig. Leipzig, Wilhelm Engelmann. 
1910. Gebunden M. 13.— 


l Die neue Auflage des verbreiteten Handbuches 
bringt gegenüber der früheren wiederum eine Menge 
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Erweiterungen und Verbesserungen. 
„Das Rechnen“ ist von Herrn Luther emer voll- 
ständigen neuen Bearbeitung unterzogen, die weiteren 
ersten Bogen sind auch noch von ihm überarbeitet, 
im übrigen hat Herr Drucker die Neuherausgabe 
besorgt. Tine Anzahl neuer Abschnitte sind hinzu- 
gekommen, so über Transmission, elektrische Ofen, 
trockne, reine Gase usw. und verschiedene andere 
wesentlich umgestaltet. Besonders dankenswert sind 
die praktischen Hinweise auf eine Anzahl kleinerer 
Laboratoriumshilfsmittel. Dagegen findet sich über 
Gasleitfähigkeit und Radioaktivität lediglich ein kurzer 
Ilinweis; das ist um so weniger zu billigen als einerseits 
die radioaktiven Erscheinungen gerade für die physi- 
kalische Chemie von weitgehendster Bedeutung sind, 
und die Methoden zur Messung kleinerer elektrischer 
Ströme von 10-!! bis ro -!8 Ampere, welche auch 
sonst auf anderem Gebiete eine wichtige Rolle spielen, 
hier entwickelt sind. Im ganzen bringt jedenfalls auch 
die neue Auflage so viel des Nützlichen, daß auch sie 
viele Freunde finden wird. F. Krüger. 


Fr. Kohlrausch, Gesammelte Abhand- 
lungen herausgegeben von Wilh. Hall- 
wachs,AdolfHeydweiller, KarlStrecker, 
Otto Wiener. I. Bd. XXXV u. 1108 S. Mit 
einem Bildnis des Verfassers, ı Tafel und 117 
Figuren ım Text. Leipzig, Johann Ambrosius 
Barth. 1910. M.25.—, gebunden M. 27.— 

Die ın dem Titel angegebenen Physiker, Schüler 

und frühere Assistenten von F. Kohlrauch beab- 
sichtigen, die gesammelten Abhandlungen von ihm 
herauszugeben, was bei der grundlegenden Bedeutung 
und der vorbildlichen Methodik der Arbeiten von 
F. Kohlrausch allgemein mit Dank begrüßt werden 
wird. Zurzeit liegt der I. Band dieser Abhandlungen 
vor, er enthält die Arbeiten aus dem Gebiete der 
Elastizität, der Wärme und der Optik der (absoluten) 
elektrischen Messungen und verschiedenes mehr all- 
gemeineren Inhalts. Die Orientierung über den letz- 
teren wird sehr erleichtert, einmal durch ein sachlich 
geordnetes Verzeichnis, zweitens durch ein chrono- 
logisch geordnetes Verzeichnis und drittens durch ein 
alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis. Vorläufer 
und Auszüge anderer Arbeiten, sowie einige Gelegen- 
heitsreferate sind nicht abgedruckt, aber in die Ver- 
zeichnisse aufgenommen. 

Der II. Band soll die Arbeiten aus dem Gebiete 
der Elektrolyse enthalten und auch ein Lebensbild von 

F. Kohlrausch bringen. F. Krüger. 


F. Auerbach, Die Grundlagen der Musik. 
(Wissen und Können. Band 18.) gr.8. VI u. 
209 S. mit 71 Abbildungen. Leipzig, Joh. 
Amb. Barth. ı911. Gebunden M. 5.— 


Das vorliegende Buch ist aus allgemeinverständ- 
lichen Vorträgen hervorgegangen, die an der Universi- 
tat Jena gehalten wurden, und ist in erster Linie für 
den gebildeten l.aien bestimmt. In der Einleitung wird 
in fesselnder Weise der Zusammenhang zwischen Kunst 
und Wissenschaft besprochen, wobei natürlich be- 
sonders die Musik berücksichtigt wird. Der zweite 
und dritte Vortrag ist der Charakterisierung der Töne 
und der Besprechung der Tonleiterbildung gewidmet. 
Ref. würde es für erwünscht halten, daß auch sprach- 
lich zwischen „Klang“ und „Ton“ streng geschieden 


Besprechungen. 21 


D vi 


Das I. Kapitel | und nicht von der „Klangfarbe“ von „Tonen“ ge 


sprochen wird. Verhältnismaßig sehr ausführlich werden 
im 4. bis 8. Voortragre die Tonerzeuger und Musik- 
instrumente, inkl. menschliche Stimme, behandelt. Der 
9. Vortrag befaßt sich hauptsächlich mit der Wellen- 
lehre und mit den sekundären Klangerscheinungen, 
Schwebungen und Kombinationstönen. Ref. will es 
scheinen, daB das Problem der Schwebungen und 
Kombinationstöne in Anbetracht seiner großen Be 
deutung für die Theorie der Konsonanz und Dissonanz 
etwas zu kurz gekommen ist. Im 10. Vortrag wird die 
Physiologie des Hörens besprochen. Hieran schließen 
sich im letzten, 1r. Vortrag die Besprechung von 
Harmonie, Melodie und Tonalität, sowie einige kurze 
Bemerkungen über musikalische Asthetik. 

Das Buch ist anziehend geschrieben und kann 
jedem musikalisch Interessierten empfohlen werden, 
der sich über die physikalisch-physiologischen Grund- 
lagen der Musik orientieren will. 


Breslau. E. Waetzmann. 


G. Urbain, Introduction à l’etude de la 
spectrochimie. (Lecons professces a la fa- 
culté des sciences de l'université de Parnis.) 
gr. 8. Il u. 248 S. mit 70 Figuren und 
o Tafeln. Paris, A. Hermann & Fils. ıgıı. 
Gebunden Fr. 10.— 


Das aus Vorlesungen entstandene Buch des durch 
seine Entdeckungen auf dem Gebiet der seltenen Erden 
rühmlichst bekannten Verfassers wendet sich vornehm- 
lich an Chemiker, um ihnen die modernen, über bloße 
Flammenbeobachtungen hinausgehenden Hilfsmittel der 
Spektroskopie dringend zu empfehlen. Es stehen daher 
einige die Physik der Spektralanalyse einleitende Kapitel 
voran, woran sich dann die Besprechung der Mittel 
und Resultate schließen bei der Untersuchung des 
l.ichtes von Flammen, Geißlerröhren, Lichtbogen und 
Funken, Lumineszenzspektren und Absorptionsspektren 
(besonders im Ultraviolet). Der Darstellungsweise 
sieht man durchaus den erfahrenen Praktiker an, der 
unter Weglassung alles Unwesentlichen die modernsten 
Methoden auf einfachste Weise anzuwenden sucht. 
Viele von den empfohlenen Anordnungen durften noch 
kaum so im Zusammenhang veröffentlicht sein. Den 
Schluß macht noch ein ziemlich ausfuhrliches Kapitel 
über die wesentlichsten Gesetze über den Aufbau der 
Spektren. H.v. Wartenberg. 


L. Graetz, Das Licht und die Farben. Sechs 
Vorlesungen, gehalten im Volkshochschulverein 
München. (Aus Natur und Geisteswelt. 17. Band- 
chen.) 3. Auflage. 8 VI u. 145 S. mit 
117 Abbildungen. Leipzig, B. G. Teubner. 
1910. Gebunden 1.25 

Der Verfasser gibt eine besonders leichtverständ- 
liche populäre Darstellung der Optik. Der erste Teil 
enthält die Erscheinungen der Reflexion und Brechung, 
der Dispersion des Lichtes und der Emissionsspektren. 

Der zweite Teil setzt die Auffassung des Lichtes als 

Wellenbewegung auseinander. (Interferenz, Beugung, 

Doppelbrechung.) Die Darstellung wird unterstutzt 

durch eine große Zahl von Abbildungen. 

Forsterling. 
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E. Baur, Themen der physikalischen Che- 
mie. Auf Veranlassung des Vereins deut- 
scher Ingenieure an der technischen Hoch- 
schule zu Braunschweig gehaltene Vorträge. 
gr. 8. Vu. 113 S. m. 52 Abbildungen. Leipzig, 
Akademische Verlagsgesellschaft m.b.H. 1910. 
Geheftet M. 4.—, gebunden M. 4.80 


Das Buch ist aus Vorlesungen für Ingenieure ent- 
standen und gibt in 9 Kapiteln eine einfache, leicht 
verständliche Einführung in die praktischen Anwen- 
dungen der physikalischen Chemie, die m den letzten 
Jahren von immer größerer Bedeutung geworden sind. 
Die einzelnen Kapitel sind: 

ı. Vom Wesen der physikalischen Chemie. 


2. Voltaketten. 

3. Der Hochofen. 

4. Aus der anorganischen Großindustrie. 
5. Katalyse. 

6. Gasexplosionen. 

7. Explosivstoffe. 

8. Metallographie. 

9. Kolloide und Absorption. 

Auf dem kurzen Raum ist ein vielseitiger Inhalt 
zusammengetragen. Die Darstellung ist frisch und an- 
regend. Besonders wertvoll sind die beigefügten, zahl- 
reichen, eingehend beschriebenen und lehrreichen 
Demonstrationsversuche. Von den theoretischen Dar- 
lezungen wäre folgender Punkt richtig zu stellen: Bei 
dem Kriechen des auf einer Seite mit Kaliumbichro- 
matlösung benetzten Quecksilbertropfens handelt es 
sich nicht um eine Absorptionserscheinung, sondern 
einfach um ein Elcktrokapillarphänomen. 

Für alle, die sich über die mannigfachen An- 
wendungsgebiete der physikalischen Chemie orientieren 
wollen oder Demonstrationsversuche anzustellen haben, 
kann das Buch warm empfohlen werden. 

F. Krüger. 


Tagesereignisse. 
Vom 5.—I7. August 1912. (Für 


Damen und Herren.) Es werden im ganzen mehr als 
ço verschiedene Kurse gehalten, meist zwölfstündige, 
von denen für unsere Leser die nachstehenden von be- 
sonderem Interessesind: Baedeker: Höchste und niedrigste 
Temperaturen, ihre Erzeugung, Messung und Verwendung. — 
Knopf: Populäre Astronomie; Zeit- und Ortsbestimmung, 
mit praktischen Übungen. — Siedentopf: Kinematogra- 
phische Projektionen mikroskopischer Objekte. — Immen- 
dorf: Grundzüge der Chemie und Darlegung der wich- 
tigsten chemischen Vorgänge in der Natur, 

Ausführliche Programme sind kostenfrei durch das 
Sekretariat der Ferienkurse (Jena, Gartenstraße 4) zu haben. 


Ferienkurse Jena. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. Karl Willy Wagner für Theorie der elektrischen 
Vorgänge in Leitungen, an der Universität Zürich Dr. O. 
Baudisch für Chemie, 
Ernannt: Dozent Evert Norlin zum Leiter des 
Chemisch-Technischen Laboratoriums der Materialprüfungs- 


Tagesereignisse; Personalien; Angebote. 
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! anstalt an der Technischen Hochschule Stockholm, Dr. 
' Dimitr. Aeginitis zum ord. Professor für Astronomie 
und Dr. Hondros zum ord. Professor für Physik an 
| der Universität Athen, der Assistent am chemischen Institut 
der Landwirtschaftlichen Hochschule Bonn Dr. Paul 
| König zum Leiter der chemischen Abteilung der Landwirt- 
schaftlichen Versuchsstation in Kairo, der Professor n 
der Universität Saratow Wladimir Wasiljewitsch 
Tschelinzew zum ord. Professor der Chemie an der 
Universität Moskau, der frühere ord. Professor für anorga- 
‚ nische Chemie an der Universität Moskau Dr. N. D. Ze- 
‚ linsky zum Leiter des Laboratoriums beim Finanzmini- 
sterium in St. Petersburg, der a.0. Professor der organischen 
Chemie an der Technischen Hochschule Darmstadt Dr. 
Karl G. Schwalbe zum ord. Professor der Chemie an 
der Forstakademie Eberswalde, der Privatdozent an der 
Deutschen Technischen Hochschule Brünn Professor Carl 
Frenzel zum ord. Professor der anorganischen, physika- 
lischen und analytischen Chemie an derselben Hochschule, 
der Professur der analytischen und kosmischen Mechanik 
am Collège de France Jaques Hadamard zum Professor 
für Analysis an der Ecole polytechnique in Paris, der Pro- 
fessor für Topometrie und Kubatur der Terrassen an der 
Ecole des Ponts et Chaussées in Paris Maurice d’Ocagne 
zum Professor für Geometrie an der Ecole polytechnique 
daselbst, Dr. A. P. Laurie, Prinzipal des Heriot-Watt- 
College in Edinburgh, zum Professor der Chemie an der 
Royal Academy, der erste Chemiker und Abteilungsvorsteher 
an der Versuchsstation Hohenheim Dr. Gustav Finger- 
ling zum Vorstand der Versuchsstation Leipzig-Möckern, 
der Laboratoriumsvorstand an der Moorversuchsstation in 
Bremen Protessor Dr. H. F. Süchting zum ord. Professor 
für Chemie, Mineralogie und Geologie an der Forst 
akademie Hann.-Münden. 

Ehrung: Der ord. Professor der Geophysik an der 
Universität Göttingen Dr. Emil Wiechert wurde zum 
korrespondierenden Mitglied der physikalisch-mathemati- 
schen Klasse der Preußischen Akademie der Wissenschaften 
in Berlin ernannt. 

Gestorben: Der frühere a.o. Professor der medizinischen 
Physik an der Universität Königsberg Geh. Medizinalrat 
Dr. Alfred Grünhagen, der a.o. Professor der physio- 
logischen Chemie an der Universität Chicago und a.o. Pro- 
fessor der Pharmakologie am Rush Medical College da- 
selbst Dr. Waldemar Koch (Nefle Robert Kochs), der 
ord. Professor der Physik und Mathematik an der Univer- 
sität Athen Dr. Timoleon Argyropulos, der frühere 
Präsident der Society of Public Analysis and other analy- 
tical Chemists Dr. John Muter in Worthing. 


Angebote. 


Zum 1. April d. J. ist an dem Göttinger 
physikalischen Institut eine neu gegründete 


Assistentenstelle 


zu besetzen. Zu den Obliegenheiten des neuen 
Assistenten würde insbesondere auch die Teil- 
nahme an der Leitung der praktischen Übungen 
in Radioaktivität und Elektronik gehören. Be 
werber, welche in dieser Richtung wissenschaft- 
lich gearbeitet haben, würden in erster Linie 
berücksichtigt werden. Meldungen sind, unter 
Anfügung eines Berichtes über die seitherige 
wissenschaftliche Tätigkeit, zu richten an 


Professor Dr. E. Riecke, Göttingen. 
mu 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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tinger Institutes und seine Verwen- i : 5 
dung zur Beobachtung der magne- S. 234. Ä genen Gleichgewichte vom Stand- 
tischen Doppelbrechung im Gebiete J. v. Weszelszky, Die Messung der ` punkte der Phasenlehre. II 1. 5.254. 
von Absorptionslinien. S. 217. Radioaktivität. S. 240. A, Wegener, Thermodynamik der 

2 J. Kroo, Zurstatistischen Elektronen- Atmosphäre. S. 255. 

G. S. Fulcher, Der Stark-Doppler- theorie der Dielektrika. S. 246. | H. Leiser, Wolfram. S. 256. 
Effekt an Wasserstoff-Kanalstrahlen D. A. Kreider, Einige Vorlesungs- C.Schäffer, Natur-Paradoxe. S. 256, 
in Luft. S. 224. versuche aus der Elementarphysik. © F. Poske, Oberstufe der Naturlchre, 

M. Reich, Über die Strahlung einer S. 250. S. 256. 

Antenne in Abhängigkeit von ihrer F. Paschen, Die Asymmetrie des Personalien. S. 256. 
Form. S. 228. Zeemanschen Tripletts. S. 252. Gesuche. S. 256. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das neue Gitterspektroskop des Göttinger | 

Institutes und seine Verwendung zur Beob- | wünschten Lösung gebracht hat. 
achtung der magnetischen Doppelbrechung | I. Das Anordnungsprinzip des neuen Spektro- 
im Gebiete von Absorptionslinien.  skops ist das Littrowsche der Autokollimation 
Von W. Voigt und H. M. Hansen. bei planem Reflexionsgitter. Es ist bekannt, 
daß dasselbe bezüglich des Auflösungsvermögens 


Mitgeteilt von W. Voigt. gewisse Vorteile bietet!), insofern der für dieses 
geltende Ausdruck 


frage in die Hand genommen und zur er- 


Für die meisten spektroskopischen Aufgaben 
ist das Rowlandsche Konkavgitter ein nahezu | Se b (sin a + sin 3) 
ideales Hilfsmittel, und die von ihm gelieferte d 
astigmatische Abbildung des Spaltes eher förder-- (unter b die Gitterbreite, unter « und d Ein- 
lich als hinderlich. Nur wenn es sich darum | falls- und Beugungswinkel verstanden) sich be- 
handelt, verschiedene Teile des auf den Spalt | sonders leicht groß machen läßt, wenn a = 2. 
geworfenen Bildes getrennt zu beobachten, er- | Daneben ist es sparsam, insofern man mit nur 
weist es sich als unpraktisch, insofern man | einem abbildenden Element — Hohlspiegel oder 
dann zu keineswegs ganz einfachen und nicht | Objektiv — auskommt. 
immer vorteilhaft wirkenden Hilfen greifen Bei der Wahl zwischen den letztgenannten 
muß, um die Abbildung zu einer stigmatischen , beiden Möglichkeiten kam mm Betracht, daß 
zu machen. Da nun eine Reihe der mich | zwar das Objektiv durch scine Dispersion und 
theoretisch interessierenden Begleiterscheinungen ' Absorption einerseits, durch scine störenden 
des ınversen Zeemaneffektes sich am besten mit Reflexionen andererseits gewisse Schwierigkeiten 
einem stigmatischen Instrument beobachten bietet, daß es dafür aber in weiten Spektral- 
lassen, und da auch andere von mir geplante ‚ bereichen eine nicht unerheblich größere Licht- 
Untersuchungen ein solches erfordern, so habe | intensität liefert, als ein Spiegel aus Spiegel- 
ich im vergangenen Jahr ein ziemlich mächtiges metall bei zweimaliger Reflexion, und überdies 
Instrument dieser Art konstruieren lassen, dessen einen beträchtlich bequemeren Aufbau des ganzen 
Anordnung und Leistung vielleicht weitere Instrumentes gestattet. Jch habe mich bei dem 
Kollegenkreise interessieren mögen, und das neuen Instrument — nachdem bei einem kleineren, 
deshalb im nachstehenden zugleich mit einigen früher konstruierten ein Hohlspiegel zur Anwen- 


seiner Anwendungen besprochen werden mag. dung gekommen war — für ein achromatisches 
Die Geldmittel zu seiner Herstellung verdankt Objektiv entschieden. 
das Institut der Kooperation der Göttinger Ver- | Die Reflexionen an den Flachen des Objektivs 


einigung für angewandte Physik und Mathematik können besonders dann unbequem werden, wenn 
und der Universitätsverwaltung, für die ich auch weißes oder überhaupt vielfarbiges Licht in den 
an dieser Stelle meinen Dank zum Ausdruck Spalt tritt, denn hier wirken eben alle Bestand- 
bringen möchte. Dieser gilt in erster Linie 

Herrn Dr. v. Böttinger, der die ganze Finanz- t) So z.B. H. Kayser, Spektroskopie, Bd. T, S. 424. 
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teile störend, während nur einer von ihnen 
das beobachtete Beugungsbild erzeugt. Die 
Störung wird aber leicht bis zur Unmerklichkeit 
herabgedrückt, wenn man schon vor dem Spalt 
alle fremden Farben merklich beseitigt. In 
manchen Fällen genügt hierzu ein Farbenfilter. 
Vorteilhafter und stets benutzbar ist ein ein- 
facher Monochromator, bestehend aus einem 
Prisma, einem Spiegel und zwei Linsen in der 
durch Fig. ı dargestellten Anordnung!). Prisma 
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Fig. 1. 


und Spiegel befinden sich auf einem drehbaren 
Tisch, die Linsen stehen fest; der einfallende 
und der austretende Strahl haben bei dieser 
Anordnung für alle Farben dieselbe Lage und 
durchsetzen das Prisma stets im Minimum der 
Ablenkung. Durch Drehung des Prismentisches 
kann man eine beliebige Farbe auf den Spalt 
bringen. — , 

Das achromatische Objektiv des Spektroskops 
mit der Öffnung 10,8 cm und der Brennweite 
300 cm hat die Firma C. A. Steinheil Söhne in 
München aus UV-Kron- und Flintglas in sehr 
befriedigender Weise hergestellt. Für die Zwecke 
des Instrumentes, bei denen schließlich immer 
einfarbiges Licht zur Beobachtung gelangt, hat 
die Achromasie keine direkte Bedeutung; die 
indirekte liegt, abgesehen von der durch die 
Linsenkombination erzielten Verkleinerung der 
sphärischen Aberration, besonders darin, daß 
sie die beim Übergang von einer Farbe zur 
anderen nötigen Verstellungen am Instrument 
in engen Grenzen zu halten gestattet. Fig. 2, I 


1) Siehe dazu z. B. H. Kayser, l. c., Seat, 


Fig. 2. 


gibt nach den Beobachtungen von Herrn Hansen 
an dem einen Spektrum erster Ordnung in Milli- 
metern die beim Durchmessen des Spektrums 
von A = 3200 bis 7000 A.-E. eintretende Ver- 
änderung der Brennweite; daß dieselbe im Ultra- 
violett ziemlich schnell verläuft, ist nicht so gar 
störend, da die meisten Beobachtungen aus 
verschiedenen Gründen sich doch auf das sicht- 
bare Spektrum und die nächst angrenzenden 
Bereiche beschränken dürften. Über die andern 
in der Figur enthaltenen Kurven (III) wird unten 
zu sprechen sein. 

Die sphärische Aberration erwies sich nach 
gleichfalls von Herrn Hansen angestellten Be- 
obachtungen gut korrigiert. 

2. Um an einem Spektroskop mit Auto- 
kollimation beim Übergang von einer Farbe zur 
andern die Abstände Spalt — Objektiv und Ob- 
jektiv — Bild in gleichem Maße zu ändern, 
muß man entweder Spalt und Okular gemein- 
sam oder aber das Objektiv verschieben. Das 
erstere ist unter allen Umständen deshalb wenig 
bequem, weil eine Verschiebung des Spaltes 
auch eine Verschiebung der Lichtquelle verlangt; 
das letztere ist noch besonders dann zu empfehlen, 
wenn man den Apparat zu photographischen 
Aufnahmen benutzen will, für welche die photo- 
graphische Kamera sehr sicher befestigt sein 
muß. 

Nach diesen Erwägungen gewann von selbst 
das Spektroskop die folgende Einrichtung, welche 
durch eine Kopie der originalen Werkzeichnung 
in Fig. 3 wiedergegeben wird. 

Der Unterbau ist durch einen auf zwei Böcken 
gelagerten sehr starken I-Träger TT gebildet, 
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Fig. 3. 


der zur Vermeidung ungleicher Erwärmung voll- 
ständig mit einem von Korkpulver erfüllten 
Kasten umgeben ist. Auf ihm ıst nahe dem 
einen Ende (rechts) ein kräftiges Gestell H be- 
festigt, welches einerseits den Spalt 5 mit dem 
Beleuchtungsprisma 2 aus UV-Glas, andererseits 
einen Rahmen R zur Aufnahme einer photo- 
graphischen Kassette trägt. Zur okularen Be- 
obachtung kann statt der Kassette ein Schieber 
mit in einem Stutzen verschiebbaren Okular 
angebracht werden; außerdem ist eine Vorrich- 
tung vorhanden, um dasselbe Zeißsche Meß- 
mikroskop M, das zum Ausmessen der Photo- 
gramme dient, als Okular des Apparates anzu- 
bringen. Die Zeichnung in Fig. 3 zeigt diese 
Anordnung. 

Nahe dem anderen Ende des Trägers ist 
eine (geteilte) breite Messingschiene ss auf- 
geschraubt, welche die Führung für einen sehr 
massiven Schlitten PP bietet, der seinerseits 
das Fernrohrobjektiv O trägt. Die Verschiebung 
geschieht mikrometrisch vom Okularende aus; 
eine Mikrometertrommel Q mit Zählervorrichtung 
gestattet von dort aus, gemäß der einmal aus- 
geführten Graduierung, das Objektiv für jede 
beliebige Farbe so einzustellen, daß das Bild 
des Spaltes auf der photographischen Platte 
scharf ist. 

Das lange Rohr NN’ zwischen den beiden 
Endstücken H und P ist selbständig auf vier 
Trägern gelagert und befindet sich außer Ver, 


bindung mit den beiden Stutzen, welche die 
Kassette bezw. das Objektiv tragen; auf diese 
Weise können etwaige Spannungen in dem 
Rohr N N’ infolge ungleichmäßiger Erwärmung 
sich weder auf das Objektiv, noch auf die 
Kassette geltend machen. 

Damit das vom Spalt kommende Licht sicher 
das Objektiv gleichmäßig erfüllte, ıst einmal die 
vor dem Spalt angebrachte und in einem Stutzen 
verschiebbare UV-Linse L angemessen justiert, 
so daB man ziemlich sicher sein kann, jene 
Lichtverteilung erreicht zu haben, wenn das 
Bild der Quelle auf dem Spalt liegt. Außer- 
dem ist (was die Zeichnung aber nicht andeutet) 
zur Kontrolle bei N ein aufklappbarer weißer 
Schirm angebracht, der sich durch eine (ver- 
schließbare) Öffnung betrachten läßt. 

Im allgemeinen genügt übrigens bereits ein 
Blick auf das Objektiv von der Okularseite aus, 
um zu entscheiden, ob das Gitter vom Licht 
erfüllt ist, da man dasselbe (bei fortgenommenem 
Okular) durch das Objektiv hindurch erkennt. 

Das Gitter G steht (ganz links) auf einem 
Teilkreis, der durch eine Schraube ohne Ende KK 
sowohl vom Okular, als vom Gitterende des 
Apparates aus gedreht werden kann. Ein an 
letzterem angebrachtes Mikroskop m gestattet 
6° abzulesen. Man vermag (nach Graduierung) 
somit vom Gitterende aus jede beliebige Wellen- 
länge in einem Spektrum beliebiger Ordnung 
ins Okular zu bringen, außerdem vom Okular- 
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ende aus eine beliebige Spektrallinie aufzu- 
suchen. Das Gitter mit dem Objektiv zu- 
sammen ist von einem innerlich geschwärzten 
Holzkasten umgeben, der sich merklich licht- 
dicht abschließen läßt. 

Die ganze Montierung wurde von der Firma 
F. Sartorius in Göttingen nach meinem Plane 
sehr sorgfältig ausgeführt. | 

3. Das Plangitter, das 5l/,”= 13,3 cm 
Breite und etwa 600 Linien auf ı mm hat, ist 
von Prof. A. A. Michelson in Chicago mit 
seiner nach neuen Prinzipien gebauten und 
justierten Maschine geteilt und von ganz hervor- 
ragender Güte. 

Während bei Rowland-Gittern die Spektra 
dritter Ordnung häufig gegen diejenigen zweiter 
Ordnung merklich zurückstehen, sind bei dem 
Michelson-Gitter die Spektra dritter Ordnung 
noch ganz ausgezeichnet, so daß man sie, wo 
die Lichtstärke nicht bei der Entscheidung eine 
erste Rolle spielt, jederzeit benutzen wird. Dies 
bietet denn einen Gewinn an auflösender Kraft 
im Verhältnis 2:3. Die Spektra vierter Ord- 
nung ergeben dagegen eine faktische Steigerung 
des Auflösungsvermögens nicht mehr. Sie haben 
übrigens auch merklich geringere Lichtstärke, 
als die dritter Ordnung, während das eine dritter 
Ordnung kaum hinter demjenigen zweiter Ord- 
nung zurücksteht. 

Um ein Beispiel für die Leistung des Spektro- 
skops zu geben, ist in Fig. 3a!) die etwa sechs- 
fach vergrößerte Reproduktion einer Aufnahme 
der grünen Quecksilberlinie in einem Spektrum 
dritter Ordnung mitgeteilt; bei derselben war 
einige Zentimeter vor dem Spalt ein horizontaler 
Draht aufgestellt, um durch dessen Halbschatten 
eine variable Beleuchtungsstärke hervorzubringen 
und mit deren Hilfe schwache Trabanten neben 
starken Hauptlinien besser erkennbar zu machen. 
Hierauf beruht die Abschwächung der Aufnahme 
im oberen Teil. Die Aufnahme zeigt im Original 
deutlich — in der Reproduktion natürlich un- 
deutlicher — fünf von den acht Trabanten, 
was als eine bemerkenswerte Leistung erscheint. 

Das theoretische Auflösungsvermögen des 
Gitters ist nach den obigen Daten in dritter 
Ordnung rund 240000. Da die Beobachtung 
die zwei einander nächsten dieser Trabanten 
deutlich getrennt zeigt, so ist gemäß deren be- 
kanntem Abstande die wirkliche auflösende 
Kraft des Gitters auf mindestens 200000 zu 
schätzen; sie kommt alsodem Idealwert recht nahe. 

Was die übrigen Qualitäten des Gitters an- 
geht, so waren fokale Eigenschaften kaum merk- 
lich. Die obige Fig. 2 gibt hiervon eine An- 


ı) Die Fig. 3a, 4a und ĝ, 5y, 8a—e befinden sich 
auf Tafel XII. 
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schauung, indem sie neben der Einstellung: 
i kurve für das Spektrum erster Ordnung rechts, 
die zur Charakterisierung des Objektivs diente, 
noch die bezüglichen Kurven für die Spektren 
' dritter Ordnung rechts und links darstellt. 
, Das Spektrum dritter Ordnung links war dabei 
so viel schwächer als dasjenige rechts, dab 
seine Untersuchung sich auf den hellsten Teil 
beschränken mußte. Die drei Kurven liegen so 
nahe beieinander, daß die fokalen Eigenschaften 
des Gitters praktisch nicht ins Gewicht fallen. 
' Die von dem Gitter gelieferten „Geister“ 
haben etwa dieselbe Position, wie bei einem 
Rowland-Gitter von ähnlicher Gitterkonstante, 
das dem Institut aus dem Nachlaß von Dr. 
H. Hauswaldt- Magdeburg gütigst leihweise 
überlassen ist, aber sie sind bedeutend schwächer. 
Herr Hansen hat eine schätzungsweise Bestim- 
mung für das Verhältnis der Intensität des ersten 
Geistes im dritten Spektrum rechts zu derjenigen 
der Hauptlinie in der Weise ausgeführt, dab er 
bei beiden Gittern zwei Photogramme bei glei- 
cher Expositionsdauer aufgenommen hat. Bei 
der einen Aufnahme wurde je die eine Haupt- 
linie bei Einschaltung eines grünen Glases, bei 
der andern frei der bez. Geist genommen. Die 
Absorption des Glases und die Quotienten für 
die Schwärzungen bei den auf dasselbe Gitter 
bezüglichen Photogrammen wurden photometrisch 
bestimmt. Es ergab sich so für das Verhältnis 
der Intensitäten von Geist und Hauptlinie 

bei dem Rowland-Gitter 0,017, 

a „  Miıchelson-Gitter.. 0,0024. 
| Die Überlegenheit des Michelson-Gitters ist 

also auch hier sehr bemerkenswert. 

Im übrigen sei erwähnt, daß bei beiden 

Gittern die ersten Geister die stärksten waren, 
“ die zweiten aber schwächer, als die dritten. 
| 4. Nachdem die ersten Proben eine so gute 
, Wirkung von Gitter und Objektiv ergeben hatten, 
. ging ich daran, die Größe der photographischen 
Bilder durch Einbauen eines Negativsystemes 
in das Instrument zu steigern. Es ist bekannt, 
daß eine solche Vergrößerung beträchtliche Vor- 
teile für die Ausmessung der Photogramnie 
bietet, weil sie das Korn der photographischen 
ı Platte zurücktreten läßt. 

Die Anwendung von Negativsystemen zur 
| Erzielung größerer Äquivalentbrennweiten ist 
| keineswegs neu; ein alter Theodolit von Plößl- 
Wien, der im Besitz des Institutes ist, weist 

z. B. eines dergleichen auf. Bei photographischen 
Apparaten sind sie als Teleobjektive neuerdings 
Ä allgemein eingeführt, und auf ihren Nutzen für 

spektroskopische Aufnahmen ist bereits mehr- 
| fach hingewiesen worden. 
| Ich möchte hervorheben, daß die Negativ- 
| systeme bei Spektroskopen mit Autokollimation 
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deshalb noch eine ganz besondere Bedeutung 
besitzen, weil sie gestatten, mit demselben 
Objektiv ein Kollimatorrohr mit kleinerer, ein 
Beobachtungsrohr mit größerer Brennweite her- 
zustellen, wie solches im Interesse größerer Be- 
leuchtungsstärke sich bekanntlich empfiehlt. 

Das der Firma Steinheil in Auftrag gegebene 
achromatische UV-Negativsystem von 12 cm 
Zerstreuungsweite ist ganz ausgezeichnet ge- 
lungen. Etwa 8 cm vor der Bildebene des 
Objektivs angebracht, entwirft es das dreifach 
vergrößerte Bild ın 24 cm Abstand und stellt 
eine Äquivalentbrennweite von ọ m her. 

Die Befestigung des Negatıvsystems geschieht 
einfach so, daß statt der photographischen 
Kassette ein massiver Schieber aus Messing ein- 
gesetzt wird, in den sich der Rohrstutzen mit 
dem Negativsystem einschrauben laßt. Am 
andern Ende des Rohres läßt sich entweder 
ein Okular oder eine kleinere photographische 
Kassette anbringen. Herr Michelson, der wäh- 
rend seiner Austausch-Professur in Göttingen 
de Wirkung dieses Negativsystems prüfte, zollte 
demselben hohe Anerkennung. Einige damit 
gemachte Aufnahmen finden sich in Reproduk- 
tionen weiter unten. 

Der volle Erfolg dieser Veränderung ver- 
anlaßte mich zu dem Versuch, in derselben 
Richtung noch weiter zu gehen und bei der 
Firma Steinheil ein neues achromatisches UV- 
Negativ mit nur 6 cm Zerstreuungsweite zu be- 
stellen, das zur Erzielung einer Äquivalentbrenn- 
weite von ı8 m dienen sollte. Allein das neue 
System übertraf doch an Wirkung das ältere 
nicht merklich. Offenbar wurde bei diesem 
starken System die nicht ganz beseitigte sphä- 
rische Äberration ein wenig merklich; gleich- 
zeitig mochten auch bei der notwendigerweise 
beträchtlich gesteigerten Expositionsdauer (von 
ı auf 9 und 36) andere Störungen (z. B. zeit- 
liche Veränderungen der Lichtquelle u. dergl.) 
sich geltend machen. Das stärkere System hat 
demgemäß an dem Spektrometer nennenswerte 
Verwendung bisher nicht gefunden. 

5. Die erste der Begleiterscheinungen des 
Zeemaneffektes, die wir mit dem neuen Instru- 
ment untersuchten, war die (gewöhnliche) Doppel- 
brechung, die sich in dem Bereiche einer Ab- 
sorptionslinie bei der Beobachtung senkrecht zu 
den Kraftlinien des Magnetfeldes einstellt. Diese 
Erscheinung, die nach ihrem speziellen Verlauf 
in der unmittelbaren Umgebung einer Absorp- 
tionslinie nach Anleitung der Theorie und in Über- 
einstimmung mit derselben zuerst im hiesigen 
Institut aufgefunden worden ist!), und von der 
kurz darauf unabhängig Herr Cotton?) eine 


ı W.Voigtu.E. Wiechert, Gött. Nachr. 1393, 5.355. 
2; A. Cotton, C. R. 127, 953, 1898. 
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summarische Wirkung entdeckt hat, verläuft 
zwischen den Komponenten einer Zeeman- 
schen Zerlegung gelegentlich sehr eigenartig. Die 
Herren Zeeman und Geest!) haben nach unserer 
Methode ausführliche Untersuchungen über diese 
Erscheinungen bei den beiden D-Linien des 
Na-Spektrums angestellt, sind aber mit den 
ihnen verfügbaren Mitteln zu ganz klaren photo- 
graphischen Aufnahmen nicht gelangt, so daß 
sie ihre Beobachtungen durch Zeichnungen 
wiedergeben mußten. 

Für die Wiederaufnahme der Beobachtungen 
stand außer dem neuen Gitterspektroskop ein 
großer Dubois-Magnet letzter Konstruktion von 
Hartmann & Braun in Frankfurt zur Verfügung, 
für dessen leihweise Überlassung ich der kgl. 
Akademie der Wissenschaften in Berlin zu 
großem Danke verpflichtet bin. Derselbe ge- 
stattete auch in den für Aufnahme der absor- 
bierenden Flamme erforderlichen größeren Fel- 
dern, 30000 Gauß leicht und dauernd hervor- 
zubringen. 

Mit diesen ausgezeichneten Hilfsmitteln ge- 
lang es nun sogleich, einen wesentlichen Fort- 
schritt gegenüber älteren Ergebnissen zu erzielen. 
Die bez. Erscheinungen stellten sich bei okularer 
Beobachtung in ganz überraschender Klarheit 
und Schönheit dar, und die nach ıhnen er- 
haltenen Photogramme gestatten sowohl Repro- 
duktion als ziemlich genaue Ausmessung. 

Die jetzt benutzte Beobachtungsmethode ist 
im wesentlichen meine alte vom Jahre 1898. 
Licht einer Bogenlampe, unter 45° gegen die 
Kraftlinien polarisiert, fallt auf die zwischen den 
Magnetpolen aufgestellte und durch einen Zer- 
stäaubungsapparat mit Na gespeiste Geblase- 
flamme; es erreicht nach deren Durchsetzung 
erst einen Kalkspatdoppelkeil mit horizontaler 
brechender Kante und horizontal- vertikalen 
Polarisationsrichtungen, der unmittelbar vor dem 
Spalt des Spektroskops aufgestellt ist, tritt durch 
den Spalt und dann durch den um 90° gegen 
den Polarisator gedrehten Analysator; letzterer 
war dabei, um eine genügende Spaltlänge zu 
decken, ohne zu große Dicke zu erfordern, ein- 
fach durch ein doppeltbrechendes Prisma her- 
gestellt, dessen außBerordentlicher Strahl so weit 
abgelenkt wurde, daß er das Objektiv nicht 
erreichte”). 


1) P.Zeeman, Versl. Amsterd. 13, sı5; Proc. Amsterd. 
7. 435, 10902. J. Geest, Diss. Amsterd. 1904; Arch. 
Neerl. (2) 10, 291; diese Zeitschr. 6, 166, 249, 1905. 

2) Für gewisse Messungen schien es vorteilhaft, zwei 
Kalkspatdoppelkeile so zu vereinigen, daß die eine Hälfte 


das Spiegelbild der andern darstellt. Bei den folgenden 
Aufnahmen ist die bez. Grenzlinie nahe dem Kaude des 
Bildes bemerklich. 
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Vor Erregung des Magneten erscheinen dann 
im Gesichtsfeld des Apparates in einem merk- 
lich einfarbig gelben Feld die horizontalen Inter- 
ferenzstreifen, die von dem Kalkspatkeil geliefert 
werden, gekreuzt durch die vertikalen Absorptions- 
streifen der Na-Flamme. Letztere wurden durch 
Verwendung einer sehr verdünnten Na, CO;- 
Lösung möglichst fein gemacht. 

Bei Erregung des Magneten lösen sich die 
ursprünglich horizontalen Interferenzstreifen im 
Bereiche der Zeemanschen Zerlegung in Zickzack- 
linien auf, die in der Fig. 4 durch Reproduktionen 
der mit Negativsystem gewonnenen Original- 
aufnahmen wiedergegeben sind. Die linke Ab- 
bildung bezieht sich auf eine geringere, die 
rechte auf die stärkere Dampfdichte; im ersteren 
Falle wurde eine etwa 0,2-, im zweiten eine 0,6 pro- 
zentige Lösung von Na,CO, benutzt. Am Ort 
der unzerlegten Linien (je in der Mitte) ist (wie 
gewöhnlich) eine feine Absorptionslinie sichtbar, 
die von der Selbstumkehrung der Natriumlinien 
in der Bogenlampe herrührt. 

Fig. 5 ist eine etwa dreifache Vergröße- 
rung der zweiten Originalaufnahme, bei der — 
namentlich in der Reproduktion — einige Details 
leichter erkennbar sind als in den obigen Ori- 
ginalen. 

Um diese Figuren richtig aufzufassen, hat 
man die Aussagen der Theorie heranzuzichen. 

Die D,-Linie liefert bei der Zerlegung ein 
Quadruplett mit den Abständen für die p- und 
s-Komponenten (parallel und senkrecht zu den 


Kraftlinien schwingend): 


wobei a den Normalabstand bezeichnet. Alle 
diese Komponenten haben merklich dieselbe 
Stärke. 

Daraus folgt, daß bei schwacher Dampf- 
dichte die Brechungskomponenten n, und n, 
als Funktion der Frequenz » einen Verlauf 
haben müssen, wie durch die beiden Kurven 
der oberen Hälfte von Fig. 6 dargestellt ist. 
Der horizontal gemessene Abstand zwischen den 
nahe benachbarten Maxima und Minima der 
n-Kurven gibt ein ungefähres Maß für die 
Breite der Absorptionsstreifen. 

Die Differenz der Ordinaten der n,- und 
n.Kurven mißt für jedes » die bezügl. Doppel- 
brechung bzw. die Verzögerung der einen gegen 
die andere Welle; ıhr proportional muß also 
auch die vertikale Verschiebung der Interferenz- 
streifen am Ort des bez. » sein, mit der Maß- 
gabe, daß der Abstand zweier Streifen einer 
Phasendifferenz von 4 entspricht. 
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Unter der Annahme, daß die maximale Phasen- 
differenz nächst dem Komponenten der Zerlegung 
etwa + °/,2 beträgt, würde hiernach der theore- 
tische Verlauf der deformierten Interferenzkurven 
der in der unteren Hälfte von Fig. 6 dargestellte 
sein; dabei ist zu berücksichtigen, daß die Ver- 
schiebung die in vertikaler Richtung gemessene 
Breite der Streifen nicht ändert, daß also steil 
ansteigende Zweige transversal eventuell viel 
schmäler erscheinen müssen, als flach verlaufende. 

Das Gesamtbild wird im wesentlichen durch 
die breitesten Teile der Streifen bestimmt, die 
feinsten entgehen der Beobachtung vollständig 
oder fließen mit den vertikalen Absorptions- 
linien zusammen; so kommt es, daß das Auge 
gern sıch einander merklich anschließende diskrete 
Teile der Figur zu fortlaufenden Streifen ver- 
bindet, die theoretisch gar nicht demselben ur- 
sprünglichen Streifen zugehören. Beachtet man 
dies, so sieht man leicht, daß die photographische 
Aufnahme!) der D,-Linien in Fig. 4 und 5 genau 
dem theoretischen Verlauf der Streifen entspricht. 

Die oben zur Ermöglichung der Zeichnung 
eingeführte Annahme, es erreiche die maximale 
Phasendifferenz nächst den Absorptionslinien 
etwa +°/,A, ist dabei ohne Belang. Denn die 
Details des Verlaufes nahe den Komponenten 
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‚ I) Die seinerzeit von Herrn Zeeman publizierte 
Zeichnung stimmt mit dem Photogramm in allem Wesent- 
lichen trefflich überein, Unsere eigenen Beobachtungen 
haben mich aber überzeugt, daß die von Herrn Zeeman 
benutzten Dampfdichten und daher die entstehenden Halb- 
wertsbreiten der Absorptionsstreifen viel kleiner gewesen 
sind, als ich bei der Diskussion jener Figuren (Magneto- 
optik, 9.207) glaubte annehmen zu müssen. 
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der Zerlegung entgehen der Wahrnehmung, 
indem die feinen steil auf- und absteigenden 
Interferenzkurven mit den Absorptionslinien 
merklich zusammenfließen. Bei stärkerer Dampf- 
dichte und somit breiteren Absorptionsstreifen 
erstreckt sich die Wirkung der Absorption auf 
die n,- und n,-Kurve in größerer Entfernung; 
es werden daher auch die Verschiebungen der 
Interferenzstreifen stärker, wie dies die Ver- 
gleichung der beiden Kurvenzüge, die sich in 
Fig. 4 auf die D,-Linie beziehen, bestätigt. 

Diese Verschiebungen sind, besonders in den 
äußern Intervallen zwischen den Komponenten, 
der Messung zugänglich und gestatten eine 
theoretische Verwertung. 

Herr Hansen wird über die Resultate einer 
bezüglichen Untersuchung berichten; hier handelt 
es sich zunächst um das Qualitative der Er- 
scheinung. 


6. Die D,-Linie verwandelt sich im Magnet- 
feld in ein Sextuplett mit den Komponenten 
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Dabei geben die s-Komponenten zusammen un- 
gefähr die Stärke der p-Komponenten, und sind 
die äußeren s-Komponenten schwächer, als die 
Inneren. 

Die Kurven der Brechungsindizes n, und n, 
müssen daher bei geringen Dampfdichten etwa 
so verlaufen, wie der obere Teil von Fig. 7 
zeigt, diejenigen der relativen Verzögerungen, 
welche für die Deformation der Interferenz- 
streifen maßgebend sind, also bei einer mit 
S. 222 konformen Annahme über die auftretenden 
maximalen Phasendifferenzen von etwa +°/,2 
so gestaltet sein, wie der untere Teil von Fig. 7 
darstellt. 


Beachtet man wiederum die oben ausgespro- 
chene Regel über die transversale Breite der 
Streifen und nimmt zu den Streifen auch die 
sie kreuzenden Absorptionslinien, so erkennt 
man deutlich, wie die Erscheinungen in den 
Photogrammen der Fig. 5 u. 6 zustande kommen. 


Man findet insbesondere in der Aufnahme 
bei stärkerer Dampfdichte alle Teile der stark 
gezeichneten Kurven in Fig. 8 wieder; in der- 
jenigen bei schwächerer Dampfdichte dagegen 
ist derjenige Teil, der auf den äußersten schwäch- 
sten Komponenten der Zerlegung beruht, kaum 
merklich. Offenbar ist hier die maximale Doppel- 
brechung auch ziemlich gering. 

Über eine theoretische Verwertung von Mes- 
sungen an derartigen Aufnahmen wird Herr 
Hansen in einer folgenden Arbeit berichten. 
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7. Die charakteristische Form, nach welcher 
für jede Art.der Zerlegung bei unserer Beob- 
achtungsmethode die Interferenzkurven verzerrt 
werden, legte es mir nahe, auf ihre Beobachtung 
eine Methode zur Untersuchung des 
Zeemaneffektes bei solchen Linien zu 
gründen, die zu diffus sind, um eine 
direkte Beobachtung jenes Effektes zu 
gestatten. Wir begannen mit der roten Li-Linie 
(6708 A.-E.), deren magnetische Zerlegung meines 
Wissens noch nicht zuverlässig festgestellt war. 

Eine Flamme, mit einer sehr verdünnten 
Lösung von LiCl gespeist, gab eine überraschend 
feine Absorptionslinie im Roten, die aber bei 
Erregung des Magncetfeldes glatt in ein Triplett 
zerlegt wurde. Hier war also eine Anwendung 
der neuen Methode gar nicht nötig; die bloße 
Benutzung einer relativ kühlen Flamme und 
einer kleinen Dampfdichte, die für eine Beob- 
achtung des Absorptionseffektes (wenn auch 
vielleicht nicht des Emissionseffektes) ausreichte, 
beseitigte alle Schwierigkeiten, die früheren Be- 
obachtern begegnet waren. 

Das Auftreten eines Tripletts bei dieser 
Lt-Linie muß einigermaßen überraschen; aller- 
dings verbietet die Tatsache, daß, im Gegensatz 
zu K und Na, Lt keine Dupletiserien aufweist, 
von vornherein die Anwendung der Preston- 
schen Regel. Der Abstand der Komponenten 
ließ aach bei ihrem etwas verwaschenen Aus- 
sehen nicht sehr genau bestimmen; er ergab 
sich innerhalb der Fehlergrenze als normal. 

Hatte die beabsichtigte Untersuchung der 
Doppelbrechung von Zr- Dampf hiernach einen 


224 Fulcher, Stark-Doppler-Effekt an Wasserstoffkanalstrahlen. 


Teil ihres Interesses verloren, so blieb ein anderer 
doch noch bestehen, insofern es bisher meines 
Wissens noch nicht geglückt war, eine normale 
Triplettlinie derart umzukehren, daß sich bei ihr 
die Begleiterscheinungen des Zeemaneffektes be- 
obachten ließen. 

Herr Hansen hat nach der oben auseinander- 
gesetzten Methode (ohne Negativsysteme) Photo- 
gramme über die Doppelbrechung im Bereiche 
des Li-Tripletts aufgenommen, die ich drei- 
fach vergrößert habe und zur Demonstration 
der ganzen Entwickelung des Vorganges bei 
wachsender Doppelbrechung in Fig. 8 mitteile!). 
Dieselben beziehen sich auf Lösungen von 1, 21/,, 
5, 10, 20 Proz. Die erste Lösung liefert Ab- 
sorptionslinien von kaum wahrnehmbarer Stärke; 
dabei ist die Verzerrung der Interferenzkurven 
aber bereits völlig deutlich. Ein Emissions- 
effekt ist bei einer so schwachen Färbung der 
Flamme im Spektroskop überhaupt nicht wahr- 
nehmbar. Steigert man die Dampfdichte in der 
Flamme so weit, daß die Emission beobachtbar 
wird, so sind die Komponenten bereits so ver- 
breitert, daß die Zerlegung nicht sicher charak- 
terisiert werden kann. Benutzt man gar einen 
Funken als Lichtquelle, so ist überhaupt ein 
direkter Zeemaneffekt nicht nachweisbar. 

Hieraus erhellt, daß die Beobachtung der 
Doppelbrechung noch einige Aufklärung über 
Zeemaneffekte bei diffusen Linien verspricht. 

Der theoretische Verlauf der durch Doppel- 
brechung verzerrten Interferenzkurven beurteilt 
sich in der durch Fig. 6 und 7 veranschaulichten 
Weise so leicht, daß hierauf nicht besonders 
eingegangen zu werden braucht, zumal die be- 
zügliche Frage auch in $ 102 meiner Magneto- 
und Elektrooptik behandelt worden ist. Bemerkt 
werden mag nur, daß das Anwachsen der 
Phasendifferenz bei der Annäherung an die 
Mittelkomponente der Zerlegung, das besonders 
die Photogramme d und e stark hervortreten 
lassen, durch Fig. 40 a. a. O. vollständig erklärt 
~ wird. Im übrigen beziehen sich die oben wieder- 
gegebenen Photogramme auf geringere Dampf- 
dichte, als die bezüglichen Figuren 39 und 40 
meines Buches. 

Eine quantitative Untersuchung und theore- 
tische Verwertung dieser Photogramme wird 
Herr Hansen in einer späteren Arbeit geben. 


1) Die Aufnahmen c und d sind durch ein Versehen 
spiegelbildlich zu den übrigen geraten, was man beachten 
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Der Stark-Doppler-Effekt an Wasserstofl 
Kanalstrahlen in Luft. 

(The Stark-Doppler-Effect for Hydrogen 
Canal Rays in Air.) 


Von Gordon S. Fulcher, 


Es hat sich herausgestellt, daß durch den 
Zusammenstoß von Kanalstrahlen mit Gas- 
molekülen Licht erzeugt wird!). Es wurde ein 
Versuch gemacht, die Einzelheiten des Stark- 
Doppler-Effektes durch die Annahme zu er- 
klären, daß die Zusammenstöße von Kanal- 
strahlen mit Gasmolekülen den Gesetzen des 
gewöhnlichen vollkommen elastischen Stoßes 
gehorchen. Es ergab sich, daß diese Annahme 
zwei weitere, ziemlich unwahrscheinliche An- 
nahmen involviert, nämlich die Annahme, daß 
neutrale Kanalstrahlen nicht die Emission einer 
merklichen Lichtmenge verursachen, und die 
Annahme, daß es die getroffenen und nicht 
die auftreffenden Moleküle sind, die das den 
Stark-Effekt zeigende Licht emittieren. Auch 
der Umstand, daß «a-Teilchen bei der Ionisie- 
rung von mehr als je 105 Luftmolekülen nur 
wenig zerstreut werden, legte die Vermutung 
nahe, daß die Annahme eines vollkommen 
elastischen Stoßes’ falsch war. Um dies nach- 
zuprüfen, wurde folgender Versuch ersonnen. 


Apparatur. 


Der Apparat wurde so angeordnet (siehe 
Fig. ı), daß ein feines Kanalstrahlenbündel 


(+ Zur6sedepumpe ) N 


Versilberte Aspilare Ñ N 


Fig. ı. 


nach dem Durchgange durch ein 0,2 mm weites 
Loch in der Kathode axial in eine Kapillare 
von ungefähr 0,3 mm Durchmesser projiziert 
wurde. Durch eine zweite Kapillare wurde der 


| Entladungskammer beständig Wasserstoff zu- 


1) G. Fulcher, Astrophys. Journ. 33, 28, 1911. 
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geführt, und durch die Hauptkapillare auf der 


Rückseite der Kathode konnte Luft in einem 
Strome gesandt werden, dessen Geschwindigkeit 


durch eine dritte Kapillare und einen Gasbehälter ` 


geregelt wurde. Die Gase vermischten sich in 


der Kammer hinter der Kathode und wurden ` 


durch eine Gaedepumpe beständig abgepumpt. 
Der Luftstrom genügte, um zu verhindern, daß 
irgendwie merkliche Mengen Wasserstoff in die 
Kapillare zurücktraten. Auch gelangte sehr 
wenig Luft in die Entladungskammer, obschon 
das viel weniger wichtig war. In der Haupt- 
kapillare waren demnach die einzigen möglichen 
Quellen der Wasserstofflinien die Wasserstoff- 
kanalstrahlen, die infolge ihrer Zusammenstöße 
mit Luftmolekülen leuchteten. Man brauchte 


nur die Wasserstofflinien auf den Stark-Effekt ` 
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von 60° war auf das Minimum der Ablenkung 
eingestellt. Bei dieser Anordnung betrug die 
Breite der Linien weniger als die Hälfte der 
Spaltbreite. Eine merkwürdige Tatsache zeigte 
sich insofern, als bei einer Umkehrung der 
Reihenfolge, so daß das Prisma von 60° zuerst 
kommt, die Dispersion mit beiden Prismen be- 
trächtlich kleiner ist als mit dem Prisma von 
60° allein. Es wurden Linsen von 45 cm und 
55 cm Brennweite benutzt. Die Dispersion be- 
trug bei A = 4300 AE ungefähr 15 A E pro 
Millimeter. Die erreichte Fokaltiefe ist bemer- 
kenswert. Linien, die auf den Platten einen 
Zentimeter lang sind, waren praktisch gleich- 
mäßig breit, obwohl der Spalt, wie oben an- 
gegeben, unter einem Winkel von 45° gegen 
den Kollimator geneigt war. 


No. 160: #-Kanalstrahlen in Æ, 4000 Volt, 1,5 Stunden, 
: H-Kanalstrahblen in Luft, s0o00 Volt, 24 Stunden, 
No. 162: N-Kanalstrahlen in Æ, 4500 Volt, 15 Stunden. 


Fig. 2. 


hin zu untersuchen, um festzustellen, ob die 
Wasserstoffstrahlen durch ihre Zusammenstöße 
mit Luftmolekülen gebremst wurden oder nicht 
— ob sie ihre Energie behielten oder sie an 
die getroffenen Moleküle abgaben, wie zuvor 
angenommen worden war. 

Die Hauptkapillare wurde zunächst versilbert, 
und dann wurde die Belegung längs einer 
Linie parallel zur Achse abgekratzt.e Dann 
wurde die Kapillare eingesetzt und mit Hilfe 
dreier Schrauben in die richtige Lage gebracht. 
Die abgekratzte Linie diente als Spalt eines 
Spektrographen, der so aufgestellt wurde, daß 
die Achse des Kollimators mit jener der Röhre 
einen Winkel von ungefähr 45° bildete. Es 
wurden zwei Prismen benutzt; das eine, dessen 
Winkel 45° betrug, war so aufgestellt, daß der 
Einfallswinkel ungefähr 75° betrug, also be- 
trächtlich mehr als der Einfallswinkel für das 
Minimum der Ablenkung; das andere Prisma 


| Wasserstoffmoleküle bombardieren, 
' die Serienlinien A, und H, den Stark-Effekt 


schwach, daß gewöhnlich Expositionen von 
10—24 Stunden erforderlich waren. 


Ergebnisse. 


In Fig. 2 sind Teile von drei mit der be- 
schriebenen Apparatur erhaltenen Spektro- 
grammen in ungefähr zweifacher Vergrößerung 
wiedergegeben. Wenn Wasserstoffkanalstrahlen 
so zeigen 


sehr deutlich (siehe No. 160). Die ‚„ruhende 
Linie“ ist von der breiten „verschobenen Linie“ 
deutlich durch ein „Intensitätsminimum“ getrennt. 
Wenn hingegen die Wasserstoffkanalstrahlen 
Luftmoleküle bombardieren, so erhält man 
nur die verschobene Linie (siehe No. 167). 
Es ist auch interessant, zu bemerken, daß 
No. 167 zwar cine Exposition von 24 Stunden 
wiedergibt und die Wasserstofflinien ganz stark 


Das Licht war so 
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erscheinen, daß sie aber keine Spur der Ver- 
bindungslinien zeigt. Falls diese vorhanden sind, 
müssen sie verhältnismäßig sehr viel schwächer 
sein als im gewöhnlichen Kanalstrahlenspektrum. 
Das Kathodengefälle betrug in allen Fällen 
zwischen 4000 und 5000 Volt, und unter An- 
wendung eines Kondensators und eines hohen 
Widerstandes wurde, wie bei früheren Versuchen, 
ein kontinuierlicher Strom erhalten. 


Diese Ergebnisse bedeuten, daß sämtliche 
Quellen der Wasserstofflinien unter diesen Um- 
ständen eine beträchtliche Geschwindigkeit, zwi- 
schen 2 - 10° und 5.. 10° cm/Sek., haben. Welche 
Schlüsse können wir aus dieser Tatsache ziehen ? 
Denkbar ist, daß die Lichtemission seitens der 
Kanalstrahlen entweder ı. von ihren Zusammen- 
stößen mit Luftmolekülen herrührt, oder 2. von 
ihren Zusammenstößen mit freien Elektronen, 
die im Zusammenhange mit der lonisierung der 
Luft durch die Kanalstrahlen erzeugt worden 
sind. Andere Möglichkeiten gibt es nicht, da 
nachgewiesenermaßen das Licht unmittelbar von 
dem Druck des Gases abhängig ist, durch wel- 
ches die Strahlen hindurchgehen!). Zusammen- 
stöße mit Luftmolekülen müssen natürlich statt- 
finden, denn das Gas wird ionisiert, und die 
Kanalstrahlen werden innerhalb einer gewissen 
Reichweite gebremst. Wir wollen zunächst an- 
nehmen, daß diese Zusammenstöße vollkommen 
elastisch sind. Den getroffenen Molekülen wird 
eine beträchtliche Bewegungsgröße erteilt werden, 
und alles Licht, das sie infolge der Zusammen- 
stöße aussenden, wird einen Doppler-Effekt 
zeigen. Die auftreffenden Strahlen hingegen 
werden das meiste Licht aussenden, wenn sie 
durch den Zusammenstoß gebremst oder zurück- 
geworfen werden, und das auf diese Weise aus- 
gesandte Licht wird eine verbreiterte Ruhelinie 
zeigen, aber keine bewegte Linie. Aber unter 
den vorstehend genannten Umständen wurde 
weder ein Doppler-Effekt an den Stickstoff- 
banden erhalten, noch eine ruhende Linie bei 
den Wasserstofflinien. Entweder haben also 
die Zusammenstöße mit Luftmolekülen keine 
merkliche Lichtemission zur Folge, oder die 
Zusammenstöße sınd nicht vollkommen elastisch. 


Nunmehr betrachten wir de Möglichkeit von 
Zusammenstößen mit Elektronen. Bei den in 
Entladungsröhren üblichen Drucken ist das Ver- 
hältnis der vorhandenen Elektronenzahl zur Anzahl 
der Luftmoleküle kleiner als ein Milliontel. Die 
Chancen für Zusammenstöße mit Elektronen sind 
natürlich infolge des die geladenen Strahlen um- 
gebenden elektrischen Feldes verhältnismäßig 
größer. Die Ablenkungsversuche mit gekreuzten 
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Magnetfeldern, wie sie J. J. Thomson!) sowie 
Koenigsberger und seine Mitarbeiter?) an 
gestellt haben, haben dargetan, daß beı sehr 
niedrigen Drucken solche Zusammenstöße viel. 
leicht die Zusammenstöße mit Molekülen überwie- 
gen. Das trifft bei den hier angewandten Drucken 
(einige Zehntelmillimeter) sicherlich nicht zu. 
Auch würde der durch einen solchen Zusammen- 
stoð bedingte Impuls mehr als tausendmal 
kleiner sein als bei einem Zusammenstoß mit 
Molekülen. Die Wirkung würde dieselbe sein, 
als wenn Wasserstoffionen durch langsame 
Kathodenstrahlen, deren Energie von einer 
Potentialdifferenz von weniger als ein Volt her- 
rührt, ionisiert werden. Derartig langsame 
Strahlen können keine lonisation hervorbringen 
und würden bei derartigen Wiedervereinigungen 
keine Störung hervorrufen, die ausreichen würde, 
um irgendwelche merkliche Lumineszenz zu er- 
zeugen. 

Es erscheint demnach sehr wahrscheinlich, 
daß Kanalstrahlen hauptsächlich infolge von 
Zusammenstößen mit Gasmolekülen Licht aus- 
senden, und der Umstand, daß das auf diese 
Weise emittierte Licht keine Ruhelinie zeigt, 
scheint zu beweisen, daß diese Zusammenstöße 
nicht vollkommen elastisch sind, sondern daß die 
Strahlen einen großen Teil ihrer Bewegungs 
größe nach dem Zusammenstoße beibehalten 
und keine große Bewegungsgröße an die ge- 
troffenen Molcküle abgeben. Die Zusammen- 
stöße scheinen also ihrer Natur nach 
zwischen den vollkommen elastischen 
Zusammenstößen gewöhnlicher Gasmole- 
küle und den fast vollkommen unelasti- 
schen Zusammenstößen von a«-Strahlen 
mit Gasmolekülen zu stehen. 

Geiger?) hat den wahrscheinlichsten Winkel 
bestimmt, um den ein «a-Teilchen beim Durch- 
gang durch gewisse dünne Metallfolien abgelenkt 
wird, sowie die Art, in der sich dieser Winkel 
sowohl mit der Geschwindigkeit des «-Strahles 
als auch mit dem Molekulargewichte des die 
Zerstreuung verursachenden Metalls verändert. 
Auf Grund dieser Werte hat er den wahrschein- 
lichsten Winkel für die Ablenkung ermittelt, 
die ein Zusammenstoß mit einem einzigen Gold- 
molekül zur Folge hat. Diese Berechnung ent- 
hält gewisse Annahmen, und die genaue Be- 
deutung des Wortes „Zusammenstoß“ war nicht 
genau festgestellt; aber die Ergebnisse sind sehr 
interessant und für unsere Zwecke hinlänglich 


genau. Extrapolieren wir aus seinen Angaben 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 18, 825, 1900. 

2) Koenigsbergeru, Kutschewski, diese Zeitschr. 
ll, 666 — 668, 1910; Koenigsberger u. Kilchling; 
Verb. d. D. Phys. Ges. 12, 995 —ı1017, 1910. 

3) H. Geiger, Proc, Roy. Soc.(A.) 83, 492—504 1910. 
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bis zu geringeren Geschwindigkeiten und kleineren 
Atomgewichten, so finden wir, daß wir, wenn 
ein Heliumkanalstrahl mit einer Geschwindigkeit 
von 10° cm,Sck. ein Luftmolekül trifft, eine 
wahrscheinlichste Ablenkung um ungefähr 5° 
erwarten dürfen. Bei einer halb so großen 
Geschwindigkeit würde der wahrscheinlichste 
Winkel ungefähr 40° sein. Wir dürfen erwarten, 
daß Wasserstoffkanalstrahlen weniger abgelenkt 
werden würden, was mit der oben aufgestellten 
Schlußfolgerung übereinstimmt. Es würde sehr 
interessant secin, die Konstanten der Zerstreuung 
für Kanalstrahlen verschiedener Art und Ge- 
schwindigkeit zu bestimmen und auf diese Weise 
einen tieferen Einblick in den Bau und die 
inneren elektrischen Felder der Moleküle zu er- 
halten. Erst wenn dies geschehen sein wird, 
wird eine quantitative Erklärung der Einzel- 
heiten des Stark-Effektes möglich sein. 

Der Energieverlust infolge der Zusammen- 
stöße mag die Tatsache erklären, daß die maxi- 
male Geschwindigkeit der Quellen der ver- 
schobenen Linien stets kleiner ıst, als die auf 
Grund des Kathodengefälles berechnete!). Das 
Vorhandensein des Intensitätsminimums zeigt 
anscheinend, daß die Intensität des infolge 
irgendeines Zusammenstoßes emittierten Lichts 
von der Energie des Anpralls abhängt, die sich 
im Durchschnitt direkt wie die Energie der 
bombardierenden Strahlen ändern?) und viel- 
leicht bei einer gewissen, von den in Frage 
kommenden Molekülen abhängigen Geschwindig- 
keit auf Null herabsinken wird. Es würde inter- 
essant sein, festzustellen, in welcher Weise die 
Breite des Intensitätsminimums von der Art der 
bombardierten Gasmoleküle abhängt. Daß sıe 
stark veränderlich ist, lassen die Ergebnisse ver- 
muten, die Strasser mit Gasgemischen erhalten 
hat?). Hier scheint ein weiteres Beispiel vorzu- 
liegen. Stark) berichtet, daß man den Doppler- 
Effekt in Quecksilber nur bei hohen Potential- 
differenzen von mchr als 40000 Volt deutlich 
erhält. Ich erhielt jedoch bei Quecksilberkanal- 
strahlen, die Wasserstoffmoleküle bombardierten, 
eine Verschiebung von 0,5 A.-E. für die Linien 
L = 4359 AE und A = 4047 A.-E. bei einem 
Kathodenfall von weniger als 5000 Volt (siehe 
weiter unten). 

Reichenheim?°) fand, daß im Spektrum 
des von der Bahn von Anodenstrahlen aus- 
gehenden Lichtes einige Strontium- und Kalzium- 


ı) F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 23, 257, 1907; 
J. Stark, diese Zeitschr. 8, 399, 1907. 

2) G. Fulcher, Astrophys. Journ. 38, 40, 1911. 

3) B. Strasser, Ann. d. Phys. (4) 31, 890—918, 1910. 

4) J. Stark, Astrophys. Journ. 25, ıSo, 1907; Ann. 
d. Phys. (4) 21, 439, 1906. 

5) O.Reichenheim, Ann. d. Phys. (4) 33, 747—7601, 
1910. 
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 Imnien den Stark-Effekt ohne jegliche Ruhe- 
linien zeigten. Die Bedingungen waren in der 
Tat ganz ähnlich denen, die man mit der oben 
beschriebenen Apparatur erhält: Licht wurde 
vermutlich hauptsächlich infolge der Zusammen- 
stole metallischer Anodenstrahlen mit Molekülen 
von Jod oder irgendeinem anderen elektro- 
negativen Gas erzeugt. Seine Ergebnisse scheinen 
zu zeigen, daB Strontium-, Kalzium- und ver- 
mutlich andere metallische Anodenstrahlen mit 
hoher Geschwindigkeit einen großen Teil ıhrer 
Bewegungsgröße nach dem Zusammenstoß mit 
Molekülen von Jod oder anderen Gasmolekülen 
behalten können. 

Wenn Stickstoffkanalstrahlen (5ooo\olt) 
Wasserstoffmoleküle bombardieren, so 
entstehen nur die negativen Banden, und 
diese zeigen einen Doppler-Effekt. In 
Fig. 2, No. 162, sieht man, daß die schwächeren 
Linien in der negativen Bande mit dem Haupt 
bei A == 4278 AE deutlich gegen die entspre- 
chenden Linien in No. 167 verschoben sind, 
obgleich die Quecksilberlinie 4 = 4359 A-E. und 
die Kalziumlinie 4 = 4226 A.-E., wie man sieht, 
zusammenfallen. Nachstehend gebe ich die an 
zwei Spektrogrammen gemachten Messungen 
wieder. Die Spalte (a) bezieht sich auf die 
H-Kanalstrahlen in H (mit einer Spur von Luft), 
N0.160; die Spalte (b) auf N-Kanalstrahlen in H, 
No. 162. 


Gg (a) (2) 

ER N0.160in 77 No.162in.v (1:0: 

rm mm mm 
Zhı 4205,26 27,106 27,104 + 0,002 
Ain 4212,07 27,725 27,724 -+ 0,001 
(a 4220.9 25,740 25.741 — 0,001 
AA 42502 30,775 30.715 + 0,060 
AA 4259,4 30,995 *30,933 + 0,057 
N 4202,73 31,184 *31,122 4- 0,062 
N 42050 31.370 *31,314 + 0.056 
A 4278,0 22,243 WÉIEE + 0.058 

H; J *35.92 = Si 

verschobenel.inie I *30,12 

H, 4340,6 36,220 36.212 4- 0 00S 
JIZ 4355.60 *37.274 37.304 — 0,030 
Zu 4412,42 40,452 40.457 — 0,005 


Die mit Sternchen bezeichneten Linien sind 
verschoben. Jede angegebene Messung ist das 
Mittel aus fünfen; die durchschnittliche Ab- 
weichung vom Mittelwert ıst kleiner als 0,002 mm, 
doch rufen Unregelmäßigkeiten im Film eine 
etwas größere Unsicherheit hervor. Die Breite 
der Linien ist 0,06 mm. Die großte Verschiebung 
bei der JH Lime A = 4340.60 A-E. betragt 
0,30 mm (a); die mittlere Verschiebung bei der 
negativen N-Bande betragt 0.059 mm ibi, wah- 
rend die Quecksilberlinie A = 4358,6 A-E. um 
0.030 mm verschoben ist toi, Die Quecksilber- 


228 
linie A = 4046,8 AE war auf No. 160 eben 
falls um einen entsprechenden Betrag ver- 
schoben. Diese Verschiebungen wurden an 
anderen Spektrogrammen bestätigt. Bei der 
Aufnahme No. 160 stand die Entladungskammer 
in direkter Verbindung mit der Pumpe, so daß 
sie aus der Pumpe stammenden Quecksilber- 
dampf enthiel. Bei der Aufnahme No. 162 
dagegen war der einzige Quecksilberdampf, der 
zugegen war, der, welcher mit den Gasen aus 
den an die Gasbehälter angeschlossenen Mano- 
metern herüber diffundiert war. Multiplizieren 
wir diese Verschiebungen mit den Quadrat- 


wurzeln aus den Atomgewichten: I, V 14, H 200, 
so erhalten wir: 0,300, 0,223 und 0,423. Nehmen 
wir statt dessen: 1, y 28, V 100, so erhalten 
wir 0,300, 0,312 und 0,300. Die Verschiebung 
weist auf Quellen hin, die Geschwindigkeiten 
haben, welche einfach geladene Stickstoffmolekül- 
strahlen und doppelt geladenen Quecksilberatom- 
strahlen entsprechen. 

Sowohl Stark!) als Hermann?) stellen für 
Kanalstrahlen in Luft oder reinem Stickstoff 
fest, daß die Stickstoffbanden keinen Doppler- 
Effekt zeigen. Es ist zweierlei zu beachten. 
Zunächst nımmt die Anzahl der Molekülkanal- 
strahlen gegenüber der Anzahl der Atomstrahlen 
mit zunehmender Spannung ab. Ich habe nie- 
mals irgendeine Spur irgendwelcher Stickstoff- 
funkenlinien bei Spannungen von weniger als 
5000 Volt erhalten, während bei höheren Ent- 
ladungspotentialen die Funkenlinien erscheinen. 
Der Doppler-Effekt bei den Banden ist danach 
bei höheren Spannungen schwächer: und kann 
durch die intensiven negativen Banden maskiert 
werden, die infolge der Ionisierung von Stickstoff- 
molekülen durch sekundäre Kathodenstrahlen 
oder durch seitens der Kanalstrahlen erzeugte 
Elektronen auftreten?). Zweitens kann die Zer- 
streuung im Falle eines Zusammenstoßes mit 
Stickstoffmolekülen so viel größer sein als im 
Falle eines Zusammenstoßes mit Wasserstoff- 
molekülen, daß im ersteren Falle nur eine Ver- 
breiterung der Linien entsteht, während man 
im zweiten Falle eine deutlich verschobene Linie 


erhält. 
Auf keinem der Spektrogrammıe (Luft in H) 


konnte eine Spur irgendwelcher positiven Bande 
gefunden werden, obschon lange Expositionen 
mit einem Spektrographen mit einem einzigen 
Prisma gemacht wurden. Sie sind also verhältnis- 
mäßig im Vergleich zu den negativen Banden 
viel schwächer als im gewöhnlichen Kanalstrahlen- 


nn nn 


1) J. Stark, Gött. Nachr. 1905, S. 463; diese Zeitschr. 


6, 8 4, 1905. . 
e W, Hermann, diese Zeitschr. 7, 568, 1906. 
3) Vgl. G.Fulcher, Astrophys. Journ. 34, 388, 1911. 
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spektrum. Das beruht vermutlich auf dem Fehlen 
des Effektes der sekundären Kathodenstrahlen. 
Die negativen Stickstoffbanden werden also seı- 
tens der Stickstoffmoleküle emittiert, wenn sie 
durch Kathodenstrahlen ionisiert werden!), sowie 
auch infolge von Zusammenstößen mit Wasser- 


stoffmolekülen. 


1) Vgl. G.Fulcher, Astrophys. Journ. 34, 388. 1911. 


Universität Wisconsin, ı. Februar 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 16. Februar 1912.) 


Über die Strahlung einer Antenne in Abhän- 
gigkeit von ihrer Form. 


Mitteilungen aus der radioelektrischen Versuchs ` 


anstalt für Marine und Heer, Göttingen. 
Von M. Reich. 


Die für eine Antennenanlage charaktensti- 


schen Größen sind: 
I. ihre Kapazität, 
2. ihr Gesamtdämpfungsdekrement, 
3. ihr Strahlungsdämpfungsdekrement. 

Der Messung zugänglich sind bisher nur die 
ersten beiden Größen, während es eine einwand- 
freie Methode zur Messung der Strahlungs- 
dämpfung bis jetzt noch nicht gibt. Im folgen- 
den sollen einige Versuche beschrieben werden, 
durch welche die Abhängigkeit der Strahlungs- 
dämpfung von der Antennenform bestimmt 
Aus den gefundenen Resultaten läßt 
sich — unter einer naheliegenden Annahme — 
die absolute Größe des Strahlungsdekrementes 
bzw. des Strahlungswiderstandes der Antenne 
berechnen. Die so gefundenen Werte stimmen 
mit den aus der Theorie errechneten relativ gut 
überein. 

Methode der Messungen. 

Auf einer Sendestation werden bei verschie- 
denen Formen der Antenne effektive Strom- 
stärke, Dämpfungsdekrement und Kapazität be- 
stimmt, während auf einer auf den Sender ab- 
gestimmten Empfangsstation Stromstärken SC: 
messen werden. Die Wellenlänge der Schwin- 
gungen wird während einer Versuchsreihe kon- 
stant gehalten, erstens, um den Empfänger un- 
verändert lassen zu können, und zweitens, um 
etwaige Fehler durch verschiedene Energie 
absorption bei der Ausbreitung der Wellen aus- 
zuschalten. Die Änderung der Antennenkapa- 
zität und Induktivität bei ihrer Formänderung 
wird mittels eines Drehvariometers der Selbst- 
induktion kompensiert. Aus den angegebenen 
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Messungen erhält man dann Werte, welche der 
Strahlungsdämpfung proportional sind; denn: 
Es sei J die effektive Stromstärke im Sender, 
gemessen im Strombauche der Grundschwingung, 
J. diejenige im Empfänger. Die gesamten Ver- 
luste im Antennenkreise (die Jouleschen Ver- 
luste in den Leitungen, in der Erde, durch 
Wirbelströme usw., sowie die durch Strahlung) 
kann man in einer Größe, dem wirksamen 
Widerstande W, bezogen auf den Strombauch, 
zusammenfassen, dann ist die in der Zeiteinheit 
in der Antenne verbrauchte Energie gleich J*W, 
während die ausgestrahlte Energie durch J?W, 
bestimmt ist, wenn W, als „Strahlungs-Wider- 
stand“ bezeichnet wird. Die im Empfänger in 
der Zeiteinheit aufgenommene Energie, gemessen 
durch J%,, da der Empfängerwiderstand für 
alle Messungen konstant ist, wird um so größer 
sein, je größer die ausgestrahlte Energie J?W, 
ist, vorausgesetzt, daß die räumliche Verteilung 
der ausgestrahlten Energie dieselbe bleibt. Der 


2 
Quotient J’: gibt also ein Maß für W,. Diese 
2 


einfache Beziehung: 
3, =k. JW,, (1) 
gilt jedoch nur für ungedämpfte Wellen. Bei 


gedämpften kommt noch ein von den Dekre- 
menten bh, und b, des Senders und Empfängers 


abhängiges Glied hinzu: 


I 
— b. J2 en 
PEN AN (2) 


Denn nimmt man für den Stromeffekt im Emp- 


fänger die für sehr lose gekoppelte Systeme 


gültige Beziehung an, dann ist!): 
Ja Ben A i E o Í l s 
ù d, dtd 

wobei E, die Maximalamplitude der auf den 
Empfänger wirkenden EMK. bedeutet; K ist 
für konstante Wellenlänge eine Konstante, D 
"e 
d 
extrem starker Dämpfung proportional Po") 
also proportional der der ausgestrahlten Sender- 


energie proportionalen Größe. Daraus ergibt 
2 


sich obige Gleichung (2). Der Quotient ` wird 


daher für die verschiedenen Antennenformen 
um so genauer proportional dem Strahlungs- 


ist hier ebenfalls konstant. ist bei nicht 


I 
widerstande sein, je mehr man das Glied 
i b, + d: 


als konstant betrachten kann, je kleiner also die 
Änderungen von d, gegenüber d, + be sind. 


1) J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen, 


S. 593, 1905. 
2) J. Zenneck, l. c., S. 430. 


Reich, Strahlung einer Antenne. 
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I 
Da b, hier groß ist, wollen wir das Glied 
E SE > b, + b, 


als konstant annehmen, mithin J proportional 


dem Strahlungswiderstande W, setzen. 


Versuchsanordnung. 


Die Versuche wurden ausgeführt mit einer 
Schirmantenne, deren vertikaler Teil, eine aus 
vier Litzendrähten bestehende Reuse (Durch- 
messer 20 cm), bis zur Höhe von 35 m über 
dem Boden führte. Der Schirm wurde gebildet 
durch drei go m lange Litzendrähte, die von 
dem oberen Ende der Reuse nach drei Masten 
zu geführt waren und flügelartig gehoben 
und gesenkt werden konnten. Die Drähte 
endeten in Sprühschutzisolatoren (Fig. 1). Ge- 


Fig. ı. 


messen wurde bei den vier Lagen der Flügel, 
bei welchen sich die Enden in 52, 35, 12 und 
1,5 m über dem Boden befanden (mit 1, II, III, 
IV bezeichnet) (Fig. 2). In der Antenne wurden 


Fig. 2. 


nach der Wienschen Methode schwach ge- 
Die Koppelung 
mit dem Primärkreise war induktiv, die Schal- 
tung ist aus Fig. 3 ersichtlich. Die Empfangs- 
station mit einem 22 m hohen Maste befand 
sich in 6,8 km Entfernung. Ein Duddellsches 
Thermogalvanometer diente zur Messung der 
Stromstärke. Die Schaltung ist in Fig. 4 an- 
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230 Reich, Strahlung einer Antenne. 
Flügel der Erde nähern, um so größer wird ihre 
Kapazität, um so mehr wächst der Strom in den 
vom Strombauch entfernten Teilen der An- 
tenne an. | 
Tabelle 3. | 
v % Flügelstellung . . I I II, W 
Amp. I ...n. I I I ) 
„H, 0,97 0,97 0,97 0,97 
zu DE CX o II ; 0,707 0,708 0,713 0713 
vu IV. 0,465 0,465 0,485 0500 | 
; r S 
Versuchsresultate. 


Fig. 3. Fig. 4. 


gegeben, V, und V, sind Drehvariometer der 
Selbstinduktion. 
Die Kapazität der Antenne. 


Die durch „Verkürzung“ und „Verlängerung“ 
der Antenne mit bekannter Kapazität bzw. In- 
duktivität gefundenen Werte der Kapazität bei 
einer Wellenlänge von 583 m sind in Tabelle ı 


zusammengestellt. 


Tabelle ı. 
Flügelstellung I 1 
Kapazität: MF. 856 - 10—6 863 - 10-6 
Flügelstellung ; IlI IV 

. 843. 10-6 830 - 10—6 


Kapazität: MF. 

Die Kapazität ist demnach für die beiden 
hohen Lagen der „Flügel“ nur wenig verschieden, 
bei weiterem Senken nimmt sie ab. Die größere 
Nähe der Erde würde eine Zunahme zur Folge 
haben, doch überwiegt hier der Einfluß der 
gegenseitigen Annäherung besonders der oberen 
Teile der Antenne (Schirm gegen Reuse). Diese 
Näherung hat naturgemäß auch eine Abnahme 
der Induktivität zur Folge, so daß die Eigen- 
` welle beim Senken der F lügel beträchtlich kleiner 


wird (Tabelle 2). 


Tabelle 2. 
Flügelstellung l II II IV 
465m 395m 378m 369m 


Eigenwelle 

Mit der Kapazitätsverteilung über die An- 
tenne bei den verschiedenen Stellungen der 
Flügel ändert sich auch die Stromverteilung. 
Diese Änderung wurde gemessen durch Hitz- 
drahtamperemeter, welche an vier verschiedenen 
Stellen der Antenne eingeschaltet waren, und 
zwar am Fußende (Amp. I), in 31/, m Höhe 
(Amp. II), am oberen Ende der Reuse (Amp. III) 
und in der Mitte eines horizontalen Schirm- 
drahtes (Amp. IV). Die oberen Amperemeter 
wurden mittelst Fernrohres abgelesen. Bei einer 
Wellenlänge von 583 m ergaben sich für die 
vier Flügelstellungen Werte, die in folgender 
Tabelle 3 zusammengestellt sind, umgerechnet 
auf Wert ı für Amp. I; der Wert für Amp. IV 
ist entsprechend den drei Schirmdrähten mit 
drei multipliziert. Je mehr sich die Enden der 


Bei einer Wellenlänge von 583 m wurden 
auf der Sendestation gemessen: Stromstärke im 
Fußpunkte der Antenne (J), Dämpfungsdekre 
ment (d) und effektiver Gesamtwiderstand!) (W). 
letztere Größe durch Vergleich der Stromstärken 
beim Zuschalten von bekannten, induktionsfreien ' 
Widerständen; zur Messung diente hierbei ein 
feiner Heizdraht mit angelötetem Thermoelement 


und Galvanometer; dazu wurde der Antennen: 


kreis in sehr loser Koppelung durch einen sehr 
stark gedämpften Primärkreis erregt. 

In Tabelle 4 sind die Resultate zusammen- 
gestellt. d GA 
wobei der Wert für Stellung I mit 100 ange 
setzt ist. Beim Senken der Flügel nehmen, wie 
zu erwarten war, Dämpfung, Widerstand und 
Strahlung sehr beträchtlich ab. 


Spalte 3 enthält die Werte 


Tabelle 4. 
Flügelstellung . . I II III IV 

52 m 35 m ı2m 15m 
1) d ..202.2...0,102 0,075 0,058 0,052 
2) W (Ohm) 11,5 8,3 6,6 6,1 
3S. ; 100 58,2 22,9 13,1 


Da bei den verschiedenen Stellungen außer 
einer Regulierung durch das Drehvariometer 
(V in Fig. 3) nichts geändert wurde, kann die 
Abnahme der Dämpfung ihren Grund nur in 
der verringerten Strahlung und in einem kleiner- 
werden der Verluste in der Erde finden?). Ob 
und in welchem Grade der letztere Faktor eine 
Rolle spielt, läßt sich nicht entscheiden. Wenn 
wir einmal die Annahme machen, daß die Ver- 
luste in der Erde für alle Stellungen der Flügel 
im wesentlichen die gleichen bleiben, dann laßt 
sich aus den vorliegenden Beobachtungen das 
Strahlungsdekrement für jede Stellung 
berechnen. Man kann dann eine, den schäd- 
lichen Verlusten entsprechende Größe finden, 
die von den Werten des Gesamtdekrements Ô 
abgezogen wird, so daß der Rest eine den 


ı) Diese Größe würde sich auch aus Wellenlänge, 


Kapazität und Dämpfung berechnen lassen. 
2) Die Anderung des Dekrements infolge der ge- 


ringen Anderung der Kapazität soll hier nicht berücksich- 
tigt werden. 
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Größen S proportionale Reihe ergibt. Nehmen 
wir hier das den schädlichen Verlusten ent- 
sprechende Dekrement zu 0,044 an, dann ergibt 
sich das Strahlungsdekrement für die vier Stel- 
lungen zu den in Tabelle 5 angegebenen Werten. 
Die Proportionalität mit den gefundenen Werten 


S ist aus der Spalte ò,- en ersichtlich. Die 


‚058 
Übereinstimmung ist also eine relativ gute. 
Tabelle 5. 
Fligelstellung . . I II III 1V 
u»... . . 0,058 0,031 0,014 0,00% 
a 100 53,5 24,2 13,8 
0,058 i í i 


Es lassen sich nun auch die Werte für den 
Strahlungswiderstand W, angeben, also die Werte, 
welche mit J? multipliziert die in der Zeiteinheit 


ausgestrahlte Energie ergeben: 


Tabelle 6. 
Flügelstellung . . I II III IV 
Ws; (Obm) ... 6,5 3,3 1,6 II 


Versuche mit Gegengewicht. 


Ersetzt man die Erdung durch ein Gegen- 
gewicht, dann werden die Verluste in der Erde 
viel geringer werden, eine mögliche Änderung 
dieser Verluste dürfte also noch weniger ins 
Gewicht fallen, als bei der vorigen Versuchs- 
reihe. Die Form des Gegengewichtes ist aus 
Fig. 5 ersichtlich. Punkt A befand sich etwa 


un 


Fig. 5. (Maßstab I : 2000.) 


5m über dem Boden, die Punkte B 8 m und 


C zm. 
Die Resultate dieser Versuchsreihe gibt 


Tabelle 7. Die Enden der Flügel befanden sich 
hierbei 52, 35, 20 und 12 m über dem Boden. 


Reich, Strahlung einer Äntenne. 


m — = 
-M - == m 
=> Z= -= — ~ 


Tabelle 7. 
Höhe der Flügelenden 52 m 35 m 20 m 12 m 
KE wa . 0,067 0,045 0,035 0,029 
2) W (Ohm) 7:5 5.5 44 4,0 
3)S.ı 220200. 100 51,7 34,7 24,8 
4) be, 0. 0,050 0,028 0,018 0,012 
100 
5) ds- PET 100 56 36 24 
6) Ws . 5,6 3.6 2,5 2,1 


Auch hier ist also eine starke Abnahme von 
Dämpfung, Widerstand und Strahlung beim 
Senken der Flügel zu beobachten. Die Dekre- 
mente und Widerstände sind von vornherein 
hier viel niedriger, was auf die geringeren Erd- 
verluste zurückzuführen ist. Nimmt man auch 
hier an, daß beim Senken der Flügel sich ledig- 
lich die Strahlungsverluste ändern, daß alle 
schädlichen Verluste in den Leitungen, die auch 
hier nicht verändert wurden, gleich bleiben, dann 
findet man für den Dämpfungsanteil dieser Ver- 
luste einen Wert 0,017, nach dessen Abzug von 
ò für die Strahlungsdämpfung Größen übrig 
bleiben, welche mit den gefundenen Werten von 
S relativ gut übereinstimmen (Tabelle 7, Spalte 
3 und 5). 
Kontrollversuch. 

Für die Stellung I ergab sich unter Verwen- 
dung der Erdung ein Strahlungsdekrement von 
0,058; unter Verwendung des Gegengewichts 
ein solches von 0,050!) Bei der gleichen 
Wellenlänge wurden nun unter abwechselnder 
Benutzung von Gegengewicht und Erdung Emp- 
fangsmessungen gemacht; die erhaltenen Werte 
für S sind: 

Erdung Gegengewicht 
S oa a ee © 358 


Das Verhältnis dieser Werte ist 1,17, das 
der Dekremente 1,16. Die Übereinstimmung ist 


also sehr gut. 


Vergleiche der Resultate mit den nach 
der Theorie errechneten Werten. 


Die Strahlung eines Oszillators ist um so 
größer, je größer die Amplitude der elektrischen 
und magnetischen Feldstärke in entfernten Teilen 
seiner Äquatorebene ist. Für die Strahlungs- 
dekremente gilt das gleiche, wenn die Energie- 
aufnahme des Oszillators, wenn also seine Kapa- 
zität die gleiche geblieben ist. Es wird dann 
für die verschiedenen Stellungen der Flügel das 
Strahlungsdekrement proportional der Amplitude 
des elektromagnetischen Feldes, das der Sender 
in großer Entfernung in seiner Äquatorebene 
erzeugt. Die Amplitude dieses Feldes ist aber 
abhängig von dem Stromintegrale über die ver- 


ı) Die Kapazitäten sind in beiden Fällen annähernd 
gleich. 


tikale Höhe des Senders. Für die hier unter- 
suchten Antennenformen lassen sich diese Strom- 


integrale auf Grund der S. 230 beschriebenen 
Beobachtungen ausrechnen. Zeichnet man da- 
nach zunächst die Kurven der Stromverteilung 
über die Antenne (Fig. 6—9), wobei als Abszisse 
die Entfernung vom Antennenfußpunkte, als 
Ordinate die Stromstärke genommen ist, dann 
sind die Stromintegrale (in willkürlichem Maße) 
gleich dem Inhalt der Fläche A, vermehrt oder 
vermindert um die der Flügelstellung ent- 
sprechend verkleinerte Fläche B. Man erhält 


dann folgende Werte: 


I II 
2973 + 740 = 3713 2975 
III IV 
2983 — 1038 == 1945 2993 — 1552 = 1441 


Die Strahlung ist -proportional den Quadraten 
dieser Stromintegrale. Also muß das Verhält- 
nis dieser Quadrate für die vier Flügelstellungen 
gleich dem Verhältnis der gemessenen Strah- 
lungsdekremente (Tabelle 5, S. 231) sein. In 
Tabelle 8 sind die Werte zusammengestellt. Die 
Übereinstimmung ist verhältnismäßig gut bis auf 


den Wert für II. 


Reich, Strahlung einer Antenne. 
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Tabelle 8. 
i III IV 


I 
Quadrate der Strom- d 1373 887 378 208 
integrale . . . . 100 64,5 27,5 IN 


SE 100 242 138 
S 0,058 . e . e 53:5 4, di 
Berechnung des Strahlungswiderstandes. 


Aus der Stromverteilung über die Antenne 
laßt sich nun auch die Länge des der Antenne 
äquivalenten Dipoles berechnen, d. h. die Länge 
desjenigen symmetrischen Senders, bei welchem 
die Strahlung bei quasistationärer Strömung die 
gleiche ist, bei welchem also der Stromintegral- 
wert der gleiche ist, wie hier, und die Strom- 
stärke an allen Punkten dieselbe ist. Für den 
Dipol läßt sich die Strahlung nach der Theorie') 
berechnen; für den äquivalenten Sender ergibt 
sich dann der Strahlungswiderstand W, in Ohm’): 

3 
W, = 80 a? Se g 
wobei / die Länge des äquivalenten Dipols und 
A. die Wellenlänge bedeutet. 

Bezeichnet L die Antennenlänge, welche bei 

quasistationärer Strömung denselben Strominte- 


— EEE an ne mm 


1) M. Abraham, Elektromagn. Theorie der Strahlung. 


Leipzig u. Berlin 1908. 
2) R. Rüdenberg, Ann. d. Phys. 35, 446, 1908. 
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eralwert hat. dann ist die Dipollänge l — V2 L, 
da nur im Halbraume über der Erde Energie 
ausgestrahlt wird!) L ist für die vier Flügel- 
stellungen nach den aus den Fig. 6—9 er- 
rechneten \Verten: 
I II III IV 

L . . 37,13m 29,75 19,45 (AA 
Der Strahlungswiderstand berechnet sich dem- 
nach für die Wellenlange 553 m zu: 

I lI II IV 
Ohm . 6,37 4.11 1,75 0,97 
Vergleicht man damit die aus den Versuchen 
(S. 231, Tabelle 6) erhaltenen Werte: 

I II III IV 
Ohm . . 6,5 3,3 1,6 I.I 


so ersicht man eine recht gute Übereinstimmung. 

Damit ıst auch gezeigt, daß die einfachen 
Messungen der Stromvertellung über die An- 
tenne verhältnismäßig genau die Werte des 
Strahlungswiderstandes des betreffenden Senders 
zu ermitteln gestatten. 


Folgerungen. 


A. Der effektive Widerstand der Erde. 

Für die Flügelstellung I war bei Verwendung 
der Erdung gefunden worden: 

effektiver Widerstand 11,5 Ohm, 
Strahlungswiderstand 6,5 Ohm, 
während bei Anwendung des Gegengewichtes 
die entsprechenden Werte: 
7.5 Ohm, 
bzw. 5,6 Ohm 
betrugen. Der \Verlustwiderstand ist demnach 
ım ersten Falle 5, ım zweiten 1.9 Ohm; da die 
Apparatur mm beiden Fällen die gleiche ist, so 
ist die Differenz 3.1 Ohm jedenfalls auf Ener- 
gicverluste in der Erde zurückzuführen. Der 
tatsächliche Erdunssswiderstand kann noch etwas 
groBer sein, da die geringen Energieverluste in 
der Erde bei Anwendung des Gegengewichtes 
hierbei nicht berücksichtigt sind. 
B. Der Nutzeffekt der Antenne bei Erdung und 
bei Gegengewicht. 

Aus den Werten des Gesamtwiderstandes 
des Antennenkreises (S. 230), des Strahlungs- 
widerstandes (S. 231) und des Widerstandes der 
Erde (S. 233) laßt sich folgende Energiebilanz 
aufstellen: 


Flügelstelung . . . I II II IV 
Ausgestrahlte Energie . 56,3 Proz. 41,3 24,1 15,4 
Energieverluste in der 
Erde ca. a Or. EE 47,0 50.8 
Verluste in den L.eitun- 
gen, durch Wirbelströme 
USW., s so u o EEN 16,7 IL 21,4 25,9 33,3 


1) Rüdenberg, l c, 5.457. 
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Der Nutzeffekt der Antenne, das Verhaltnis der 
ausgestrahlten Energie zur Gesamtenergie, sinkt 
beim Senken der Flugel von 50,3 auf 15,4 Proz.: 
die Energieverluste in der Erde steigen dabei 
von 27 auf 50,8 Proz. Je geringer die Strah- 
lungsdämpfung ist, um so vorteilhafter wird der 
Ersatz der Erdung durch ein Gegengewicht sein. 
Wieviel z. B. für Stellung I und II durch Be- 
nutzung eines Gegengewichtes statt der Erdung 
gewonnen wird, zeigt folgende Rechnung: be 
gleicher Energie des Primärkreises und gleicher 
Koppelung ist die auf den Antennenkreis über- 
tragene Energie die gleiche, da die Kapazitäten 
in beiden Fallen nahezu gleich sind. Die effck- 
tive Stromstärke ıst aber bei Gegengewicht 
größer, da die Dämpfung kleiner ist; wenn bei 
ungeänderter Apparatur (Flügelstellung I die 
Erdung durch das Gegengewicht ersetzt wird, 
steigt die Stromstärke von ı auf 1,238 Amp.. 
denn die Widerstande in beiden Fallen sind 
11,5 und 7,5 Ohm und es muß 
N = a Wh 

secin. 

Die ausgestrahlten Energien verhalten sich, 
da die Strahlungswiderstände 6,5 bzw. 5.6 Ohm 
sind, 

wie 6.5: I? zu 5,6-1, 
d. h. wie I zu I, 

Die ausgestrahlte Energie 
von 56,3 Proz. auf 74,5 Proz. steigen. Diesen 
Wert kann man auch direckt aus der Tabelle 7, 
S. 231 ableiten: Aus den Werten der d und Ò, 
ergibt sich die Energiebilanz bei Gegengewicht 
folgendermaßen: 


2355, 
Ja 
muß demnach 


Flügelstelung . . . l lI 
Ausgestrahlte Energie 74.6 Proz. 02.3 Proz. 


Verluste x u = + SS y SIR bj 
Bei Stellung I steigt also bei Ersatz der Erdung 
durch Gegengewicht die ausgestrahlte Energie 
von 56.3 auf 74.6 Proz., d. h. ım Verhaltnis ı 
zu 1.32; bei Flugelstellung II von 41.3 auf 
62,3, d. h. im Verhaltnis ı zu 1,51. Je gennger 
die Strahlungsdampfung, um so vrößer ist mit- 
hin der Vorteil des Gegengewichtes. 


Zusammenfassung. 


Bei einer Schirmantenne wurde die Form 
durch flügelartiges Heben und Senken des 
Schirmes geändert und bei vier verschiedenen 
Stellungen der Flügel Kapazität, Dampfung und 
Widerstand der Senderantenne, sowie Strom- 
stärke in einer Empfangsantenne gemessen. Aus 
den gefundenen Resultaten laßt sich unter der 
Annahme, daß der Widerstand der Erde fur 
die verschiedenen Stellungen des Antennen- 
schirmes merklich der gleiche ist, das Strah- 
lungsdekrement direkt berechnen. Die Mes- 


m nn nn nn 
m ee 


sungen wurden wiederholt unter Benutzung eines 
Gegengewichtes statt der Erdung, und auch da- 
für das Strahlungsdekrement berechnet. Ein 
Kontrollversuch ergab eine gute Übereinstim- 
mung der errechneten Werte. Die nach theo- 
retischen Gesichtspunkten errechnete Abnahme 
der Strahlung beim Senken der Flügel ergibt 
Werte, welche mit den gefundenen auf einige 
Prozente übereinstimmen. Ebenso stimmen auch 
die aus der Strahlungstheorie errechneten Werte 
des Strahlungswiderstandes mit den gefundenen 
relativ gut überein. 

Bei den Messungen wurde ich in dankens- 
werter Weise von Herrn cand. O. Oldenberg 


unterstützt. 
(Eingegangen 26. Januar 1912.) 


Widerstands- und Beschleunigungs- 
messungen an frei steigenden Pilotballonen 
mittels photographischer Registrierung ^. 


Von L. Schiller und A. Döge. 


Obgleich schon Versuche über den Wider- 
stand von kugelförmigen Körpern, insbesondere 
auch von Ballonen in Luft angestellt worden sind, 
so ist doch die Frage noch lange nicht grund- 
sätzlich geklärt. Besonders gilt dies gerade von 
dem Teil der Bewegung, der den Luftfahrer 
speziell interessieren muß, der beim Hochgehen 
eines Ballons zunächst in Betracht kommenden 
beschleunigten Bewegung. Hierüber nähere 
Kenntnis zu erhalten, erscheint nämlich auch 
von praktischen Gesichtspunkten aus wünschens- 
wert, da sie verbunden mit der Feststellung des 
Auftriebs eines Ballons und der horizontalen 
Windgeschwindigkeit die Gefahren, die einem 
Freiballon beim Hochgehen durch benachbarte 
Gebäude usw. entstehen können, auf Grund einer 
einfachen Rechnung wird vermeiden lehren. 

Hiervon ausgehend beobachteten wir auf An- 
regung von Herrn Professor Wiener zum Unter- 
schied von früheren Untersuchungen über den 
Luftwiderstand bewegter Körper (Rundlauf-, Fall-, 
Pendelversuche usw.) das Aufsteigen mit gemes- 
senem Auftriebe hochgelassener Pilotballone (ca. 
45 cm Durchmesser) und richteten unser Augen- 
merk auch besonders auf den ersten beschleu- 
nigten Teil der Bewegung. Die Ergebnisse 
hierüber finden sich in Teil III dieser Arbeit. 

Teil II enthält Bestimmungen des Luftwider- 
stands im Bereich von konstanten Geschwindig- 
keiten von 0,2 bis 1,1 m/sec. Auch diese 
dürften eine gewisse Lücke ın der Literatur 


i 1) Mit geringen Änderungen aus den Berichten der 
mathematisch-physischen Klasse der Kgl. sächs. Gesellsch. 


d. Wiss. zu Leipzig. 


I 
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; (Hergesell, v. Lößl, Canovetti) ausfüllen. 
| Unsere Ergebnisse sind ziemlich analog den Re- 
| sultaten der interessanten Arbeit von Allen!) 
über den freien Fall von sehr kleinen Kugeln 
in zähen Flüssigkeiten. Allen konnte namlich 
die Existenz dreier verschiedener Geschwindig- 
keitsbereiche mit verschiedenen Widerstands- 
gesetzen nachweisen?). Diese drei Bereiche 
| charakterisieren sich in der Lanchesterschen 
Bezeichnungsweise als: 

I. Stokessches Stadium (schr kleine Ge- 
schwindigkeiten): der Widerstand ist proportional 
der Geschwindigkeit. 

2. Allensches Stadium (mittlere Geschwin- 
digkeiten): der Widerstand ist proportional der 
ı,;5ten Potenz der Geschwindigkeit. 

3. Newtonsches Stadium (größere Ge- 
schwindigkeiten): der Widerstand ist proportional 
dem Quadrat der Geschwindigkeit. 

Im Laufe unserer Untersuchung ergab sich, 
daß wir uns in einem Geschwindigkeitsbereich 
entsprechend Stadıum 2 und 3 befanden. Das 
erste Stadium, welches tatsächlich auch nur für 
sehr kleine Geschwindigkeiten zu erwarten ist, 
konnten wir nicht nachweisen. 


— 


—— E A 
— 


~ 


I. Versuchsanordnung. 


| Als geeigneter Versuchsraum stand der mit 
Glas gedeckte, 35><14 m? messende, 11 m hohe 
Lichthof des Physikalischen Instituts der Uni- 
versität Leipzig zur Verfügung, in dessen Mitte 
die Ballone hochgelassen wurden, so daß eine 
| Beeinflussung von seiten der Wände möglichst 
vermieden wurde. Es war ursprünglich auch 
| daran gedacht gewesen, die Versuche in dem 
Turm des Instituts anzustellen, dessen einzelne 


| Geschosse mit weiten Falltüren versehen sind. 


Jedoch wurde hiervon abgesehen, da die nahe 
Nachbarschaft der Wände wenig empfehlens- 
wert erschien und auch in einem engen Schacht 
wohl stärkere vertikale Strömungen zu erwarten 
waren. Um einen Einfluß vom Fußboden zu 
vermeiden, wurden die Ballone in ungefähr 1 m 
Höhe abgelassen. 

Benutzt wurden rot gefärbte Gummiballone der 
Continental-Caoutchouc- und Guttapercha-Com- 
pagnie Hannover mit einem Leergewicht von 
ca. 46 g. Der Ballon wurde im Augenblick des 
llochlassens und von hier an in aufeinander- 
folgenden gleichen Zeitintervallen (ca. 0,5 Sek.) 
von zwei ungefähr rechtwinklig zueinander auf- 
photographischen Apparaten auf- 


gestellten 
Zwei Apparate wurden benutzt, 


genommen. 
1) H. S. Allen, Phil. Mag. (5) 50, 323 u. 510, 1000. 
2) Vgl. dazu auch F, W, Lanchester, Aerodynamik, 
übersetzt von C. u. A, Runge, I. S. 56. Leipzig, Tei 


ner, 1909. 


deren 1. 


Diese je 
ni 
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damit man sich über störende Luftströmungen 
aus der Betrachtung des Aufstiegweges des 
Ballons leichter Rechenschaft geben konnte. In 
dieser Beziehung bedenkliche photographische 
Platten wurden von der Auswertung ausge- 
schieden. 

Auslösung des Ballons und Öffnen der 
Momentverschlüsse wurden elektromagnetisch be- 
tätıgt, und zwar zur Erzielung möglichster Exakt- 
heit in Hintereinanderschaltung. Um eine clektro- 
magnetische Betätigung der Momentverschlüsse 
zu erzielen, kam es darauf an, in diese, die be- 
kanntlich pneumatisch wirken, elektromagnetisch 
Preßluft einzuleiten. Dazu wurden die Ver- 
schlüsse (Irisblendenverschluß von Görz) durch 
einen Dreiweghahn mit einer mit PreBluft ge- 
füllten Glasflasche (Fig. ı) verbunden. Axial 


Fig. 1. 


auf dem Hahn befestigt war eine Messing- 
scheibe. Scheibe und Hahn wurden gedreht 
durch ein Stahlband, das an scinem einen 
unteren Ende in eine Spiralfeder eingriff und 
an dem andern einen Eisenkern trug. der bei 
Stromschluß in eine Spule gezogen wurde. In 
diesem Falle wurde der Hahn so gestellt, daß 
Flasche und Verschluß kommunizierten, also 
Luft aus der Flasche in den Verschluß ent- 
weichen konnte und der Verschluß in Tätigkeit 
trat. Mit Öffnung des Kontaktes zog die Spiral- 
feder den Eisenkern und Hahn in die alte Stellung 
zurück, wodurch Kommunikation zwischen Ver- 
schlußB und Außenluft hergestellt wurde, und 
das Spiel konnte sich wiederholen. Zur Erzielung 
gleicher Zeitintervalle benutzten wir ein Metronom- 
pendel, an dem ein wenig oberhalb des Dreh- 
punktes ein in den Stromkreis eingeschalteter, 
nach abwärts gebogener, U-förmiger Kupferbügel 
befestigt war. Der eine Schenkel des Bügels 
reichte ständig in ein Quecksilbernäpfchen, zu 
dem die Stromzuleitung führte, der andere tauchte 
nur bei maximaler Elongation in ein zweites 
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Näpfchen, wodurch der Strom geschlossen wurde. 
Schließlich wurde in demselben Stromkreis noch 
die Ablaßvorrichtung für den Ballon betätigt — 
einfach ein Hebel, an dessen einem äußersten 
Ende der Ballon mit einem ca. 5 cm weiten 
Ring eingehängt wurde, während das andere 
ganz knapp auf einer Nase auflag. Diese 
wurde bei Stromschluß ebenfalls elektromagne- 
tisch zurückgezogen. Dadurch ging der andere 
leichtere Teil des Hebels in die Höhe, der 
Ring wurde frei, und der Ballon ging er- 
schütterungsfrei ab. In Fig. 2 rechts unten ıst 


Fig. 2. 


die Loslaßvorrichtung mit hochgeschnelltem 
Hebel zu sehen. Alle diese Apparate waren mit 
einer angelegten Spannung von 24 Volt hinter- 
einandergeschaltet. 

Aufnahmen konnten nur bei hellem Sonnen- 
schein und gegen Mittag gemacht werden, da 
sonst auf den Platten trotz deren hoher Empfind- 
lichkeit (X-Platten von Lumictre) wenig von 
den einzelnen Stellungen der Ballone zu sehen 
war. Als bester Hintergrund erwiesen sich die 
schwarz erscheinenden Fensterscheiben in den 
Mauern des Lichthofes, deren Zwischenräume 
mit schwarzen Tüchern behängt wurden. 

Vor und nach jeder Aufnahme wurde Auf- 
trieb und Umfang des Ballons ermittelt, die zu- 
gehörigen Zeiten notiert, und hieraus dann die 
während der Aufnahme gültigen Werte inter- 
poliert. Hierbei dürften für größere Auftriebe 
Fehler von wenigen Prozenten unterlaufen, Tur 


I 
die kleinsten Auftriebe solche bis zu Io Proz. 
Die Schwingungsdauer des Metronoms wurde 
von Fall zu Fall aus länger dauernden Beob- 


achtungen ermittelt. 
Die Ausmessung der Aufnahmen geschah 


mit Hilfe eines Zeißschen Komparators. Die 
Genauigkeit der Messung variiert natürlich mit 
der Schärfe der Begrenzung, d. h. mit der Ge- 
schwindigkeit. Um die Absolutwerte von Weg, 
Geschwindigkeit usw. zu erhalten, wurde noch 
für jeden der beiden Apparate die Vergrößerung 


bestimmt. 
Fig. 2 


2 zeigt die Reproduktion einer Auf- 
nahme, die nicht etwa als eine besonders wert- 
volle, sondern lediglich als relativ gutzur Wicder- 


gabe geeignet dazu gewählt wurde. 


II. Bestimmung des Luftwiderstandes. 


Zur Bestimmung des Luftwiderstandes kommt 
der stationäre Teil der Bewegung in Betracht. 
Dieser wird allgemein beschrieben durch die | 


Gleichung: 
v EE Yv 

RK:=o-v, 
| 


welche man aus der Bewegungsgleichung er- 
hält für den Fall, daB die Beschleunigung = | 
Null ist. Hier bedeutet A den Auftrieb, v die ` 
Geschwindigkeit, o den Koeffizienten des Luft- | 
widerstandes und x einen bestimmten Expo- | 
nenten. 

Aus ọ erhält man nach der allgemein üb- ` 
lichen Weise den spezifischen Luftwiderstand 7 | 
durch Division mit dem Querschnitt o, also 


Hier sei gleich noch bemerkt, daß 


— 


rn 
im folgenden alle Einheiten im technischen 
Kilogrammetermaßsystem ausgedrückt sind. | 
Nimmt man, entsprechend früheren Unter- 
suchungen !), für unsern Geschwindigkeitsbereich 
(0,2 bis 1,1 m/sec) für x den Wert 2 an, so 
kann man zufolge der obigen Gleichungen den 
spez. Luftwiderstand 7 aus den Beobachtungen 
‚berechnen. Gilt das quadratische Gesetz, so 
müßte sich bei konstantem Querschnitt für die 
verschiedenen Geschwindigkeiten ein konstanter 


Wert von 7 ergeben. Tatsächlich war dies | 
v == 0,204 0,2806 0,371 0,558 0,578 
deser LEE 1,58 1,04 1,55 1,50 

Mittel 1,57 


Die annähernde Konstanz der Werte von x für 
die ersten acht Platten zeigt eine vollkommene 
Analogie zu dem „Allenschen Stadium“. So- 


= -— æ 


1) Über die hierher gehörige Literatur vergl. Finster- 
walder in der Enzykl. d math. Wiss. IV, 3, S. ı61. Leipzig, 


Teubner. 1901—1908. 
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nicht der Fall. Vielmehr erhielten wir für zehn 
Platten auf diese Weise stark abweichende Re- 
sultate, die in der folgenden Tabelle zusammen. 
gestellt sind, worin man gleichzeitig noch die 
zugehörigen Auftriebe, Geschwindigkeiten und 
Querschnitte angegeben findet. 


A v g r 
kg 

0,00050 kg 0,204 m/sec 0,176 m? 0,068 sec 
0,00080 „ 0,286 , 0,164 „ 0,060 , 
O,OOIII „ 0,371 , 0,162 „ 0,050 „ 
0,00241 „ 0,558 ,, 0,170 „ 0,046 „ 
0,00245 „ 0,5758 „ 0159 „ 0,046 „ 
0,00289 „ 0,636 „ 0,167 „ 0043 „ 
0,00354 „ 0,738 nm 0,104 „ 0040 , 
0,00393 „ 0,782 „ 0164, 0039 „ 
0,00488 „ 0,873 oi, 0036 „ 
0,00723 „ 1,004 „ 0172, o oi S 


Die Differenzen der benutzten Querschnitte 
sind zu gering, um einen gegenüber der Ge 
nauigkeit der Messungen an sich in Betracht 
kommenden Einfluß auf die Resultate ausüben 
zu können. Auf eine Reduktion nach dem Ge 
setz der entsprechenden Geschwindigkeiten') 


durfte also verzichtet werden. 

Zur Bestimmung der End- 
geschwindigkeit standen naturgemäß bei den 
kleineren Geschwindigkeiten mehr Intervalle (un- 
gefähr 10) zur Verfügung als bei den großen 
(bis herunter zu zwei). Jedoch kann auch dies 
als genügend betrachtet werden. 

Der Gang, den die Werte von r in der 
obigen Tabelle zeigen, ergibt deutlich, daß im 
ganzen Bereich das quadratische Gesetz nicht 
gilt, vielmehr erst von ungefähr ı m/sec ab. 

Hiervon ausgehend kann man für die letzte 
Platte (v== 1,094 m/sec) das quadratische Ge 


konstanten 


Oo 
setz als gültig und somit 7 = 0.035 sec als 
m 


richtigen Wert des spez. Luftwiderstandes an- 
nehmen. Mit diesem Wert von r ergeben sich 


nun aus der Gleichung 7 = für die ver- 
7 


schiedenen Geschwindigkeiten folgende Werte 
des Exponenten x: 


0,636 0,738 
1,56 1,59 


1,094 
2,0 


0,873 
1,76 


0,782 
1,54 


—— 


mit gilt für Geschwindigkeiten in dem Bereich 
0,2 bis 0,8 m/sec das Gesetz: 

Luftwiderstand A=r-g- 9 

In dem Bereich 0,8 bis ı m/sec erfolgt em 


1,5% 


ı) Vergl. Lanchester, lL c, S. 46f. 


Kerner 
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stetiger Übergang zum quadratischen Gesetz, 
d.h. zum Turbulenzgebiet. 

Da in Wirklichkeit die beiden Einflüsse des 
Reibungswiderstandes, der nach der ersten Po- 
tenz gehende, und der Turbulenzwiderstand, der 
dem quadratischen Gesetz gehorcht, nebenein- 
ander hergehen, so legt es nahe, die Zerlegung 
des Widerstandes in em lincares und ein qua- 
dratisches Glied vorzunehmen, gemäß der Glei- 
chung 

a = rn; 
q 


dann ergibt sich aus obigen Resultaten, daß 
man bei unserer Ballongroße nur Geschwindig- 


Durchmesser: 10,18 m 3,79 3,25 
Pi 0,0014 0,0010 0,0018 
Ya: 0,0042 0,0063 0,0094 


Der aus dem Verhalten von z, von Hergesell 
gefolgerten Abnahme des Luftwiderstandes mit 
zunehmender Ballongröße entspricht auch unser 
Resultat. 


III. Untersuchungen im Beschleunigungs- 
bereich. 


Die Vorgänge bei der Bewegung einer Kugel 
in einer Flüssigkeit in dem halb turbulenten 
Gebiet sind außerordentlich verwickelt und da- 
her nicht durch eine einfache Beziehung dar- 
stellbar. Trotzdem soll zunächst von der ein- 
fachen Gleichung der Mechanik ausgegangen, 
d. h. angenommen werden, daß das Produkt von 
Masse und Beschleunigung des Ballons gleich 
der wirksamen Kraft, also gleich der Differenz 
von Auftrieb und Widerstand sein soll. Man 
erhält dann einen Wert für diejenige Masse, die 
der Ballon haben müßte, wenn die einfache 
Gleichung der Mechanik zu Recht bestünde. Man 
könnte diese Masse etwa als „aquivalente Masse“ 
bezeichnen, da der Ausdruck „scheinbare Masse“ 
in der Physik bereits eine andere Bedeutung ge- 
wonnen hat. Diese äquivalente Masse berechnet 
sich also aus der Gleichung 


K — rq" 
dv 
di 


dv 
Zur Feststellung von v und A 2 den durch 


= 


die Aufnahmen gegebenen Punkten des Be- 
schleunigungsbereiches wurden nach den Aus- 
messungen der Platten je eine Bahn-, hieraus 
abgeleitet eine Geschwindigkeits- und hiernach 
eine Beschleunigungskurve (in Abhängigkeit von 
der Zeit) entworfen. Naturgemäb sind diese 


Werte wegen der im beschleunigten Bereich vor- 
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keiten bis 0,8 m’sec berücksichtigen wird, da 
für größere Geschwindigkeiten schr bald das 
rein quadratische Gesetz gilt und em Zusammen- 
fassen zweier physikalisch verschiedener Gebiete 
als unzweckmäßig erscheinen muß. 

Nach der letzten Gleichung erhalt man aus 
den Werten Tur die ersten acht Platten acht 
Bestimmungsgleichungen für 7, und rp. Gleicht 
man diese nach der Methode der kleinsten 
Quadrate aus, so ergeben sich die Werte 

Y, = 0,0098 und re 0,0270. 
Auf die gleiche Weise hat Hlergesell!) aus 
Pendelbeobachtungen an Ballonen mit 3 bis tom 
Durchmesser die Koeffizienten 7, und z, be- 


rechnet. Seine Resultate waren die folgenden: 
3,08 0,45 | 
0,0017 0,0098 unsere Beobachtungen. 
0,0163 \0,02702)| 


liegenden kleinen Geschwindisskeiten mit relativ 
großen prozentischen Fehlern behaftet, was sich 
durch eine stellenweise nötig werdende ziemlich 
weitgchende Ausgleichung der Kurven kenntlich 
machte. 


Für r und x wurden die in dem vorigen 
Abschnitt sich ergebenden Werte 7 = 0,035 und 
= 1,57 (für Geschwindigkeiten > 1,05 m sec 
x — 2, an zwei Stellen x -— 1,8, bezw. -- 1,9) 
eingesetzt, für A der gemessene Auftrieb. 


Die auf diese Weise durchgeführte Rech- 
nung ergab aus drei Aufnahmen mit möglichst 
verschiedenen Endgeschwindigkeiten (1.1, 0,7 
und 0,3 m sec) einen deutlichen Gang von M 
derart, daB es von Werten größer als die wirk- 
liche Masse bis zu sehr kleinen Werten abnahm. 


Um zu prüfen, ob dieses Verhalten von M 
tatsächlich und nicht etwa bloß durch die oben 
erwähnte, zum Teil natürlich etwas willkürliche 
Ausgleichung der Kurven entstanden war, wurde 
für die Platte mit den großten Geschwindig- 
keiten (D, die naturgemäß das meiste Vertrauen 
verdient, die Berechnung von M mit vollig un- 

l korrigierten Werten von Geschwindigkeit und 
Beschleunigung durchgeführt. Die folgende 
Tabelle enthält neben den durch die Ausmessung 
sich ergebenden Werten von v und dv, dt und 
einer Spalte mit den Werten von Adr 
die sich ergebenden Werte von M und schlech: 
lich noch eine Spalte fur 
M  äquivalente Masse 


| 
H — u u 
m wirkliche Masse 


die „äquivalente Dichte“. 


1) H. Hergesell, Ill. Aer, Mitt, 8, 77, 1904. 
| s Bzw. 0,035 für das rein quadratische Gebiet. 
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Platte I 
Volumen H = 0,0536 mi, 


K = 0,00723 kg; q = 0,172 m’; 


Wirkliche Masse (Ballonhülle, Ballast und Wasser- 


stoff) m = 0,00582 kg m! sech 
A | AU op 


Zeit | v | dvjdt d Le Dis | 

m > + >>>» 
o sec O ' (0,91) | 0,00723 0,00796 | 1,36 
0,117 (o,11)!) 0,90 | 0,00705 0,00784 , 1,34 
0,233 0,21 © (0,855) | 0,00671 0,00763 | 1,31 
0,465 (0,41) | 0,54 0,00577 0,00636 | 1,20 
0,698 0,60 | (0,80) 0,00453 0,00570 | 0,98 
0,930 (0,75) 0,75 0,00319 0,00425 | 0,73 
1,163 0,95 ; (0,54) 0,00173 0,00323 į 0,55 
1,395 (1,02) | 0,32 ; 0,00092 0,00287 | 0,49 
1,623 1,10 | 


Hiermit dürfte der oben behauptete Gang 


K = 0,00354 kg; q = 0,164 mi 


Platte II. 
Zeit v Vkorr. dvidt 
o f o o = 
0,25 0,110 0,118 0,424 
0,50 O, 198 0,219 0,400 
0,75 0,318 | 0,318 | 0,376 
1,00 0,422 | 0,409 0,352 
1,25 0,471 0,491 0,324 
1,50 0,566 0,578 oan 
1,75 0,643 0,658 0,260 
2,00 0,698 0,709 | 0,184 
0734 | 0734 | 9000 


2,25 
Hätten wir in der Luft eine ideale Flüssig- 
keit, so müßten wir mit der obigen Berechnungs- 
weise für die Masse jeweils einen konstanten 
Wert M’ erhalten, der gleich der wirklichen 
Masse + der halben Masse der verdrängten 
Luft wäre?). Für Platte I wäre dies M’=0,00910, 
für Platte II A = 0,00879. Diese Werte 
stimmen für den Anfang der Bewegung bis 
auf o bezw. 4 Proz. Entsprechend zeigt die 
letzte Spalte M/m für das Verhältnis der 
äquivalenten zur wirklichen Masse am An- 
fang eine gewisse Übereinstimmung mit dem 
Wert von etwa 1,5, den die Theorie der idealen 
Flüssigkeit ergeben würde, und fernerhin einen 


dem M analogen Gang. 


Um diesen Gang von M, für den als Grund 


in Betracht kommt die Nichterfüllung der obigen 


theoretischen Voraussetzung und möglicherweise 
eine Abhängigkeit des Luftwiderstandes von der 
ine empirische Gleichung 


Beschleunigung, in el | ‚leichun; 
zu fassen, gingen wir von emer Abhängigkeit 


der äquivalenten Masse von der Beschleunigung 
aus. Eine zunächst beabsichtigte exponentielle 
Darstellungsweise führte auf das Argument 


ba — Unter Beibehaltung dieses Arguments 


d 


ı) Die eingeklam | 
Interpolation gewonnen. 
" ` Vergl. Winkelmann, Handb. d. Phys. L, S. 1023, | 
Leipzig, Barth. 1908. | 


merten Werte sind durch lineare 


l 


l 


| 
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Pilotballonen. 


von M bezw. M/m als gesichert erscheinen. 
Andererseits erscheint eine gewisse graphische 
Ausgleichung der Werte von v und dv/dt für 
die Platte II mit der kleineren Geschwindigkeit 
als zulässig, wie sie nebst den Resultaten der 
Berechnung aus der folgenden Tabelle ersicht- 
lich ist. Bei der Durchrechnung der Platte Ill 
mit den ganz kleinen Geschwindigkeiten zeigte 
sich, daß hier die Werte für Geschwindigkeit 
und Beschleunigung mit so großen prozentischen 
Fehlern behaftet sind, daß sie wohl noch ein 
qualitativ übereinstimmendes Resultat ergibt, 
aber zur quantitativen Auswertung nicht mehr 
herangezogen werden soll. Auf ihre detaillierte 
Wiedergabe ist demzufolge verzichtet. 


H 


== 0,0499 m?; m = 0,00578 kg m! sech 


dv dlxorr. | A—rgvr | A4 Am 
0,422 | .0,00354 0.00838 1.44 
0,420 0,00334 `" 0,00795 1,38 
0,410 0,00301 0,00734 | 1.27 
0,390 0,00261 0,00667 | 1,16 
0,369 0,00213 0,00576 | 1,00 
0,343 0,00175 0,00509 SEL 
0,311 0,001 11 0,00357 ; 0,62 
0,240 0,00056 0,00233 | 0.40 
0,130 0,00019 0,00146 0,25 
0,000 0,00001 — = 


erwies sich jedoch besser die folgende Form 


der Gleichung: 
a Re 


cf E / 
M-4,-) +B(7 
Durch Ausgleichung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate erhält man so für 
Platte I: A == 0,02153, == — 0,02182, 
C = 0,00811; 
Platte II: A = 0,01671, 
C = 0,00817. 
Den Grad der durch die Ausgleichung er 
reichten Annäherung an die oben mitgeteilten 
Werte von M zeigt die folgende Übersicht: 


B = — 0,02115, 


Platte I. 

J/ beob, V ber. A 
0,00796 0,00811 -0,00015 
0,00784 0,00789 -0,00005 
0,00763 0,00747 — 0,00016 
0,00686 0,00650 — 0,00030 
0,00570 0,00504 —-0,00006 
0,00425 0,00487 -0,00062 
0,00323 0,00277 — 0,00046 
0,00287 0,00299 -0,00012 

Platte II. 

AI beob. AT ber. I 
0,00838 0,00817 — 0,00021 
0,00795 0,00816 + 0,00021 
0,00734 0,00758 +0,00024 


k- -e A Ee EE 
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M beob. J ber, J 

0,00067 0,00607 + 0,00000 
0,00570 0,00579 +0,00003 
0,00508 0,00481 — 0,00027 
0,00357 0,00377 -0,00020 
0,00233 0,00217 — 0,0001 0 
0,00140 0,00154 + 0,00008 


Eine dirckte Übereinstimmung in den Werten 
von J, B und C für die verschiedenen Be- 
schleunigungsbereiche ist, wenn auch de Massen 
wie im vorliegenden Fall die gleichen sind, an 
sich nicht zu erwarten. Vielmehr ist in Analogie 
zu den verschiedenen Geschwindigkeitsgesetzen 
wohl auch die Möglichkeit verschiedener Gesetz- 
maDigkeit in verschiedenen Beschleunigungs- 
bereichen nicht von der Hand zu weisen. 

Da das Verhältnis von Kraft zu Beschleu- 


nigung für den Ballon selbst nach den Gesetzen 


der elementaren Mechanik unbedingt konstant 
sein muß, so deutet der gefundene Zusammen- 
hang auf eine Kraft hin, welche durch das von 
dem Ballon erzeugte Strömungssystem später 
wieder auf ihn zurückwirkt. Bezeichnet man 
diese Kraft mit A, so gilt die Beziehung: 
aM A = K — rg" LA, 
dt 

Hierin bedeute M’ etwa den aus der Theorie 
der idealen Flüssigkeit sich ergebenden Wert 
der Masse. Da nämlich für kleine Geschwindig- 
keiten in einiger Annäherung die theoretischen 


Strömungsgesetze gelten, so ist nicht die Masse 


selbst, sondern die theoretische ı!/,fache Masse 
M’ als Faktor der Beschleunigung eingeführt. 
Für die später betrachtete Größe des Verhält- 
nisses der Zusatzkraft zur Beschleunigung be- 
deutet dies lediglich eine Verschiebung der Werte 
um einen konstanten Betrag. Kombiniert man 
diese Gleichung mit der obigen einfachen Be- 
wegungsgleichung, so erhält man 


A 


=M — 
b I I, 
und mit Benutzung unserer obigen empirischen 
Gleichung 
A ; ; RER E 
== 7 a = ER d BE 
b I M =M —A \ 7 
b, — b 
=B” —(. 
D, S 


Diese Abhängigkeit kommt in den folgen- 
den beiden Kurven I (Fig. zu Al zum Aus- 
druck, die zugleich den Grad der Annäherung 
an die Beobachtung erkennen lassen. Diese 
Annäherung ist naturgemäß für Platte I weniger 
gut, da hier, wie oben erwähnt, mit völlig un- 
korririerten Werten gerechnet wurde. 

Wie aus den Figuren zu sehen ist, zeigen 
die Ausgleichskurven I ein Maximum. Aus 


EIER 


d 


Fig. 3 (Platte I). 


Q7 AZ Q3 Q? Oé QO 49 W 
ôa 


Fig. 4 (Platte II). 


den Beobachtungen selbst ist ein solches nicht 
unbedingt zu folgern. Sicher ist, daß die 
Größe X, da sie eine Kraft darstellen soll, die 
durch die Beschleunigung erzeugt ist, Null werden 
muß, wenn die Beschleunigung Null wird. Und 
zwar ist zu vermuten, daß diese Kraft asympto- 
tisch verschwindet, da das von dem Strömungs- 
system bei konstanter Geschwindigkeit ab- 
weichende Beschleunigungstromungssystem all- 
mählich verschwinden muß. Da nun aber 
auch die Beschleunigung asymptotisch sich der 
Null nähert, so läßt sich über das Verhalten 


r 


von e gegen Ende des Beschleunigungsbereichs 


mangels beobachteter Punkte für diesen letzten 
Teil nur aussagen, daß es sich einem konstanten 


Ld 


Ob S vorher 


durch ein Maximum geht oder nicht. laßt sich 
nicht entscheiden. Will man den Gang durch 
ein Maximum ausschalten, so hat man fur 


VE, 


Endwert asymptotisch annähert. 


Wegen 
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A 
Te 
ch ` 
Du 
zu setzen. Hieraus folgt 
Be, 
2 


und unsere obige Gleichung nimmt folgende 
Form an: 


o — M — M = M’ — 


b 
~ D? 
b, — D l 
ab a E 
b, 2 
Hier ergeben sich mit der Methode der kleinsten 
Quadrate 
für Platte I: B= — 0,01329, C == 0,00775; 
für Platte II: B == — 0,01547, C = 0,00782. 


Mit diesen Werten ergeben sich die Kurven II 
(Fig. 3 u. 4), die sich allerdings weniger gut an 
die Beobachtungen anlehnen, jedoch wohl noch 
innerhalb der Beobachtungsfehler liegend als 
möglich erscheinen. 

Zum Schluß sei bemerkt, daß die 
stehenden Untersuchungen lediglich einen ge- 
wissen qualitativen Einblick in dieses komplizierte 
Gebiet bieten sollen, und daß eine genauere 
Deutung der obigen empirischen Darstellungs- 
weise einer späteren Untersuchung mit reicherem 
Beobachtungsmaterial und eventuell veränderten 
Versuchsbedingungen vorbehalten bleiben muß. 

Leipzig, Physikal. Institut der Universität, 


Januar 1912. 


Vor- 


(Eingegangen 30. Januar 1912.) 


Die Messung der Radioaktivität ^. 
Von Dr. Julius v. Weszelszky. 


Als Maß der Radioaktivität benutzt man 
hauptsächlich die durch Strahlung verursachte 
Leitungsfähigkeit der Luft. Diejenigen, welche 
sich speziell mit solchen Messungen befassen, 
benutzen zu diesem Zwecke entweder das 
Quadrantenelektrometer oder selbstkonstruierte 
Elektroskope. Ein Vorteil dieser Instrumente ist, 
daß sie dem Zwecke entsprechend zusammen- 
gestellt werden können, doch haben sie den 
Nachteil, daß sie teils nicht leicht transportabel 
sind, hauptsächlich aber, daß sic eine besondere 
Laboratoriumseinrichtung und einegrößere Übung 


im Messen erfordern. 


ı) Mitteilung aus dem II. Chemischen Laboratorium der 
Kgl. Universität Budapest, Direktor Dr. Béla v. Lengyel. 
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Das Radıum und radioaktive Körper sind 
ziemlich verbreitet und ihre Erforschung, sowie 
die Messung ihrer Quantitäten erlangt von Tag 
zu Tag vom allgemeinen naturwissenschaftlichen 
Standpunkte eine immer größere Wichtigkeit. 
Aus diesem Grunde wurden bereits verschiedene 
Apparate konstruiert und Methoden ausgearbeitet, 
deren Aufgabe es ist, derlei Messungen zu er- 
leichtern. 

Ich habe mit verschiedenen solchen im Ver- | 
kehr befindlichen Apparaten gearbeitet, ohne 
jedoch mit den Ergebnissen zufrieden gewesen 
zu sein. Auf dem im vorigen Herbste in Brüssel 
tagenden internationalen radiologischen Kongreß 


"mg, 


Fig. 1. 


habe ich einen selbstkonstruierten Apparat de- 
monstriert!), mit welchem ich und andere seit- 
her zahlreiche Messungen ausführten und be- 
fricdigend übereinstimmende Resultate erzielten. 
Nachdem für diesen Apparat seitdem von ver 
schiedenen Seiten Interesse bekundet wurde, 
habe ich denselben auf Grund meiner bisherigen 
Erfahrungen einigermaßen umgestaltet und gebe 
im folgenden sowohl den Apparat, als auch 
meine hierbei gemachten Erfahrungen bekannt. 

Die äußere Form des Apparates ist aus 
Fig. ı, der Durchschnitt aus Fig. 2 ersichtlich. 
Das Ganze samt allen zugehörigen Teilen kann 
in einem Kasten untergebracht und innerhalb 


1) Ion 1910, Heft V; Congrès international de Radio- 
logie d'électricité. Tome I, p. 684. 
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zehn Minuten zerlegt oder zusammengestellt 
werden und ist leicht transportabel !). 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, geschieht die 
Messung mittels eines Blattelektroskops, dessen 
Bewegungen wir durch ein, mit einem Okular- 
mikrometer versehenes, zehnfach vergrößerndes 
Mikroskop (m) beobachten, Das Mikroskop (m) 
ist auf einem, mit einem Nonius verschenen 
Schlitten mittels einer Mikrometerschraube ver- 
schiebbar. Bei gewöhnlichen Messungen ist das 
Mikroskop auf eine Stelle eingestellt; den Nonius 


Fig. za. 


und die Mikrometerschraube benutzen wir nur 
zur Einstellung, bei Bestimmung der Kapazität 
und bei einzelnen speziellen Messungen. Das 
Elektroskopblättchen (ce) (aus Aluminium) hängt 
an einem vergoldeten Säulchen, welches in eine 
in den unteren Zylinder des Apparaätes hinein- 
ragende Metallstange paßt: diese ist an den 
Apparat mittels des Bernsteinisolators (b) befestigt. 

An die in den Zylinder hineinragende Metall- 
stange befestigen wir, je nachdem wir Emanation 
oder die Strahlung fester Körper messen wollen, 


1) Der Apparat wird in den mechanischen Werkstätten 
von Ferd. Süß hergestellt und von der Budapester Firma 
Calderoni, Akt.-Ges., in Verkehr gebracht. 
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die Verlängerung (u) oder den Metallteller (a 1 
Das Elektroskop befindet sich in einem, mit 
einem durchsichtigen und einem matten Fenster- 
chen versehenen Metallgchäuse, das an der 
Seite einen zur Aufnahme eines Trockenmittels 
dienenden Trog (s) besitz. Die Ladung des 
Elektroskops erfolgt mittels des durch Ebonit 
isolierten, drehbaren Ladungsstiftes (UL Die an 
der Seite des Gehäuses beweglich angebrachte, 
an ihrem Stiele mit Millimeterteilung versehene 
Armatur (v) dient beim Transport des Apparates 


Fig. 2b. 


zum Schutze des Blättchens sowie auch zur 
Einstellung des Blättchens in das Gesichtsfeld 
des Mikroskops. Beim Messen ıst die Armatur 
immer auf dieselbe Stelle einzustellen. Die 
Kapazität des Apparates, in der Weise zusammen- 
gestellt, wie dies Fig. 2a zeigt, ist 13 — 15 cm. 
Auf 250—300 Volt geladen, entspricht jeder 
Teilstrich unzefahr einer Potenualdifferenz von 
0,5 Volt, so daß daher die Empfindlichkeit des 
Apparates so groß ist, daB er auch zum Messen 
sehr schwach aktiver Stoffe geeignet ist. Will 
man stark aktive Körper damit messen, so kann 
man auf den Elektroskophalter die Metall- 
stange (Z setzen und diese mit einem geeigneten 


Weszelszky, Messung 


Kondensator verbinden; auf diese Weise können 
wir die Kapazität des Apparates beliebig steigern. 

Der Metallzylinder (4), von ungefähr 8 Liter 
Inhalt ist aus starkem Messingblech verfertigt 
und zum Ein- und Ableiten von Gasen mit 
zwei Hähnen versehen. Auf den Metallzylinder 
paßt genau die das Elektroskop tragende Deck- 
platte (UL Damit diese luftdicht schließe, ist 
am oberen Rande des Zylinders ein Kautschuk- 
ring angebracht, auf welchen die Deckplatte 
mit Hilfe von Schrauben angepreßt wird. Die 
Metallbüchse (d) dient zur Aufnahme des zum 
Trocknen der unteren Bernsteinfläche bestimmten 
Kalziumchlorids. Auf der Deckplatte ist, um 
dieselbe beim Messen wagerecht stellen zu 
können, eine Libelle angebracht. Der ganze 
Apparat stcht auf dem eisernen Dreifuß (n), 
derselbe kann auch wegbleiben, wenn man den 
Apparat für Emanationsmessungen verwendet; 
er ist nur dann notwendig, wenn man den 
Apparat in der Zusammenstellung (Fig. zb) ge- 
braucht. 

Wollen wir die Aktivität fester Körper messen, 
so schrauben wir den Stöpsel (/) heraus und 
setzen an dessen Stelle die den Teller (c) tra- 
gende Metallstange (r) Die Entfernung der 
Teller (a’ und c) vermögen wir zu regulieren 
und dies unmittelbar an dem außerhalb des 
Apparates befindlichen Stangenteile des Tellers (c) 
abzulesen. Wenn man die Tragweite der Strahlen 
bestimmen will, so wird 5 mm unter dem Teller (a’) 
und von diesem isoliert ein Drahtnetz angebracht, 
welches zwischen zwei Metallringe gefaßt ist. 

Zur Illustrierung der Gebrauchsfähigkeit des 
Apparates habe ich in meiner früher erwähnten 
Abhandlung!) ein Beispiel angeführt. Die aus 
einem natürlichen Mineralwasser gewonnene 
Emanationsstrahlung wurde gemessen, hierauf 
nach mehr oder weniger langer Zeit der Apparat 
zerlegt, gelüftet und sodann die Schnelligkeit 
des Zerfalls des radioaktiven Niederschlags be- 
stimmt. Ich muß bemerken, daß der damals 
benutzte Apparat zu solchen Zwecken noch nicht 
so geeignet war, als der jetzt beschriebene, da 
die Abschließung des Zylinders durch eine polierte 
und eingefettete Metallplatte geschah, infolge- 
dessen die Zerlegung und Auslüftung des Appa- 
rates mehr Zeit und Handhabung beanspruchte. 
Der Deckel des beschriebenen Apparates ist 
nach Lockerung der Schrauben leicht abnehm- 
bar und nachdem er auf den, zu dem Apparat 
gehörenden, leicht transportablen und zerleg- 
baren Dreifuß gelegt wurde, kann der Zylinder 
gelüftet werden. Wenn während der Lüftung 
das Elektroskop geladen wird, so kann nach 

ı) Ion; Congres international de Radiologie d’elec- 


tricite. Tome I, p. 654. 
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Zurücksetzung der Deckplatte, vom Beginne der 
Zerlegung an gerechnet, nach kaum 2— 3 Minuten 
die Beobachtung beginnen und ist dieses ganze 
Verfahren ohne jedwede Hilfeleistung durch- 
führbar. 

Zur Bestimmung der Radiumemanation in 
Lösungen oder natürlichen Wässern ist eines 
der bequemsten und raschesten Verfahren das 
von Engler und Sieveking empfohlene. Mein 
Apparat hatte in seiner ursprünglichen Form 
auch eine derartige Einrichtung, daß man da- 
mit auch nach diesem Verfahren arbeiten konnte. 
Schon in meiner ersten Mitteilung hatte ich 
hervorgehoben, daß es mir nicht gelang, nach 
dieser Methode genaue Daten zu erzielen, 
jedoch hielt ich dieses Verfahren dazu geeignet, 
sich bei Massenarbeiten, z. B. bei der Unter- 
suchung von Quellengruppen, eine rasche Orien- 
tierung zu verschaffen. Wie ich in letzterer 
Zeit häufig Gelegenheit hatte zu beobachten, 
liefert dieses Verfahren, besonders dann, wenn 
die Aktivität der einzelnen Quellen nicht sehr 
voneinander abweicht, in manchen Fällen irrtüm- 
liche Daten. In diesem Falle sind wir dennoch 
gezwungen, andere Methoden anzuwenden, die, 
wenn sie auch mehr Zeit beanspruchen, genauere 
Daten liefern. Aus diesem Grunde habe ich 
bei der neuen Form meines Apparates diese 
Vorrichtung weggelassen, und zwar auch des- 
halb, weil so der Apparat für andere Zwecke 
leichter zu handhaben ist. 

Zur Messung der Emanation wurden hin- 
sichtlich des Zeitpunktes der Messung verschie- 
dene Verfahren empfohlen. Eines derselben 
besteht darin, daß man den Potentialabfall 
unmittelbar nach Einleitung der Emanation in 
den Apparat so rasch als möglich mißt. 

Nach einem anderen Verfahren laßt man 
die Emanation längere Zeit in dem Apparat 
verweilen und stellt während ihres Verweilens 
eine Beobachtungsreihe an; aus den so erhal- 
tenen Werten ermittelt man durch Extrapolation 
den Anfangswert. Häufig verfährt man auch 
so, daß man die Beobachtung einige Zeit nach 
Einleitung der Emanation in den Apparat aus- 
führt und dann nach rascher Lüftung des 
Apparates die durch die Ausstrahlung des radio- 
aktiven Niederschlags verursachte Leitfähigkeit 
bestimmt. Die der Emanation entsprechende 
Leitfähigkeit ergibt sich durch Abzug des letzt- 
gewonnenen Wertes vom früheren. 

Ich selbst konnte mit keinem dieser Ver- 
fahren verläßliche Resultate erzielen; meine 
Kontrolldaten differierten manchmal um 30 bis 
40 Proz. Der Grund dieser Abweichungen liegt 
darin, daß die Leitfähigkeit der Luft unmittel- 
bar nach Eintritt der Emanation in den Apparat 
sehr stark wächst, dagegen der Zerfall des 


| 
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radioaktiven Niederschlags besonders im Anfang 
sehr stürmisch ist. Die Änderung der in diesem 
Apparat durch die Radiumemanation verursachten 
Leitfähigkeit der Luft wird durch folgende 
Tabelle ıllustriert, welche ich den, von Fräulein 
Dr. Irene Götz!) in unserem Institute durch- 
geführten Arbeiten entnehme. 

Die erste Rubrik der Tabelle gibt an, wieviel 
Minuten seit Eintritt der Emanation in den 
Apparat bis zur betreffenden Ablesung ver- 
flossen sind; in der zweiten Rubrik ist die Leit- 
fahıgkeit der Luft in Prozenten der ursprüng- 
lichen dargestellt: 


I II I | lI 
| 


o Minuten 100 40 Minuten 200,1 
p is | 1156 So n |l 207,8 
2 „ 128,8 oo „ | 220,9 
3 1 139,2 90 "mp 230,0 
E o 154,2 IIO n 237,1 
10 „ DE 130 „ 241,2 
IS y | 180,0 I50 „ 243.7 
20 , 154.5 (LO n | 245,0 
SET: a 192,2 180  ,„, 245.4 
Wie aus der Tabelle ersichtlich, wächst die 


Leitfähigkeit im Anfang rapid, gegen Ende der 
dritten Stunde jedoch steigt dieselbe so lang- 
sam, daß man sie unter gewöhnlichen Umständen 
kaum wahrnimmt. 

Bei unseren Messungen werden wir daher 
am richtigsten so verfahren, daB wir die Leit- 
fähigkeit der Luft gegen Ende der dritten Stunde 
als Mittel aus vier bis fünf Ablesungen be- 
stimmen und dieses Mittel durch 2,454 dividieren. 
Dies ergibt die durch die Emanation hervor- 
gebrachte Leitfähigkeit. 

Die Dichtung dieses Apparates ist eine so 
vollkommene, daß man eine Diffusion der 
Emanation während dieser Zeit nicht zu be- 
fürchten braucht. Ein Vorteil dieses Verfahrens 
ist noch, daß sich Ablesungsfehler auf den 
2,5ten Teil reduzieren. 

Das Verfahren, auch die Veränderung der 
Leitfähigkeit zu verfolgen, hat den Vorteil, daB 
man dadurch gleichzeitig konstatieren kann, 
welcher Stoff die Leitfähigkeit der Luft hervor- 
ruft. Bei Radiumemanation wächst nämlich die 
Leitfähigkeit der Luft sofort rasch, während 
wir bei der Thoriumemanation in den ersten 
Minuten eine rapide Abnahme derselben becob- 
achten und tritt deren Zunahme erst nach 
einiger Zeit ein. Ich habe jedoch diese Er- 
scheinung mehrmals auch dann wahrgenommen, 
wenn ich mit reiner Radiumemanation arbeitete, 
wahrscheinlich, weil nach rascher Einleitung der 
feuchten Luft trotz Anwendung von Chlor- 


1) Inaugural- Dissertation aus dem Il. Chemischen 
Institut der Kgl. Ungar. Universität. 
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kalzium sich auf dem Bernstein Feuchtigkeit 
niederschlug, welche später langsam verschwand. 
Die aus dieser Erscheinung gezogene Folgerung 
kann daher auch eine unrichtige sein und halte 
ich daher zur Identifizierung des radioaktiven 
Stoffes die Bestimmung der Zerfallsgeschwindig- 
keit des radioaktiven Niederschlags für sicherer. 

Die eine Radiumemanation enthaltenden 
Minceralwässer haben gewöhnlich cine höhere 
Temperatur und sind die Quellen häufig schwer 
zugänglich; beim Schöpfen geht, wenn nicht mit 
gehörizer Vorsicht verfahren wird, ein beträcht- 
licher Teil des Emanationsgehaltes verloren. Ich 
erhielt häufig unrichtige Resultate, deren Ur- 
sache in dem unrichtigen Schöpfen lag. Dicse 
Fehlerquelle ist jedoch leicht auszuschließen, 
wenn wir das Wasser ın ein evakuicrtes Gefäß 
pumpen. 

Der Behälter wird je nach der Temperatur 
des Wassers und der Lage der Quelle auf 50 
bis 70 Zentimeter evakuiert; sodann, nachdem 
wir den auf der Spitze angebrachten Hahn mit 
einer Glasröhre von entsprechender Länge ver- 
bunden haben und diese ın die Tiefe der Quelle 
tauchen, führen wir das Wasser durch Öffnen 
des Hahns in das evakuierte Gefäß über. Durch 
dieses Verfahren gelang es, 60° heißes Wasser 
aus Quellen zu schöpfen, deren Wasserspiegel 
sich ungefähr 5 Meter unter der Erdoberfläche 
befand, indem ich das Hahnrohr mit drei je 
2 Meter langen Glasröhren verband, deren Ende 
ich in die Quelle hinunterließ, während ich den 
Behälter in der Höhe der Erdoberfläche hielt. 
In diesem Falle mußte ich jedoch, da sich auch 
in den Glasröhren eine beträchtliche Menge 
Luft befand und auch die Temperatur des 
Wassers eine hohe war, die in den Röhren be- 
findliche Luft durch ein dazwischen geschaltetes, 
mit einem Hahn versehenen T-Rohr besonders 
auspumpen. Auf diese Weise vermögen wir 
auch aus artesischen Brunnen und aus beliebiger 
Tiefe Wasser zu sammeln, ohne daß von den 
darin befindlichen Gasen etwas verloren geht. 

In letzterer Zeit benutze ich zum Schopfen 
des Wassers einen aus Messingblech gefertigten 
Behälter von ungefähr 4 Liter Inhalt. Dieser 
ist nicht zerbrechlich und kann ın dem Transport- 
kasten des Apparats leicht untergebracht werden. 
Die Form des Behälters und seine Anwendung 
zeigt Fig. 3, wo aus Zeichnung A die Schöpfungs- 
weise des Wassers ersichtlich ist. Das Gefaß 
ist selbstverständlich undurchsichtig, die Messung 
der Menge des darin befindlichen Wassers soll 
durch Zeichnung C der Fig. 3 veranschaulicht 
werden. Es wird namlich zu dem Gefäße cine 
mit Hahn und Zentimcterteilung versehene Pipette 
verfertigt, an welcher ein Messingring befestigt 
ist. Schrauben wir den oberen Ilahn des Ge- 


fäßes ab und lassen an dessen Stelle die Pipette 
in das Gefäß, so wird infolge des am Halse 
der Pipette befestigten Messingrings diese immer 
gleich tief in das Gefäß eintauchen. 

Der Stand des Wassers in der Pipette wird 
sich nach dem Wasserniveau im Behälter richten, 
so daB wir nach Abschluß des Hahnes mittels | 
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Fig. 3a. 


der dem Gefäß entnommenen Pipette die in 
dem Gefäß enthaltene Wassermenge konstatieren 
können. 

Infolge der Kapillarität wird zwar das Wasser 
in der Pipette höher stehen als in dem Gefäße, 
da jedoch das Kalıbrieren des Gefäßes in der | 
Weise geschieht, daß man in das Gefäß immer 
nur eine kleinere bekannte Wasserquantität gießt 
und dann jedesmal beobachtet, bis zu welchem 


` und hierauf, bevor noch die Abkühlung der 


' und man vermag damit, wie die später an- 


adioakti 


vität. Physik. 


Zeitschr. XIII, 1912. 


Teilstrich das Wasser in der Pipette steigt, ver 
ursacht dies keinen Fehler. Natürlicherweise 
müssen wir beim Messen darauf achten, dab 
das Gefäß immer auf einer wagerechten Unter 
lage steht. Außerdem ist zu beachten, dab 
wenn wir mit wärmerem Wasser arbeiten, den 
Wasserstand der Pipette möglichst rasch ab- 
lesen, eventuell vorher eine Probeablesung vor- 
nehmen, sodann, die Pipette wieder in das Wasser 
senkend. den Hahn öffnen und wieder schließen 


Luft wahrnehmbar wird, rasch ablesen. 
Zur Bestimmung von in Lösung enthaltener 
Emanation sind zweierlei Verfahren gebräuch- 
lich: das eine, daß man die gasförmige Ema- 
nation aus der Lösung auskocht und so in den 
Zylinder des Meßgefäßes überleitet; das andere, 
daß man durch Schütteln die Emanation zwi- 


1 


= schen der Lösung und der darüber befindlichen 
Luft gleichmäßig verteilt, worauf man die über 


der Lösung befindliche Luft in den MeBzylınder 
überführt und den gesamten Emanationsgehalt 
auf Grund seines Absorptionskoeffizienten be- 
rechnet. 
Im Falle wir mit gehöriger Umsicht vor- 
gehen, ist entschieden das erstere Verfahren 
das sicherste. Der vorher beschriebene Messing: 
behälter ist auch für dieses Verfahren geeignet, 


doch halte ich, besonders wenn man, wie dies 


am häufigsten vorkommt, nicht im Laboratorium 


arbeitet, das letztere Verfahren für bequemer 
U 


stimmende Resultate zu erzielen. | 
Bei dem letzteren Verfahren bedient man 


geführten Daten zeigen, ziemlich gut überein- 
sich am häufigsten, wenn man einen besonderen 
Behälter und einen besonderen Meßzylinder ver- 
wendet, zur Überführung der Luft des sogen. 
Zirkulationsverfahrens. Dieses Verfahren halte 
ich, einesteils weil während der Zeit der Zirku- 
lation der radioaktive Niederschlag an allen 
Teilen des Apparates erfolgt, hauptsächlich aber, 
weil man die Quantität der in dem Geblase 
zurückbleibenden Luft nicht genau kennt, für 
nicht ganz verläßlich. 

Ich bringe die, die Emanation in dem Be- 
hälter enthaltende Luft auf die Weise in den 
Meßzylinder, daß ich letzteren auf 60—65 cm 
evakuiere, sodann dessen Hahn mittels eines 
Kautschukschlauches und Dazwischenschaltung 
eines kleineren Chlorkalziumsrohres mit dem 
oberen Hahne des Behälters verbinde (Fig. 3b) e 
und indem ich hierauf nacheinander den Hahn 
des Meßzylinders, sowie den oberen und Seiten- 
hahn des Behälters öffne, Auf diese Weise 
wird, da der Inhalt des Meßzylinders ungefähr 
8 Liter beträgt, die in dem zu dreiviertel mit 


| Wasser gefüllten Behälter von 4 Liter Inhalt 


| 


| 
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ee Ei SE = Sg ar 3 
T Ka 
2 t. W = 3,7 Liter 
-A e y 
E Pas ae (am Ende der 
IER Do 1,525 sn . ~ 
o dritt. Stunde 
IER o 0,16 N Einlei 
KR S Br v nac l „INIcı- 
Ei V- 37,04 Volt x 
e tung d Ema- 
Se nation in den 
E e Apparat 5 
rahet- 5 "’d+alı 
e hieraus Fiss py TRL 
| 
W y 
o 7 = l == TTA 
Gs, Fi = 2,45 == 8,75 
E Zi 
Dei 6,31 x 10? (Mache-Einheit) 1.45 mg Ra sec. 


enthaltene Luft (beiläufig ein Liter) nicht nur 

Fe hinübergesaugt, sondern kann auch noch mit 

a überschüssiger Luft nachgespült werden. 

d. Durch dieses Verfahren habe ich aus dem Be- 
hälter die gesamte Luft in den Meßzylinder über- 
geführt; infolgedessen berechne ich nach Beendi- 
gung der Messung den Potentialabfall, welchen 
die in der Lösung enthaltene gesamte Emanation 
pro Minute verursacht hätte, nach folgender 
Formel: 

Wenn V == Potentialabfall pro Minute, ver- 
ursacht von der in den Meß- 
zylinder gelangten Emanation; 


W ==: Quantität des in dem Behälter 
befindlichen Wassers ın Litern; 
l -= (Quantität der in dem Behälter 


befindlichen Luft in Litern; 
Absorptionskoeffizient der Ema- 
natıon 

bedeutet, dann ist der in der gesamten Lösung 
durch Emanation verursachte Potentialabfall 


Q == 


pro Minute 


(ut Wei 


ee: g 


und der Potentialabfall, welcher der in einem 
Liter Lösung enthalten gewesenen Emanation 
entspricht: 
y’ (NETWORK? 
l IW 

Die auf diese Weise erhaltenen Resultate 
will ich durch folgende zwei Beispiele illustrieren. 

I. Untersuchung eines Mineralwassers von 


40°C. 


r 


2: W e= 3,5 Liter 
— 1,725, 
a == 1,16 
V =- 56,60 Volt. 
! VYl+eM) 
Ve E E E E 
AS 
y 
E == 1 a 8 e 
0 a e A 
, 2.45 
6,26 i œx 10? == 1,44 mg Ra sec. 

Diese beiden Kontrollversuche wurden an 
zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit demselben 
Apparat ausgeführt. Kapazität des Apparates 

Innenfläche 


Inhalt 


II. Untersuchung eines Mineralwassers von 
2127, 


a 


12,9 cm; des Zylinders == 0,319. 


ie I 223,45 Liter 


== 1,182 „ 
a == 0,205 
V = 5,67 Volt 
Id eo Dä Soe 
IO 
lye ! 1,226, 
l 2.45 
0.8071 x10? 0,186 mg Ka sec. 
2. W = 3.82 Liter 
l = o,812 , 


& = 0,205 
V = 4.754 Volt 
y Yitrelh | g 
SS, TE S = EE, Sa OO 
U II 79 
Vo = 1,141- = 0,78552 >< 10°=-- 0,184 mg Wasec. 
Die beiden Kontrollversuche wurden gleich- 
zeitig in zwei verschiedenen Apparaten aus- 


geführt. Kapazität des einen 12,9 cm, des 
anderen 12,39 cm. Bei beiden Apparaten 
Innenfläche 
des Zylinders 0,319. 
Inhalt ` GE 


Die Evakuierung des Apparates kann im 
Laboratorium mittels einer Wasserpumpe ge- 
schehen, wenn das Wasser der Wasserleitung 
keine Emanation enthält; übrigens ist der Trans- 
portkasten des Apparats so eingerichtet, daß 
darin auch seine mit Manometer versehene 


Fig. 4. 


Handluftpumpe untergebracht werden kann, 
mittels welcher man überall den Apparat be- 
quem evakuieren kann. Ich muß noch bemerken, 
daß ich bei Beobachtung des Potentialabfalles 
viel genauere Daten erziele, wenn ich die Zeit 
beobachte, während welcher das Elektroskop- 
blättchen je nach der Größe der Radioaktivität 
den 10—20—4oten Teilstrich passiert, als wenn 
ich umgekehrt die Bewegung des Blättchens 
während einer bestimmten Zeit ablese, 

Zur Zeitmessung benutze ich eine einfache 
Sekunden-Taschenuhr mit feststellbarem Sekun- 
denzeiger (Chronograph). 

Da bei Messungen von Radioaktivität am 
häufigsten diejenigen vorkommen, bei welchen 
nur der Emanationsgehalt von Lösungen oder 
Gasen zu bestimmen ist, habe ich auch einen 
Apparat zusammengestellt, welcher ausschließlich 
diesem Zwecke dient. Die Einrichtung dieses 
Apparates (Fig. 4 u. 5) ist genau dieselbe, wie 
sie Fig. 2 zeigt, nur der Meßzylinder ist etwas 
kleiner und nicht zerlegbar, d. h. das Elektroskop- 
gehäuse ist mit dem Zylinder zusammengebaut, 
das Mikroskop ist nicht beweglich, sondern auf 
dem entsprechenden Platz montiert, die Trock- 
nung des Bernsteins auf der unteren Fläche 
entfällt und um den Apparat billiger herstellen 
zu können, besitzt er auch keine Libelle Die 
wagerechte Einstellung dieses Apparates ge- 
schieht mittels einer im Laboratorium meistens 
vorhandenen, auch zu anderen Zwecken brauch- 
baren Libelle. Da der Zylinder nicht zerlegbar 
ist, muĝ derselbe mittels der Luftpumpe ge- 
lüftet werden und da auch die innere Vorrich- 
tung zum Trocknen des Bernsteins fehlt, müssen 
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Fig. 5. 


die eingeleiteten Gase etwas sorgfältiger ge- 
trocknet werden, als bei dem vorher besche 
benen Apparate, dessen Behandlung übrigens 
die gleiche ist wie bei diesem. 

(Eingegangen 2. Januar 1912.) 


Zur statistischen Elektronentheorie der 
Dielektrika. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Jan Kroo. 


Die im folgenden entwickelte statistische 
Mechanik der Elektronen verfolgt gewisse mole- 
kulartheoretische Zwecke im Gebiete der Elek- 
tronentheorie der Dielektrika und Magnetika 
und hat vor allem die Aufgabe, eine Verteilungs- 
funktion für die Elektronen zu liefern. Was 
die Details und namentlich Anwendungen auf 
das Gebiet des Magnetismus betrifft, ver- 
weise ich auf meine ausführliche Arbeit, welche 
an anderer Stelle erscheinen wird. An 
dieser Stelle möchte ich — veranlaßt durch 
eine Publikation des Herrn Debye!) — nur 
kurz angeben, wie ich die Verteilungsfunktion 


gewinne, wie sich aus ihr die Lorentzschę 


Formel für die Dielektrizitätskonstante 


ı) P. Debye, Einige Resultate einer kinetischen 
Theorie der Isolatoren, diese Zeitschr. 12, 97, 1912. 
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und unter Hinzunahme einer gewissen Hypo- 
these — wie sie auch Herr Debye macht — 
die lineare Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur ergibt für den Clausius-Mosottischen 
Bruch mal Temperatur, ein Gesetz, welches 
auch in der Form .der Konstanten mit der von 
Herrn Debye angegebenen Formel überein- 
stimmt!). ` 


$ ı. Die Energiefunktion. 


Den zu untersuchenden Körper denken wir 
uns, konform mit den Vorstellungen der Elck- 
tronentheorie, aus Elektronen bestehend, und 
wollen nur Polarisations- und Magnetisierungs- 
elektronen zulassen. Ist die Bewegung dieses 
Elektronensystenis stationär, so wird der Zustand 
des Körpers — „makroskopisch“ betrachtet — 


statisch. Wir fragen zunächst einmal nach 
den Bewegungsgleichungen unseres Elektronen- 
systems. 


Ist Lë die äußere elektromagncetische Kraft, 
LG die innere elektromagnetische Kraft, und 
schließlich P die mechanische Trägheitskraft, be- 
zogen auf das xte Elektron, so lauten die 
Bewegungsgleichungen folgendermaßen’): 
(ën ie Fr IL F ES 2 3 } (1) 
Moe! 
Aus diesen Gleichungen folgt 
d 
E A Els, 2 


wobei E die elektromagnetische, E, die mecha- 
nische Energie bedeutet. 

Wir behandeln jetzt die Funktion E. 

Führt man die elektromagnetischen Potentiale 


ein, so ist 
E = (wedr+ ` afldr — | 
A ® 2: (3 
B | 


wobei die Integrale mikroskopisch auszudehnen 
sind. Zerlegen wir nun an Stelle jedes Elek- 
trons y und a in den äußeren und inneren 


Anteil: 
CHE ed | (4) 
a = Aa + 0, 
und berücksichtigen wir, daß die Energie des 
xten Elektrons gleich ist: 


t) Ich möchte bemerken, daß ich zu diesem Gesetze 
unabhängig von Herrn Debye gekommen bin. 

2) Vol, Abraham, Theorie der Strahlung (Leipzig 
1908), S. 129. Würden die Elektronen mit mechanischer 
Masse nicht behaftet sein, so würde in (1) f zu streichen 
sein. In der Bezeichnung schließe ich mich im folgenden 
den Bezeichnungen des Abrahamschen Buches an. 
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ı f i 
eoi Spider + i | atdr— | 


I 


so folgt nach (3), (4) und (5) 
I 
BEN. L fode $ | 


I : a 


U ; ie 
-p Se + ia dar. 


Die beiden letzten Glieder rechts in (6) bestehen 
zusammengefaßt aus Integralen der Form 


Ep? — gp? | Yäa;— âa 
x 


dr, S dt, (7) 


HN ac? 87 c? 
die über den ganzen Raum zu erstrecken sind. 
Es ist ferner 


Ya =a. i 
7 | (8) 
Awer, | 


Den Integranden des ersten Integrales in (7) 
können wir also ansetzen in der Form 


I S EE E. Sg 
e un Al d élu Adel (9) 


x x 
wenn: 
Agi = fi — P,» (10) 
wobei nach (ro) und (8) 
DE 0 


Lin 


Denken wir uns jetzt, der Bequemlichkeit halber, 
im ersten Integral (7) den Grenzübergang noch 
nicht ausgeführt, und betrachten wir die bezüg- 
liche Summe 

WV Nier, Aq: 

247436 

8 x c? S fi ı f t39) 

indem wir Glieder mit gleichem 4 zusammen- 
fassen: 


(12) 


Im stationären Zustande ist 
dh = Sag = O. 

x 

Wegen (11) gilt auch 
p E 
x 

Es liegt nun recht nahe, anzunehmen, daß die 
Partialsummen 

Ae 
in (12), welche ja enorm viel an verschiedenen 
Raumpunkten gebildete Glieder enthalten — der 
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Ungeordnetheit halber —, bereits nicht merk- | die Bewegungsgleichungen (1) zurück. Dieselben 
| lassen sich bekanntlich — quasistationäre Be. 


wegung jedes einzelnen Elektrons vorausgesetzt" 
— in die Form der Lagrangeschen Gleichungen 


lich von 

NN di 

6 gi | 
also, stationären Bewegungszustand voraus- | — nge 
gesetzt, von o abweichen. Dasselbe gilt von i bringen. Ist außerdem für jedes Elektron 
Z | ` 
Ziy; | Bi: | SCH 
| , E EC 


so klein gegen 1, daß man in der Entwicklung 
der magnetischen Energie nach Potenzen der 
Geschwindigkeiten Glieder dritter und höherer 


Ordnung weglassen darf, so läßt sich ohne 
weiteres für unser Elektronensystem die folgende 


Form der Bewagungsgleichungen erzielen: 


dp” x Ò éz a 
cs OU DE ’ 1 = J, 2, CT NI 2 


Es ist also (12) — welches übrigens sogar den 


Se in, 


trägt — (und ähnlich die anderen 


e 


I 
Faktor , 
c 
Integrale der Form (7)) — jedenfalls gegen die 
anderen Glieder zu vernachlässigen. Damit er- 


— ERERBRE 
— 


halten wir 


odr + p aide 


I 
bese + Sau 
n 2. l 
Ein zweiter ähnlicher Schritt liefert | A 2 
d 
| 16) 
dg” a EN a E 
Deeg 5 en seen . 


SEET CHEN fatar. ai. iq P 
s ! òb; 


nun, da wir Leitungsclektronen aus- 
Hierbei bedeutet 


Es ist 
geschlossen haben, für den stationären Zustand 
| | Ex == tx (91° Pu”) 
die innere mechanisch-elektromagnetische Ener- 


4 3 
o = div, | 
f- eur än, | (14) | gie; q,*,... sind verallgemeinerte Koordinaten, 
Unter Berücksichtigung von (14) geht (13) | on Impulse, O,*, ... Kraftkoordinaten der 
ee l außeren Kraft bezüglich des xten Elektrons 
nach einer particllen Integration über in Bm S x ; 
Es ist ferner, quasistationäre Bewegung des 


(makroskopisch: statischen) 
| 


nn, 


5) . 
zuläßt und zugleich ein vollständiger Ersatz 


(1 
I rer k 
SR [mot 7m ir.) | 
2, 3 für die kanonische Form der Differentialglei- 


Die gesamte Energie setzt sich nach (2) aus chungen ?).- 
(15) und der mechanischen Energie Z„ zu- Damit ist also, da nach (2) auch das Energie- 
prinzip besteht, die Anwendbarkeit der Prinzipien 
der statistischen Mechanik dargetan. 
Um nun die Verteilungsfunktion 


| 

[=/(q; sec? Pu) 
| zu berechnen, schreiben wir im 2 u. n-dimen- 
sıonalen Phasenraume der g, p ein kanonisches 
Gibbssches Ensemble vor und fragen nach der 


. I d I S SE g 
en Net i f* grad fa + EN M curla,dr, | Elektronensystems vorausgesetzt, 
x ` j Ze Ga 5 +. Pu”), 
und schließlich, da ' wobei BERN SE 
dng, Sir p 
3 dch 0 Pu” 
ee FT. d ` 
curl aa = þa == t M: “identisch in den d und p, eine notwendige und 
| © hinreichende Bedi dafür, daß (16) die 
i , IER | ıngung dafür, daß (16) 
Kos > Use i JS e + ` p) SR | | Integralinvariante 
Ié Saci Sagi’ EE dpa" 


sammen. 
Die Formel (15) gilt für stationären Be- 
wegungszustand des Elektronensystems (makro- 
skopisch: statischen Zustand); sie wird aber auch 
bestechen, falls die Bewegung des Elektronen- 
haufens den Bereich der quasistationären Be- 


wegung nicht verläßt. 
$2. Hineinspielen der statistisch-mecha- | Anzahl z solcher Systeme unter den Systemen 
nischen Prinzipien. mn nn 
1) D. h., wenn wir berechtigt sind, das vom Elektron 
erregte Feld so zu bestimmen, als ob es der jeweiligen 


Um die Anwendung der statistisch-mecha- 
Geschwindigkeit entspräche, 
2) Die Bewegungsgleichungen der Systeme, welche 


nischen Prinzipien nachzuweisen, greifen wir auf 
man gewöhnlich in der statistischen Mechanik betrachtet, 
tragen die Form der kanonischen Gleichungen. Das ist 


ı) Das Integral (13) ist makroskopisch auszudehnen, 
d.h. über physikalisch unendlich kleine Volumelemente. 
Die zweimal gestrichenen Größen bedeuten Mittelwerte für aber unwesentlich; dagegen ist das Bestehen der Volum- 
diejenigen Raumpunkte, in welchen sich Elektronen be- integralinvariante wesentlich, und es ist dies die einzige 
Eigenschaft der kanonischen Gleichungen, die in der 
statistischen Mechanik benutzt wird. 


finden. 
2) Vgl. Abraham, 1. c., Formel (165) und (165a). 


— 
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des Ensemble, in welchen die herrschende Ver- 
teilungsfunktion mit einer vorgegebenen f iden- 
tisch ist. Diese Anzahl laßt sich leicht be- 
rechnen, und ist einer Exponentialfunktion gleich, 
multipliziert mit einem Faktor. Der weitere Ver- 
lauf der Rechnungen geht ungefähr folgender- 
maßen. 

Die exponentielle Funktion bringt es mit 
sich, daß in der Zeitgesamtheit (als die wir das 
kanonische Ensemble deuten dürfen) sich — so- 
zusagen — nur diejenigen Phasen bemerkbar 
machen werden, für welche Con Maximum bei 
gewissen Nebenbedingungen ist. Dieses Prinzip!) 
ergibt, wenn man (15) benutzt: 


area al ra (ern) 
"Hz 
€ 


Es bedeutet dabeı 


deed pS m 


(17) 
h (k = die universelle Planck- 


sche Konstante) die absolute Temperatur, v die 
Dichte der Elektronen an der betrachteten Stelle, 
e die innere Energie eines Elektrons, m und p 
bzw. das molekulare magnetische und elektrische 
Moment. 

Für mehrere Arten von Elektronen ergibt 
sich 

e GË 4. 1 A7 
e tatlere 9 mot‘, n) 

Eege re: dqdp ER) 
wobei die mit dem Index 3 versehenen Größen 
sich auf die Elektronen fter Art beziehen. 


8 3. Lorentzsche Formel. 


Wir wollen die Anwendung auf Berechnung 
der Dielektrizitätskonstante machen. 

Nach Definition ist in der elementaren Di- 
spersionstheorie 


P=- -- Pqi lb) dg dba, (19) 


wenn p = p (9,993) das molekulare Moment be- 
zeichnet (die g,9.93 bedeuten die drei Ver- 
schiebungen aus der Gleichgewichtslage). 


Ferner setzt man: 


ID, j a | 
+ dr? +p? +p’), 


a» 
Pr == eg, ? 


(20) 


P, = Cdr, P: = C q3- 
Wir schließen Magnetisierungselektronen aus. Ist 
C,=o, ©, =o, €, (21) 


1) Das Entropieprinzip würde dieselbe Verteilungs- 
funktion liefern. Näheres hierüber und die Behandlung 
der Stabilitätsfrage findet man in der ausführlichen Arbeit. 
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so wird wegen Symmetrie 
P.—0, P, =0. (22) 
Berücksichtigen wir (19), (17), (20), (21) und 
(22), so ergibt sich 


P: = ve 
g -Ert At (+ 8) 
JJJ. = d f ) da dën dq; dq; 
SISET --- dq, dqa dq3 


und hieraus 


parr (€. en 2 ot 


E 
also für die Dielektrizitätskonstante: 
I I 
e= +: 
an E 4R 
ve? 3 


Diese Formel ist mit der Lorentzschen iden- 
tisch !). 


8 4. Eine weitere Anwendung. 


Um die Veränderlichkeit der Dielektrizitäts- 
konstante mit der Temperatur zu erklaren, 
denken wir uns im Isolator erstens quasielastisch 
schwingende Elektronen (Elektronen erster Art) 
und zweitens Elektronen mit festem molekularen 
Moment p, (Elektronen zweiter Art). 

In unserem Falle ıst alsdann 
GER pi dé -- dpa + S>- Solid dp, 
wenn wir mit g ® die Parameter der Elektronen 
zweiter Art bezeichnen. 

Nach (23) ergibt sich ähnlich wie in § 3: 


+1 
Serxdx 


Ç , —1 
RB) + no ’ 
lerdx 


Sch 


=*( GN 
a= y ŒC, + 3 Bt, 


und hieraus ın SS E 
d 47 a 
P: -(n% e" Vo T; Se gc? 3 Pa). 


Für den Ge Mossottischen Bruch 
folgt also, wenn wir mehrere Sorten von Elek- 
tronen annehmen: 

E— 1 412 ne 4x il „p2. 

+2 3 SC e 
Diese Formel stimmt mit der Erfahrung gut 
überein, wenigstens für gewisse Temperatur- 
intervalle ?). 


2 
P: = r : (6, + Gi 


1) Vgl. H. A. Lorentz, The theory of electrons. 


Teubner 1909. 
2) Vgl. vorläuñg Debye, Le 


Göttingen, 6. Februar 1912. 
(Eingegangen 10. Februar 1912.) 
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Einige Vorlesungsversuche aus der Elemen- passender Lage festgehalten; die Klemme war 


tarphysik. ` an der Seite der Lampe befestigt. 
(Several Lecture Experiments in Elemen- ` Die Konstruktion, wie sie bei C und D 
tary Physics.) | dargestellt ist, liefert eine Auswahl leicht aus- 
VonD. Albert Kreider | wechselbarer Elektroden. Die Anode C besteht 
' aus einem Kupferdraht Nr. 12 (etwa 2°/, mm 


In der Annahme, daß es für andere Lehrer ' stark. D. Übers.), der an eine Zinkstange an 
in diesem Fache von Nutzen sein könnte, habe | gelötet ist; das Ganze ist zu einem umgekehrten 
ich mich entschlossen, die nachstehende Be- | U gebogen und an dem Ende eines etwa 3 mm 
schreibung einiger Apparate und Versuche in starken Messingdrahtes befestigt. Eine ähnliche 
Druck zu geben, die seit einer Reihe von Jahren Konstruktion zeigt die Kathode D, bei welcher 
befriedigende Ergebnisse gezeitigt haben. Diese ein Platinstreifen von o, 5><6 cm die Stelle des 
Beschreibung stellt teilweise das Ergebnis fort- : Zinks an der Anode vertritt; dieser Streifen ist 
gesetzter Bestrebungen dar, die Demonstrations- | 
versuche zu vereinfachen und zu erleichtern, 
den Schüler wie den Vortragenden in den Stand ` 
zu setzen, alle Einzelheiten der Handhabung und | 
des Versuchsergebnisses deutlich zu sehen, und | 
vor allen Dingen, soweit dies möglich, dem | 

Schüler die persönliche Beobachtung aller zahlen- ER L 
mäßigen Ablesungen zu gewährleisten. | 


Ne 

SE 
VIII id es 

E e 


L 


Ein Element für Projektionszwecke. | 


Bei dem Element für Projektionszwecke und 
seiner Ausrüstung, wie sie in Fig. ı veranschau- 
licht werden, genügen einige wenige Minuten, 
um das Wesen der Konstruktion, die chemische 
Wirkung und die Spannung von Elementen | 
verschiedener Typen, sowie sämtliche Methoden | 
der Depolarisation zu zeigen. Die abgebildete 
Zelle war ursprünglich von einem käuflichen 
vier Unzen-Fläschchen (etwa ein Deziliterfläsch- | 
chen. D. Übers.) von rechteckigem Querschnitt | 

abgeschnitten worden und hat sich als völlig | 
ausreichend erwiesen, so daß ihr Gebrauch seit- 
her beibehalten wurde. Eine Flasche vermeidet, | 
wenn sie von offensichtlichen Fehlern frei ist, | Fig. ı. 
die Unbequemlichkeiten leckender Tröge und | 
liefert, trotz beträchtlicher Unregelmäßigkeiten | genügend steif, um bequem gehandhabt werden 
in der Glasdicke, Projektionsbilder, die voll- ' zu können. Die Messingstangen dieser Elektroden 
kommen deutlich sind. Die poröse Scheidewand | gleiten in den aufgeschlitzten Messinghülsen H. 
zwischen den Räumen A und B des Troges | Diese letzteren sind an dem einen Ende eines 
wurde aus einem Trockenschälchen aus un- | Messingstabes befestigt, dessen anderes Ende 
glasiertem Porzellan für chemische Zwecke ee ; eine Klemmschraube trägt. Sie werden durch 
schnitten; der Flansch, auf dem die Platte für | Vermittelung von Eisenstäben und Ebonitisola- 
gewöhnlich ruhte, diente dazu, den Hals der | toren E von den Schienen L der Lampe Se 
Flasche zur Hälfte abzuschließen. Die Scheide- | tragen. 
wand wurde mit einem Paraffinkitt an das Glas | Wie ersichtlich, braucht man nur einfach C 
angekittet, wobei gegen ein übermäßiges Ver- | oder D genügend weit anzuheben, daß sie den 
stopfen der Poren Vorsichtsmaßregeln getroffen | Trog freigeben, und sie dann um 180° zu 
wurden. Eine mit einem Hahn versehene Glas- | drehen, um sofort die Auswechselung jeder der 
röhre, die so. lang war, daß sie über den Rand | Elektroden ohne irgendwelche Störung der elek- 
der Projektionslaterne hinausragte, wurde mit dem | trischen Schaltungen zu bewirken. 
Hals der Flasche durch einen Gummistopfen Mit jedem beliebigen Galvanormeter, dessen 
verbunden. Der Trog wurde mittels einer am | Angaben seitens des Auditoriums abgelesen 
Halse der Flasche angreifenden Klemme in | werden können, kann man sehr befriedigende 
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Ergebnisse erhalten. Ursprünglich benutzten 
wir ein Galvanometer von Max Kohl mit einem 
veranderlichen Nebenschluß von geringem Wider- 
stand, mittels dessen wir die Größe der Aus- 
schläge bei den verschiedenen Elementen auf 
passende Grenzen einstellen konnten, ohne die 
Stromstärke im Element auf eine Größe herab- 
zusetzen, die für die Entwickelung der Polari- 
sationserscheinungen unvorteilhaft sein würde. 
Ein zum Galvanometerkreis parallel geschaltetes 
Voltmeter vervollständigt die Versuchsanordnung, 
ohne jedoch für sie wesentlich zu sein. Während 
der letzten zwei Jahre hatten wir den Vorteil, 
über ein vorzügliches Voltmeter an der Wand 
zu verfügen; dieses hat eine große beleuchtete 
Skala, die von der Weston Instrument Com- 
pany nach unseren eigenen Angaben sauber 
ausgeführt worden ist. Es ist von allen Teilen 
des Hörsaales aus leicht abzulesen, und zeigt 
deutlich die konstante Spannung der Elemente 
vom Typus der Daniellschen und der Grove- 
schen durch die augenblickliche Rückkehr zur 
ursprünglichen Einstellung bei offenem Strom- 
kreis, sowie ferner einen ausgeprägten Effekt 
mechanischer Depolarisation im einfachen Ele- 
ment. 

Sind beide Abteilungen des Troges, A und 
B, mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt, und 
benutzt man die beiden Kupferelektroden, so 
beobachten die Hörer, daß weder ein Strom 
noch eine Potentialdifferenz vorhanden | ist. 
Wechselt man die Kupferanode gegen die 
Anode aus amalgamiertem Zink aus, so entsteht 
eine Spannung von ungefähr 0,8 Volt, und 
schließt man dann den Galvanomcterkreis, so 
zeigt das Galvanometer einen beträchtlichen 
Strom an. Die schnelle Abnahme des Aus- 
schlages, im Verein mit der gleichzeitigen An- 
haufung von Wasserstoff an der Kathode, die 
beide für die Hörer sichtbar sind, zeigen deut- 
lich die Ursache und die Wirkung der Polari- 
satıon. Öffnet man den Galvanometerkreis, so 
findet man, daß die Spannung niedriger ist als 
die ursprüngliche. Schlägt man mit dem Finger 
gegen die Kathode, so jagt man damit die Gas- 
blasen eilig durch die Flüssigkeit; dieser Vor- 
gang Ist von einem erhöhten Ausschlag be- 
gleitet, der eine mechanische Depolarisation er- 
kennen läßt. Dieser letztgenannte Effekt ist bei 
offenem Galvanometerstronikreis am Voltmeter 
besser wahrnehmbar. 

Nachdem man den Inhalt der Abteilung B 
abgelassen hat, füllt man sie von neuem mit 
einer konzentrierten Kupfersulfatlösung. Das 
geschieht zweckmäßig mittels einer langhalsigen 
Flasche. Das auf diese Weise hergestellte 
Daniell-Element zeigt die Spannung eins, und 
das Galvanometer gibt eine merklich größere 
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und konstante Stromstärke an. Fs erscheint 
kein Gas, aber die Hörer schen deutlich eine 
Veränderung ìn der Nachbarschaft der Kathode, 
die sich durch Absorptions- und Brechungseffekte 
zu erkennen gibt, und die ein Zeichen für die 
Wirkung ist, für welche sie zuvor eine Erklärung 
erhalten haben. 

Um das Grove-Element als Typus oxy- 
dierender Depolarisatoren zu zeigen, zapft man 
das Kupfersulfat ab und spült mit etwas Wasser 
nach, was alles für den Beobachter interessant 
ist. Dann führt man an Stelle der Kupfer- 
kathode die Platinkathode ein und gießt etwas 
konzentrierte Salpetersäure in B. Danach wird 
der Galvanometerausschlag noch größer und 
bleibt wiederum konstant. Es ist interessant, 
zu zeigen, daß sowohl beim Daniell- als auch 
beim Grove-Element das Voltmeter augen- 
blicklich in seine ursprüngliche Stellung zurück- 
kehrt, wenn der Galvanometerkreis geöffnet 
wird. Wenn die Wirkung beim Grove-Element 
lange genug anhält, so erscheinen wieder Blasen; 
aber der Unterschied gegen Wasserstoff ist aus 
dem Fehlen der gegenelektromotorischen Kraft 
und aus anwendbaren chemischen Prüfungen 
ersichtlich. 

Eine ähnliche Zelle ohne die poröse Scheide- 
wand, aber mit entsprechenden auswechselbaren 
Elektroden, deren jede ein Platin-, ein Blei- und 
ein Kupferende hat, dient zur Veranschaulichung 
einer Reihe elektrolvtischer Wirkungen, darunter 
des Prinzips des Sammlers. Diese Elektroden 
lassen sich natürlich statt mit je zwei Enden, 
mit je vieren herstellen, um für beide Zwecke 
zu dienen. Es ist aber vorteilhafter, zwei Reihen 
Elektroden zu haben, die beide zu denselben 
Haltern H passen. 


ID 


Apparat zum Nachweise des Boyleschen 
Gesetzes. 


Für Vorlesungsdemonstrationen ist der alte 
„Hirtenstab-Apparat“ nicht viel mehr wert als 
eine Zeichnung an der Wandtafel. Einige Einzel- 
heiten des ım folgenden zu beschreibenden 
Apparates haben sich hier als äußerst brauch- 
bar erwiesen. Die Handhabung ist so einfach 
und klar, und de Ergebnisse sind so direkt. daß 
jeder Schüler, selbst wenn er in der entferntesten 
Ecke des Saales sitzt, imstande ist, selbst die 
Ablesungen vorzunehmen und das Gesetz zu be- 
stätigen. Die Handhabung erfordert so wenig 
Zeit, daß man die Anzahl der Versuche ver- 
vielfachen und sie über verschiedene Bereiche 
ausdehnen kann, wodurch dem Hörer ein be- 
friedigenderer Beweis und zugleich eine ausge- 
zeichnete Geistesschulung gewährt wird. 


m m 


aufnehmen kann. 


Paschen, Asymmetrie der Zeemanschen Tripletts. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Das Volumenrohr ist ungefähr 25 cm lang 
von gleichmäßigem, lichtem Durchmesser — 
etwa 8 mm — und ziemlich dickwandig zum 
Zwecke der Vergrößerung. Ein Hahn ist an 
das obere Ende angeschmolzen und läßt sich 
mit gutem Hahnenfett leicht vollkommen dicht 
Das untere Ende ist so vorgerichtet, 


daß es einen starkwandigen Gummidruckschlauch 
Das Glasrohr ist an einem 


d 


EI ~a BG) Kaf 
SS p 
BP 
e" 


| 


CS 
a 


1 
JERE 
QSUSZE 


Fig. 2. 


rüstung wurden von endlosen Schnüren mit 
auf der Rückseite hängenden, und daher nicht ` 
sichtbaren, eisernen Gegengewichten gehalten. 
Diese Anordnung gestattet, Drucke, die größer 
oder kleiner sind als eine Atmosphäre, leicht 
und sicher einzustellen, und sofern die Schnüre 
oben nur in glatt gerundeten Nuten laufen, statt 
in Rollen, wie unten, so erhält man genügend 
Reibung, um das Reservoir und das Rohr in 
jeder beliebigen Stellung festzuhalten, ohne daß | 
Klammern notwendig wären. Ein Quetschhahn | 
an dem Verbindungsrohr aus Gummi, der so 
eingestellt ist, daß er die Schwingungen des 
Quecksilbers dämpft, erleichtert die Einstellungen. 

T ist ein weites endloses Band von einem 
engl. Zoll lichter Weite, auf den eine Skala in 
engl. Zoll gemalt ist. Es erwies sich als zweck- ` 
mäßig, diese Skala nach beiden Richtungen von 
Null aus zu erstrecken, wie die Figur zeigt. 
Das Band läuft oben und unten an dem Halter 
über hölzerne Rollen, durch die es auch mit 
den Vorderseiten der Blöcke, an denen das 
Volumenrohr und das Reservoir angebracht sind, 
bündig gehalten wird. 

Eine der Hauptschwierigkeiten besteht bei 
diesem und ähnlichen Apparaten darin, genügend 
deutliche Skalen zu schaffen, so daß sie aus 
der Ferne abgelesen werden können. Die Größe 
der Ziffern ist innerhalb leicht ersichtlicher 
Grenzen von verhältnismäßig geringerer Be 
deutung als die Schaffung reichlicher Zwischen- 
räume zwischen den Ziffern und zwischen den 
Teilen der Ziffern. Wo die Ziffern naturgemäß 
an Größe beschränkt sind, kann man eine sehr 
brauchbare Skala, die für ein normales Auge in 
40 Fuß Entfernung (etwa 12 m. D. Übers) 
lesbar ist, aus etwa 2 cm hohen Ziffern mit 
3 mm breiten Strichen in mattschwarzer Schrift 
auf mattweißem Grunde herstellen, vorausgesetzt, 
daß zwischen allen Teilen der Ziffern, sowie 
auch zwischen den einzelnen Ziffern mindestens 
derselbe weiße Zwischenraum von 3 mm übrig 


bleibt. 
Sloane Physical Laboratory, Yale University, 


Holzblock befestigt, das mit gutem stumpfem 
Weiß gestrichen ist und mit matten schwarzen 
Horizontallinien von ungefähr 2 mm Breite und 
einem engl. Zoll (25,4 mm. D. Übers.) mittlerem 
Abstand versehen ist. Diese Linien sind mit 
Ziffern bezeichnet, wie es Fig. 2 zeigt. Bei der 
Befestigung des Volumenrohres an dem so ge- | 
strichenen Block wurde natürlich die Einschnü- 

Die Asymmetrie des Zeemanschen Tripletts. 


rung am Hahn berücksichtigt, so daß die Tei- 
Von F. Paschen. 


lung gleiche Volumina darstellt. Das Reservoir 
wurde in einen gleichfalls matt weiß gestrichenen 
Unter dieser Überschrift veröffentlicht M. 


Holzblock eingelegt. Diese beiden Blöcke waren 

mit Zungen versehen, die in senkrechte Nuten | Martinez Risco!) in dieser Zeitschrift Mes- 
in dem Halter einfaßten, die als Führungen no 

Die beiden Blöcke mit ihrer Aus- 


10. August 1911. 
(Nach Korrekturbogen von Sill. Journ. gekürzt und aus 
dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen I. November 1911.) 
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1) M. Martinez Risco, diese Zeitschr. 13, 137, 1912- 
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sungen über die asymmetrische Aufspaltung der ! wirksamen magnetischen Feldes ist. 


Quecksilberlinie 5790. Da der Verfasser die 
analogen, mindestens ebenso genauen und über 
einen weiteren Bereich der magnetischen Felder 
ausgedehnten Messungen von P. Gmelin!) nicht 
erwähnt und seine Resultate mit denen Gmelins 
nicht vergleicht, so erlaube ich mir, dies zu tun. 
Die Verschiebung der Mlittellinie des magnetischen 
Tripletts ist, wie Gmelin zuerst bewiesen hat, 
und Risco ohne Beweis nur sagt, proportional 
dem Quadrat der Feldstärke. Es seien dazu 
als Beweise angeführt: 1. die von Gmelin be- 
obachtete und veröffentlichte Tabelle. Ihr stelle 
ich 2. gegenüber die Berechnung der von Risco 
angegebenen Beobachtungen. Man sieht daraus, 
daß Gmelins Beobachtungen bedeutend schärfer 
das Quadratgesetz ergeben: 


Gmelins Beobachtungen. 1908. 
H Gauß Jla A-E. | - 10!? 
9 040 ' 0,0033 40.3 
14450 0,0091 43,6 
16 250 0,011 43,3 
19 150 0,014 39.3 
20 830 0,018 41,8 
21 680 0,021 43,9 
26 890 0,032 44,5 
33 910 | 0,050 43,1 


Im Mittel 42,/H? = 42,2 > 10 1? A.-E./Gauß?. 


Riscos Beobachtungen. 1911. 
A Ae K 
Exper. H Ada pa > 
I 9770 0,0050 52.4 
2 10 300 0,0053 50,0 
3 23 500 0.0210 
4 23 500 0,0230 
5 23 500 0,0220 
6 23 500 0,0210 
Mittel | 
3—6 J 23 500 0,02175 39,4 
7 28740 0.0337 40,8 
8 29 220 0,0362 42,2 
9 29 320 0,0400 46,5 
10 30 250 0,0402 44,0 
11 29 300 0,0372 43,2 


Risco gibt als zusammenfassendes Gesetz an: 
FEI H? = 42,1 x< 107}? A.-E./Gauß?. 


In der Einleitung sagt Risco: „Aus den 
ersten Arbeiten?), welche dieser Gelehrte (Zee- 
man) über das Triplett 5791 A.-E. ausführte, 
geht hervor, daB die mittlere Komponente des- 
selben eine Verschiebung erleidet, die in An- 
naherung direkt proportional der Intensität des 


ı) P. Gmelin, diese Zeitschr. 9, 212, 1908. Nur 
der Übersetzer der Riscoschen Arbeit fügt das Zitat 
Gmelins ein. 

2) Proc. Amsterdam 10, 351— 359, 1907. 


Nach den 
letzten Untersuchungen!) dagegen ändert sich 
die Verschiebung der mittleren Komponente be- 
sagten Tripletts proportional dem Quadrat der 
Intensität des magnetischen Feldes.“ 

Gegenüber dieser Darstellung muß ich be- 
tonen, daß in den zitierten „ersten“ Arbeiten 
Zeemans die wichtige Tatsache nicht erkannt 
war, daß die Mittellinie sich verschiebt. Diese 
Tatsache ist zuerst von Gmelin erkannt, voll- 
ständig wissenschaftlich erforscht und veröffent- 
licht (l. c.) Zeeman hatte nur eine Äsymmetrie 
erkannt und darin eine Bestätigung theoretischer 
Erörterungen von Voigt gesehen. Gmelin fand 
zuerst, daß es sich nicht um die einfache ältere 
Voigtsche Dissymmetrie handelte, in der von 
einer Verschiebung noch keine Rede war, und 
betonte die Unterschiede der tatsächlichen Er- 
scheinung gegenüber der Voigtschen Dissym- 
metrie. Die „letzten“ Untersuchungen Zeemans, 
welche Risco nennt, sind späteren Datums als die 
Veröffentlichung Gmelins und bestätigen dessen 
Entdeckung. Die Arbeit Riscos bringt eine wei- 
tere erfreuliche Bestätigung, aberkeinen Fortschritt 
gegenüber G melins Arbeit. Einen Fortschritt hat 
dagegen Gmelin selber schon gebracht?). Er 
findet nämlich und untersucht genau die merk- 
würdige Verschiebung, welche der Trabant 5789,88 
der gelben Quecksilberlinie 5790,87 im Magnet- 
feld erleidet. Gmelin erwähnt dabei auch schon 
meine Auffassung, daB die Verschiebung der 
magnetischen Mittellinie der Hauptlinie und die 
entgegengesetzte Verschiebung ihres magnetisch 
gespalteten Satelliten mit der Verwandtschaft 
zusammenhängen, welche diese Linien nach den 
Seriengesetzen haben?). Die Hlauptlinie ist Grund- 
linie der I. Nebenserie einfacher Linien und sollte 
als solche sich in ein normales Triplett auf- 
spalten. Ihre Anomalie betrachte ich als Sto- 
rung durch den nahen schwingungsverwandten 
Trabanten. 


1) Diese Zeitschr. 10, 217— 221. 1909. Hier fügt der 
Übersetzer das Zitat Gmelins ein: Gmelin, diese Zeitschr. 
8, 212—214, 1908. 

2) P. Gmelin, diese Zeitschr. 11, 1193. 1910. 

3) F. Paschen, Ann. d. Phys. 30, 745, 1909: 37, 


I, 1912. 
(Eingegangen 21. Februar 1912.) 


Zur Diskussion über die Struktur der 
y-Strahlen. 


Notiz zu einer Bemerkung des Herrn J. Stark!). 
Von Edgar Meyer. 
Herr Stark diskutiert in der zitierten Be- 


merkung Versuche von mir, die ich in emer 


I) J]. Stark, diese Zeitschr. 13. 161, 1912. 
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früheren Arbeit!) kurz erwähnt, aber noch nicht 
veröffentlicht habe. Hierzu möchte ich nun be- 
merken, daß ich die in Rede stehenden Ver- 
suche erst in der schon angekündigten Arbeit?) 
ausführlich beschreibe, und in der daran an- 
schließenden Diskussion auch die von Herrn 
Stark mir gegebene Erklärungsmöglichkeit, unter 
Nennung seines Namens, bespreche. Da diese 
Tatsachen Herrn Stark vor der Veröffent- 
lichung seiner Mitteilung (l. c.) bekannt waren, 
ist mir die Anmerkung auf S. 162 und damit 
der Zweck seiner Mitteilung unverständlich. 
Über die Starksche Erklärungsmöglichkeit 
sei hier nur so viel gesagt, daß mir dieselbe 
weder durch Experimente genügend fundiert, 


1) Edgar Meyer, diese Zeitschr. 18, 73, 1912. 

2) Das Manuskript der (diese Zeitschr. 18, 78, 1912) 
angekündigten Arbeit wurde am 27.12. ıgıı an die Re- 
daktion der „Annalen der Physik“ abgesandt. 


BESPRECHUNGEN. 


H. W. B. Roozeboom, Die heterogenen 
Gleichgewichte vom Standpunkte der 
Phasenlehre. Drittes Heft: Die ternären 
Gleichgewichte. 1. Teil: Systeme mit nur einer 
Flüssigkeit ohne Mischkristalle und ohne 
Dampf, von F.A.Schreinemakers. Deutsch 
von J. J. B.Deuß. XII u. 312 S. Braunschweig, 
Fr. Vieweg & Sohn. rot M. ıo.— 

Nachdem es H. W. Bakhuis Roozeboom 
nicht mehr vergönnt war, sein Werk über die hetero- 
genen Gleichgewichte, das Gebiet, dessen so gründ- 
liche experimentelle Durcharbeitung zum größten Teil 
seiner eigenen Tätigkeit und seiner Anregung zu danken 
ist, zu Ende zu führen, war wohl niemand mehr dazu 
berufen als sein Schüler und Nachfolger auf dem Lehr- 


stuhl in Leiden. 

Das vorliegende dritte Heft umfaßt den ersten 
Teil der ternären Gleichgewichte, die Systeme mit nur 
einer flüssigen Phase, ohne Mischkristalle und ohne 
Gasphasen. Zuerst werden die verschiedenen Methoden 
der graphischen Veranschaulichung angeführt und vor 
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| noch theoretisch so exakt präzisiert erscheint, 
' als daß sie numerische Schlüsse in bezug auf 
i die zu erwartende Koppelung in meinen Ver 
; suchen zu ziehen gestattete. Es ist zugegeben, 
daß durch diese äußerst spezielle Hypothese 
des Herrn Stark die Braggsche Theorie viel- 
| leicht gehalten werden könnte, jedoch scheint 
' mir diese Deutung gegenüber einer Erklärung 
ı durch die numerisch durchgearbeitete Theorie 
ı der y-Strahlen von Herrn Sommerfeld!) an 
: Bedeutung zu verlieren. Im übrigen verweise 
ich auf meine bald in den „Annalen der Physik“ 


erscheinende Arbeit. 


I) A. Sommerfeld, Münchener Akad. d. Wiss. 4l, 
I, ıg11. 


Aachen, Februar 1912. 


(Eingegangen 20. Februar 1912.) 


zweckmäßiger gewesen, die geometrische und die ana 
Iytische Behandlung nicht so weit zu trennen, denn 
bei jedem, der sich mit diesen komplizierteren Gleich- 
gewichten auch nur etwas eingehender beschäftigen 
will, sollte man doch ein Verständnis einfacher thermo- 
dynamischer Rechnungen erwarten. 


Bei dem großen Umfang, den die noch von 
Roozeboom vollendete Behandlung der Systeme aus 
einem oder zwei Stoffen eingenommen hatte, war zu 


erwarten, daß das in dem letzten Jahrzehnt namentlich 
durch die holländische Schule so eingehend bearbeitete 
Gebiet der ternären Systeme, wenn es mit der gleichen 
Ausführlichkeit wie die beiden ersten Hefte behan- 
delt würde, 
denen die Übersichtlichkeit 
Schreinemakers hat es daher mit Recht vorgezogen, 
nicht jedes untersuchte System im einzelnen zu be- 
sprechen, sondern, von allgemeinen Gesichtspunkten 
ausgehend, die verschiedenen möglichen Fälle zu be 
handeln und die experimentell bearbeiteten Fälle dann 
als Beispiele nur kurz zu erwähnen. 


Dimensionen annehmen müßte, unter 
stark zu leiden hätte. 


Das Buch ist ganz im Geist Roozebooms weiter- 


allem die Darstellung 


im ganzen Buch deutlich hervor. Die durch Auftragen 
der Werte des thermodynamischen Potentials senkrecht 
zu dem die Zusammensetzung angebenden Dreieck er- 
haltene &-Fläche bildet die Grundlage für die Diskus- 
sion der verschiedenen Fälle, die bei der Löslichkeits- 
beeinflussung, der Bildung und Spaltung von Hydraten 
und Doppelsalzen usw. eintreten können. Diese fast 
ausschließlich sich an das geometrische Bild an- 
schließende Form der Darstellung soll dem Chemiker 
auch ohne eingehendere mathematische und thermo- 
dynamische Kenntnisse das Verständnis der Erschei- 
nungen ermöglichen, stellt aber immerhin an das geo- 
metrische Vorstellungsvermögen einige Anforderungen. 
Im letzten Kapitel ıst dann auch eine analytische Be- 
handlung der £-Fläche gegeben; vielleicht wäre es 


ım Gibbsschen Dreiecks- 
diagramm eingehend besprochen. Diese ist der ganzen 
folgenden Behandlung zugrunde gelegt, und ihre Vor- 
züge, die vor allem auf der vollkommenen Symmetrie 
in bezug auf die drei Komponenten beruhen, treten 


geführt. Wir finden dieselbe Gründlichkeit in der 
Sammlung und Sichtung der Tatsachen wie in den 
früheren Bänden, wir finden die gleiche Sorgfalt in 
der Diskussion der möglichen Fälle und wir finden 
auch die gleiche einseitige Betonung des phasen- 
theoretischen Standpunktes. Alles, was sich auf spe- 
ziellere Fälle, wie die einfacheren Verhältnisse bei den 
verdünnten Lösungen bezieht, bleibt unerwähnt, und 
gerade durch dieses Streben nach möglichster Allgemein- 
heit ergibt sich dann, daß das ganze Werk einen aus- 
gesprochen deskriptiven Charakter annimmt. Durch 
diese Art der Behandlung wird freilich eine Geschlossen- 
heit der Darstellung erzielt, die sich sonst schwerlich 
erreichen ließe, aber andererseits bleibt die Behandlung 
der einzelnen möglichen Fälle einseitig und wirkt viel- 

fach ermüdend. Doch sind das Bemerkungen, die sich 
nicht nur aüf den vorliegenden Band beziehen, son- 
dern auf alle Darstellungen, die über die Phasentheorie 
nicht hinausgehen. Wer sich einen gründlichen Em- 
blick in das große von diesem Standpunkt gesammelte 
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Material verschaffen will, kann keinen besseren Führer 
finden, als das vorliegende Werk. 

Die deutsche Übersetzung liest sich gut, ist aber 
nicht frei von Hollandismen. V.Rothmund. 


A.Wegener, Thermodynamik der Atmo- 
sphäre. gr. 8. VIII u. 331 S. mit 143 Ab- 
bildungen und ı7 Tafeln. Leipzig, Joh. Amb. 
Barth. 1911. M.ı1.—, gebunden M. 12.— 


Herrn Wegeners „Thermodynamik “ ordnet sich 
recht glücklich in die vorhandene metcorologische 
Lehrbuchliteratur ein. Ein Lehrbuch im strengen 
Sinne ist sie allerdings nicht geworden, sollte sie auch 
wohl nicht werden. Dem widerstrebt schon die Ent- 
stehungsgeschichte des Werkes, wie sie der Verfasser 
in der Einleitung gibt, und wıe sie in der Form der 
Darstellung deutlich zum Ausdruck kommt. Diese 
atmet nicht die kühle unpersönliche Objektivität des 
Lehrbuchtones, sondern zeigt überall das frische Selbst- 
bewußtsein des jüngeren Forschers, der, indem er das 
bereits Bekannte selbständig durchdacht hat, gleich- 
zeitig auch die Erkenntnis selbst ein gutes Stück ge- 
fördert hat. Mag dabei gelegentlich die Straffheit der 
Disposition etwas leiden und manches noch Hypo- 
thetische etwas zu stark in den Vordergrund treten, so 
wird man das nicht als Nachteil empfinden, vielmehr 
liegt gerade darin der Reiz des Buches. Von der 
Erdschwere der Statistik, die, so unentbehrlich sie ist, 
doch vielfach das Studium der metcorologischen Lite- 
ratur mühselig macht, löst der Verfasser sein Werk 
dadurch vollständig los, daß er die Ergebnisse der 
allgemeinen Meteorologie, wo er sie braucht, einfach 
übernimmt. Andererseits begnügt er sich auch bei 
rein mathematisch-physikalischen Überlegungen mit der 
Angabe der Resultate, sofern eine strengere Durch- 
führung eine über die Elemente hinausgehende Ver- 
trautheit mit den mathematischen Methoden erfordern 
würde. So gelingt es denn in der Tat, das metcoro- 
logische Geschehen einheitlich der Thermodynamik als 
leitendem Gesichtspunkte unterzuordnen. Da sich das 
Buch nicht nur an eigentliche Fachleute, sondern auch 
an andere meteorologische Interessenten, z. B. Luft- 
fahrer, richtet, so wäre es vielleicht angebracht, ge- 
wisse wichtige Fragen — ich will als Beispiel nur die 
der Kondensationskerne erwähnen — etwas ausführ- 
licher zu behandeln; auch wäre es aus dem gleichen 
Grunde zu empfehlen, mit der Einführung der wissen- 
schaftlichen Fachausdrücke etwas behutsamer vorzu- 
gehen; es wäre das nach der Meinung des Referenten 
möglich, ohne daß die Unmittelbarkeit des Buches 
darunter litte. 

Im einzelnen gliedert sich der Inhalt folgender- 
maßen: Der einleitende Abschnitt enthält nach ver- 
gleichenden Bemerkungen über die Atmosphäre der 
verschiedenen Planeten die Darlegung und Begründung 
unserer Anschauung von der Schichtung der Atmo- 
sphäre in ihren großen allgemeinen Zügen, und ferner 
Angaben über die Zusammensetzung der Luft an der 
Erdoberfläche. Im 2. Abschnitt folgen die idealen 
Gasgesetze, die Ableitung der Druckabnahme mit der 
Hohe unter den einfachsten Voraussetzungen, die wirk- 
lich angewandten barometrischen Höhenformeln und 
endlich die aus den Gasgesetzen folgenden Schlüsse 
über die mit der Höhe wechselnde Zusammensetzung 
der atmosphärischen Luft. Der 3. Abschnitt bringt 
die Gesetze der realen Gase und des Nebeneinander- 
bestehens der verschiedenen Phasen desselben Stoffes 
unter besonderer Bezugnahme auf das Wasser; denn 
dieses ist ja der einzige unter den wichtigeren atmo- 
sphärischen Bestandteilen, der sich unter gewöhnlichen 
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Verhältnissen in dem kritischen Gebiet in der Nähe 
des „dreifachen Punktes“ befindet. Es mag hier be- 
sonders auf die klare Darlegung der Gleichgewichts- 
verhältnisse zwischen den Phasen hingewiesen werden, 
wie sie einmal beim Nebeneinander von Gas und 
Flüssigkeit speziell uber stark gekrümmten Oberflächen, 
und andrerseits allgemein beim Nebeneinander von 
Gas und fe-ter Phase bestehen. Uber diese wichtigen 
Fragen dürfte in der Tat bei den Meteorologen nicht 
durchweg die wünschenswerte Klarheit herrschen. 

Der Kern des Werkes ıst der 4. Abschnitt, der 
die wichtigsten meteorologischen Erscheinungen wenig- 
stens in qualitativer Hinsicht als Resultat eines adıa- 
batischen Konvektionsprozesses der wasserhaltigen 
Atmosphäre verstehen lehrt. Der Verfasser geht dabei 
in der Gedankenentwicklung den naturgemäßen Weg, 
indem er zunächst die Thermodynamik einer aus idealen 
Gasen bestehenden Atmosphäre, speziell im Falle des 
adiabatischen Gleichgewichtes, entwickelt. Von diesem 
Idealfall ist aber die Wirklichkeit augenscheinlich weit 
entfernt. Der nächste Gedanke, der behandelt wird, 
ist daher derjenige, zwar adıabatisches Gleichgewicht, 
aber unter Berücksichtigung der Kondensation anzu- 
nehmen. Die tatsächlichen Verhältnisse indes liegen 
noch komplizierter; das Charakteristische in der Schich- 
tung der Troposphäre ist ja die „blättrige‘“ Struktur, 
d.h. der Zerfall in einzelne Schichten, die durch Dis- 
kontinuitätsflächen voneinander getrennt sind, an denen 
die Temperatur und damit im allgemeinen auch die 
anderen meteorologischen Elemente fast sprunghäfte 
Änderungen erleiden (Inversionen). Einfache Betrach- 
tungen über die thermodynanuschen und hydrodyna- 
mischen Folgerungen, die sich aus der Verschiedenheit 
von Temperatur, relativer Feuchtigkeit und Wind- 
geschwindigkeit in den aneinanderstoßenden Schichten 
ergeben, liefern dann die Erklärung für eine ganze 
Reihe wichtiger meteorologischer Erscheinungen: 
Wolkenmeere und ihre umgekehrten Formen, die 
Mammatusbildungen, normale und Hindernis-Wogen- 
wolken; auch die charakteristischen Erscheinungen 
beim Wechsel von Land- und Scewinden, sowie das 
Föhnphänomen lassen sich auf die Existenz von Tem- 
peraturumkehrschichten zurückführen. Das letzte 
Kapitel des Abschnittes beschäftigt sich mit den Er- 
fahrungstatsachen über die obere isotherme Schicht 
und ihrer Erklärung als Effekt eines Strahlungs- 
gleichgrewichtes. 

Der letzte, 5. Abschnitt umfaßt das Gebiet der 
Wolkenphysik. Er beginnt mit einem umfänglichen, 
durch zahlreiche instruktive Abbildungen erläuterten 
Kapitel über die Morphologie der Wolken und die 
Erklärung der Entstehung der einzelnen charakteristi- 
schen Formen. Ohne auf Kinzelheiten einzugehen, 
möchte ich besonders auf die einheitliche und über- 
zeugende Darstellung aller mit dem Gewittervorgang 
zusammenhängenden Erscheinungen hinweisen; auch 
sonst finden sich wertvolle Hinweise für das Verständnis 
der Wolkenformen. Es folgt die eingehende Behand- 
lung des Kondensationsvorzanges in flussiger Form; 
unter Hinzuziehung auch der optischen Erscheinungen 
gelangt der Verfasser zu einer sehr vollständigen 
Kenntnis der Struktur der Wasserwolken. Komplizierter 
liegen die Verhältnisse für das Temperaturgebiet, in 
dem alle drei Phasen des Wassers, die flussige in 
unterkühlter Form, nebeneinander vorkommen konnen; 
mit ihnen beschäftigt sich das letzte Kapitel des Buches. 
Vorbereitet durch die früheren systematischen Kapitel 
über die Kondensation gelingt aber auch die Erklärung 
der verschiedenen Arten fester Niederschlagsformen im 
wesentlichen lückenlos. Einige Bemerkungen über 
optische meteorologische Phänomene bilden den Ab- 
schluß. 
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Alles in allem ist das besprochene Buch eine wert 


volle Bereicherung der meteorologischen Literatur. 
A. v. Brunn. 


H. Leiser, Wolfram. Eine Monographie mit 


einem Anhang. Die Patentansprüche über 
X u. 224 D 


Wolfram-Glühkörper. gr. 8. 
mit 17 Abbildungen. Halle a. S., Wilhelm 
Knapp. ıg911. M. 12.— 


Das noch vor ca. 10 Jahren sehr nebensächlich be- 
handelte Metall ist heutzutage durch die Glühlampen- 
technik von solcher Wichtigkeit geworden, daß darüber 
eine umfangreiche Spezialliteratur entstanden ist. Die 
vorliegende Monographie sucht diese von durchaus 
sachverständiger Seite zu sammeln, speziell natürlich 
die Glühlampen- und Wolframstahlpatente. Es werden 
für den Praktiker die Fundorte, Analysenmethoden, 
chemische und physikalische Eigenschaften und schließ- 
lich die bisherigen technischen Anwendungen mit einer 
ausführlichen Patentübersicht besprochen und auch 
versucht, neue Gebiete zur Ausnutzung der wertvollen 


Eigenschaften des Metalls anzudeuten. 
H.v. Wartenberg. 


C. Schäffer, Natur-Paradoxe. Ein Buch für 
die Jugend zur Erklärung von Erscheinungen, 
die mit der täglichen Erfahrung im Wider- 
spruch zu stehen scheinen. NachDr.W.Hamp- 
sons „Paradoxes of nature and science“ be- 
arbeitet. 2. stark umgearbeitete Auflage. gr.8. 
VI u. 188 S. mit 3 Tafeln u. 79 Textbildern. 


Leipzig, B. G. Teubner. 1911. Gebunden 
M. 3.— 

Die bei ihrem Erscheinen mit so großem Beifall 
aufgenommene Schrift liegt jetzt in zweiter, stark ver- 
änderter Auflage vor. Die Disposition ist wesentlich 
geändert, die weitgehende Rücksicht auf den englischen 
Text ist aufgegeben und an Stelle von zwei weniger 
glücklich gewählter Kapitel der ersten Auflage sind 
o neue Kapitel mit 16 Textbildern hinzugefügt worden. 
In den drei neuen physikalischen Kapiteln: „Ein nicht 
bergab, sondern bergan rollender Körper“, „Mit ı kg 
ohne Kolben und Hebel einen Druck von ro oder 
100 kg auszuüben“ und „Noch einmal das bergan 
fließende Wasser“, werden der japanische Doppelkegel, 
die Realsche Presse, die Paskalschen Vasen und der 
hydraulische Widder behandelt. Die vier neuen che- 
mischen Abschnitte sind betitelt: „Beweis, daß alle 
Stoffe durch Verbrennung nicht leichter, sondern 
schwerer werden“, „Ist Luft brennbar?‘“, „Die Kerze 
als Gasfabrik‘“, „Durch Einwirkung reinen Wassers 
Farben zu verändern“ Die physiologischen Paradoxe 
schließlich sind um zwei vermehrt: In dem Kapitel 
„Wie der Luftdruck unsere Knochen zusammenhält“ 
werden die bekannten Versuche der Gebrüder Weber 
erörtert, und in dem Abschnitt „Kauen mit dem Magen“ 
erfährt man allerlei von dem „Kaumagen“ der Vögel 
und Gliederfüßler. 

Die Lektüre dieses überaus reizvollen Buches wird 
nicht nur der Jugend, für die es bestimmt ist, sondern 


auch Erwachsenen anregende und unterhaltende Stunden 
R. Lucas. 


gewähren. 


F. Poske, Oberstufe der Naturlehre. (Physik 
nebst Astronomie und mathematischer Geo- 
graphie.) Nach A. Höflers Naturlehre für 


| 


schulen für höhere Lehranstalten des Deut- 
schen Reiches bearbeitet. 3. vermehrte und 


verbesserte Auflage. gr. 8. XVI u. 359 S. 
mit 494 zum Teil farbigen Abbildungen und 


4 Tafeln. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1911. Gebunden M. 4.— 


In der hier vorliegenden 3. Auflage der , Ober- 
stufe der Naturlehre“ sind verschiedene unstrenge 
elementare Ableitungen (so in § 21, 56, 141) durch 
strengere ersetzt sowie die Zahl der Figuren, besonders 
durch einige graphische Darstellungen vermehrt worden. 
Ein Ersatz für die veralteten Tafeln der Isogonen und 
Isoklinen ist erst für die nächste Auflage in Aussicht 
genommen. Im übrigen sind die bei Abfassung des 
Lehrbuches befolgten Grundsätze auch bei dieser Auf- 
lage beibehalten worden. 

Kleinere Druckfehler fand Referent auf den Seiten 
194 und 208. An Stelle des Hinweises (Seite 242), dab 
der magnetische Südpol durch Borchgrewink im 
Jahre 1900 fast erreicht wurde, könnte die Notiz treten, 
daß Professor David von der Shakletonschen Ex 


pedition diesen Pol 1909 tatsächlich erreicht hat. 
R. Lucas. 


—— 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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Gesuche. 


Physiker, Dr. phil. 


mit Staatsexamen (Göttingen), hauptsächlich ge 
eignet für numerische und graphische Arbeiten, 
sucht Stellung in der Technik und ist zu s50- 
fortigem Eintritt bereit. Offerten unter E. R. 
1881 erbeten an den Verlag dieser Zeitschrift. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über Änderungen des Dopplereffekts von 
Wasserstoffkanalstrahlen längs ihrer Flug- 
bahn. 


(Vorläuiige Mitteilung.) 
Von Ernst Wagner. 


Das Leuchten der Kanalstrahlen ist bei ge- 
eigneten Gasdrucken auf sehr weite Strecken 
(bis 100 cm) in dem Raum hinter der Kathode 
dem Auge bemerkbar. Es fragte sich, ob die 
Abnahme des Leuchtens auf ihrer Bahn, die 
auf eine Absorption der fliegenden Teilchen 
deutet, von einer Abnahme ihrer Geschwindig- 
keit begleitet ist. Einen Beitrag zur Losung 
dieser Frage bringt die folgende Untersuchung, 
die mittels des Dopplereffektes die Emission 
der bewegten Teilchen (Wasserstoff) an ver- 
schiedenen Stellen der Flugbahn studiert. 

Das benutzte \Vakuumrohr hatte die ge- 
zeichnete Gestalt: der Entladungsraum war kugel- 
förmig, das Ansatzrohr hinter der Kathode bot 
eine 55 cm lange Flugbahn. Durch drei kurze, 
seitliche Ansätze mit aufgekitteten Spiegelglas- 
platten, die fehlerhafte Strahlenbrechungen in 
der Rohrwand verhinderten, konnte die Licht- 
emission der Kanalstrahlen mit einem großen 
Dreiprismen-Spektrographen untersucht werden. 
Da das Bündel der Strahlen besonders bei geringen 


Drucken (vgl. Fig.) so stark konvergent hinter der 
Kathode austrat, daß es zwischen Fenster II und 
III den ganzen Rohrquerschnitt erfüllte, so 
beschränkten wir uns auf die Beobachtung durch 
Fenster I und II. Das Kollimatorrohr war unter 
ca. 45° gegen die horizontal verlaufende Flug- 
bahn aufgestellt, so daß man in Richtung BAC 
durch Fenster Il die auf den Spalt unter ca. 
45° zulaufende Komponente des Dopplereffekts 
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erhielt. Wesentlich für unsere Beobachtungs- 
methode war es, daß der unter gleichem Beob- 
achtungswinkel orientierte Dopplereffekt durch 
Fenster I gleichzeitig mit dem durch Fenster II 
nebeneinander photographiert werden konnte: 
wodurch alle Fehler, die durch Anderung des 
Gasinhaltes und der Entladungsbedingungen ent- 
stehen, vermieden sind. Dementsprechend wurde 


durch die untere Spalthälfte der Kollimatorlinse 
durch zwei genau justierte, total reflektierende 
Prismen und eine Sammellinse das Licht aus 
Fenster I genau unter denselben Beobachtungs- 
winkeln gegen die Flugbahn der Strahlen zu- 
geführt, wie es direkt aus Fenster II durch die 
obere Spalthälfte geschah. (DE parallel A C.) 
Bei C und E im Rohr angebrachte geschwärzte 
Flächen verhüteten die besonders für C sehr 
gefährlichen Reflexionen falschen Lichtes. Die 
größere Lichtstärke bei Fenster I wurde durch 
eine passende Absorptionsplatte der bei Fenster II 
gleich gemacht. Auf diese Weise war es er- 
reicht, daß die zu vergleichenden Dopplereffekte 
bei Fenster I und II auf derselben Aufnahme 
nebeneinander in annähernd gleicher Schwärzung 
auf der photographischen Platte erschienen. Die 
Expositionszeiten betrugen von 2 bis 30 Stunden, 
da wir die lichtschwächere Linie H, wählen 
mußten, um die nötige größere Dispersion zu 
erzielen. ı mm der Platte entsprach ca. 10 A. 
Die Photographien wurden mit einem Hart- 
mannschen Mikrophotometer ausgemessen. Für 
sehr reinen Wasserstoff war gesorgt, Verunrei- 
nigungen während der Entladung beseitigte in 
flüssiger Luft gekühlte Kohle; der Gasdruck 
wurde an einem Mc Leod-Manometer gemessen. 


Resultate. 


Bei kleinen Drucken von ca. oos mm Hg 
war der Abstand der ruhenden Linie vom 
Maximum der bewegten (kurz „der Doppler- 
effekt“ genannt) bei Fenster II größer als bei 
Fenster I, wie aus folgenden vier Aufnahmen 


hervorgeht: 


Dopplereffekt in willkürlichen Einheiten. 


Platte Nr. Fenster I Fenster II 
214 53 59 
215 54 61 
216 55 58 
217 52 59 


Dies zunächst überraschende Resultat zeigte sich 
bei höherem Druck von 0,12 mm Hg in noch 
viel stärkerem Maße. Hier waren die 


Dopplereffekte: 
Platte Nr. Fenster I Fenster II 
218 51 65 


Steigerte man den Druck noch weiter, bis 
die leuchtende Erscheinung der Kanalstrahlen 
nur noch eben bis Fenster II reichte (Druck ca. 
0,24 mm Hg), jenseits aber völlige Dunkelheit 
dem ausgeruhten Auge erschien, so kehrte sıch 
das Verhältnis der Dopplereffekte um, ındem 
jetzt bei Fenster II beträchtlich kleinere Doppler- 


effekte auftraten, beı: 


Wasserstoffkanalstrahlen. 
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Platte Nr. Fenster I Fenster II 
222 57 45 

Wer also zufällig bei einem mittleren Druck 
von ca. 0,18 mm Hg seine Forschung begonnen 
hätte, würde gar keinen Unterschied der Doppler- 
effekte gefunden haben. 

Ferner zeigte sich mit Ausnahme von Auf- 
nahme 222 auf allen obigen Platten die ruhende 
Intensität im Vergleich zur bewegten bei Fenster l 


' bedeutend stärker als bei Fenster Il. Vielleicht 


| 
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ist dies im Anschluß an Strassers!) Beobach- 
tungen auf den Aluminiumstaub zurückzuführen, 
der unmittelbar hinter der (nach vorn, d.h. nach 
dem Entladungsraum hin ja recht stark zerstäuben- 
den) Aluminiumkathode als feiner Metallstaub 
den Wasserstoff verunreinigt und durch reich- 
lich ausgelöste Sekundärstrahlen (Elektronen) 
die stärkere leuchtende Ionisation des ruhenden 
Gases bewirkt. 

Ist diese Annahme richtig, dann war zu 
erwägen, ob nicht die oben mitgeteilte Ver- 
größerung des Dopplereffektes längs der 
Flugbahn, die auf ein relativ größeres Durch- 
dringungsvermögen der schnelleren Teilchen 
schließen läßt, lediglich durch die Anwesenheit 
des schweren Aluminiumstaubes verursacht würde, 
den die leichten H-Atome unter selektiver Ab- 
sorption durchdringen. 

Diese Vermutung wurde bestätigt durch die 
folgenden Versuche, die die Wirkung des Alu- 
miniumstaubes dadurch ausschlossen, daß die 
Beobachtungsrichtungen um 90° gegen die oben 
angewandten gedreht wurden, daß man also Jetzt 
die Strahlen unter 45° gegen die Beobachtungs- 
richtung fortlaufen ließ (vgl. die punktierten 
Linien der Figur). Hierdurch entfernte man 
das Beobachtungsfeld bei Fenster I aus der un- 
mittelbaren Nähe hinter der Kathode, wo voraus- 
sichtlich die dichteste Aluminiumwolke stand. 

Jetzt zeigte sich bei allen Versuchen erstens 
die ruhende Intensität im Vergleich zur be- 
wegten bei Fenster I ebenso klein wie bei 
Fenster II (es war also auch bei Fenster I 
reiner Wasserstoff vorhanden) und zweitens war 
niemals eine Zunahme des Dopplereffektes längs 
der Flugbahn bemerkbar. Vielmehr waren bei 
kleinsten Drucken die Doppleretfekte bei beiden 
Fenstern völlig identisch?), bei höheren Drucken 
verkleinerte der Dopplereffekt sich verhältnis- 
mäßig bei Fenster II, und diese Verkleinerung 
stieg stetig mit dem Druck, bis bei dem maxi- 
mal verwendbaren Druck von ca. 0,28 mm JI 
die bewegte Linie fast mit der Ruhelinie ver 


1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 31, 905, 1910. l 

2; Vergl. 1. Koenigsberger u. J. Kutschewsk!, 
Ann, d. Phys. 87, 167, 1912, welche bei noch kleineren 
Drucken als wir keine Geschwindigkeitsabnahme der 
Kanalstrahlen erhielten. 


mn 
en 


er aeaa 
EEE. 
ei — Em, 
C ami 


ek siew 

sch Er 

Irre WERDE 
R 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


schmolz, ohne daß ich freilich (wegen der 
äußersten Lichtschwäche dieser Objekte) das 
völlige Verschwinden des Intensitätsminimums 
bis jetzt hätte konstatieren können. Aus diesen 
Beobachtungen folgt, daB im reinen Wasser- 
stoff jenes größere Durchdringungsvermögen der 
schnelleren Teilchen nicht besteht, wie es un- 
mittelbar hinter der Kathode (vielleicht also 
infolge der dortigen Anwesenheit des Aluminium- 
staubes) zu konstatieren war. 

Das Erlöschen der Lichtemission der Kanal- 
strahlen am Ende ihrer Flugbahn scheint nach 
unseren Versuchen nicht allein durch Absorption 
der tliegenden Teilchen (Verminderung ihrer 
Anzahl) verursacht, sondern auch unmittelbar 
verbunden mit ciner starken Verminderung rer 
Geschwindigrkeiten, die hervorgebracht zu denken 
ist durch mehrfache Zusammenstöße mit den 
ruhenden Gasmolekülen. 

Einen ausführlicheren Bericht über die obigen 
und weitere Versuche hoffe ıch ın Kürze an 
anderer Stelle zu geben, sowie sich daran an- 
knüpfende Folgerungen eingehender zu erörtern. 


München, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 18. Februar 1912. 
(Eingegangen 23. Februar 1912.) 


Einige Versuche zum Nachweis einer Ver- 
schiebung der Mittelkomponenten von norma- 
len Zeemanschen Tripletts im He-Spektrum. 


Von Jane Molyneux. 


Während meiner Arbeiten im Göttinger 
Institut von I910—191ı schlug mir Herr Prof. 
Voigt vor, mit Hilfe der dort vorhandenen Perot- 
Fabry-Platten nach absoluten Verschiebungen 
bei den Mittelkomponenten der Tripletts zu 
suchen, in welche die Linien im sichtbaren Teil 
des He-Spektrums im Magnetfelde zerfallen. 
Ein Teil dieser Linien gehört Duplett-Serien an, 
und es war immerhin möglich, daß zwischen 
den Gliedern eines Paares Koppelungen statt- 
finden, welche zu Verschiebungen der angegebenen 
Art führen. Die Perot-Fabry-Platte stellt aber 
ein für den Nachweis absoluter Verschiebungen 
besonders geeignetes Hilfsmittel dar, da eine 
solche Verschiebung sich bei ıhr ohne Zuhilfe- 
nahme eines Fixpunktes direkt durch die Ver- 
anderung der Rinsdurchmesser geltend macht; 
und wenn auch eine einzelne derartige Be- 
stimmung keine allzu große Genauigkeit besitzt, 
so laßt sich die Sicherheit des Resultats durch 
die Kombination von Messungen an mehreren 
Ringen desselben Systems nach der Methode 
der kleinsten Quadrate steigern. Seit Vollendung 
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scher Tripletts. 


dieser Messungen ist von anderer Seite empfohlen 
worden, die bez. Verschiebungen aus Änderungen 
der Intensität des Mittelfeldes des Rıngsystems 
abzuleiten; dies Verfahren erscheint aber nicht 
unbedenklich, weil sich die Gesamtintensität einer 
Geißlerröhre durch Einbringung in ein Magnet- 
feld gelegentlich merklich ändert. 
Die elementare Theorie der Perot-Fabry-Platte, 
die für unsere Zwecke genügt, ergibt, wenn D 
die Dicke der Luftplatte, e den Einfallswinkel 
bezeichnet, für die hellen Ringe die Beziehung 
2Dcosp- Al, 
unter A eine ganze Zahl verstanden. 
Mitte des Ringsystems gilt 
:D=(n—b)}, 
wobei n wieder eine ganze Zahl, b ein echter 
Bruch ist. Ist y der gemessene Ringradius bei 
Benutzung eines Objektivs von der Brennweite 7, 


so gilt 


Für die 


gg =r/F, cosy =1 —r?/2F°, 
und daher für den kten Ring, wo h =n — k, 


/ d 
2Diı Fr ( ) 
oder 
r? j D 
p: = (kb) y) 


Man kann sonach setzen 
r => dk e, 
wobei «@/3:=b. 

Beobachtet man nun das Ringsystem erst 
ohne, dann mit, und zuletzt nochmals ohne 
Feld und berechnet jedesmal aus den gemessenen 
rą die zugehörigen D. so laßt die Beziehung 


2D} Jb 


a ch 


aus einer beobachteten Anderung von b auf 
eine solche von À zuruckschließen. 

Das vorhandene Perot-Fabry-Paar von Ilılger- 
London gab D rund (o mm; hieraus folgt, 
daß bei einer Feststellung von db = 0,01 das 
zugehörige 02,4 in der Mitte des sichtbaren 
Spektrums etwa 3-10" oder r0 ?A.-E. beträgt. 

Der Aufbau der ganzen Apparatur war der 
jetzt vielfach benutzte. Hinter dem Kollimator- 
rohr eines großen Spektralapparätes befanden sich 
zunächst die Perot-Fabry-Platten, dann erst wurde 
von den Strahlen das Prisma durchsetzt. An 
Stelle des Okulars war cine kleine photographische 
Kassette gebracht. Die Interferenzplatte hatte, 
vielleicht infolge von der Mitte zum Rande ab- 
nchmender Versilberungsdicke, etwas fokale Wir- 
kung, was die Benutzung erschwerte. 

Zur Beobachtung der Mittellinien der Tripletts 
wurde mit Hilte eines vor den Spalt des Spektral- 
apparates gestellten Nicols die P-Komponente 
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der von der Lichtquelle ausgesandten Strahlung 
isoliert. 

Als Hauptfehlerquelle der Methode erwies 
sich die Temperaturempfindlichkeit der Perot- 
Fabry-Platten, die, trotz des von Hilger ein- 
geführten Zwischenringes von geschmolzenem 
Quarz, außerordentlich groß ist und auch durch 
vollständiges Einpacken des Apparates (mit 
Ausnahme von Spalt und Kassette) sich nicht 
unschädlich machen ließ. Sie hat vor allem 
verhindert, die theoretische Genauigkeit völlig 
zu erreichen. 

Zur Erprobung der Methode wandte ich die- 
selbe auf die gelbe Quecksilberlinie (2 = 5790,6) 
an, bei der bereits von P. Gmelin 1909 die 
bez. Verschiebung nachgewiesen worden ist!). Als 
Lichtquelle diente dabei eine Geißlerröhre der 
gewöhnlichen Form, die longitudinal die Pol- 
schuhe eines Dubois-Magneten durchsetzte. 


Q045 4060 QRS Q090 Q105 UNO 


Verschiebung der Quecksilberlinie A = 5790,6 (mittlere 
Komponente) im Magnetfelde. 


Die beistehende Figur, deren Abszisse durch 
die Verschiebungen gebildet ist, während die Ordi- 
nate die Quadrate der Feldstärken H gibt, stellt 
die erhaltenen Resultate dar; man sieht, daß 
die Proportionalität der Verschiebung mit H? 
sehr genau zum Ausdruck kommt. — 

Die Beobachtungen mit den #He-Röhren 
wurden in derselben Anordnung vorgenommen. 
Der Polabstand betrug 4 mm, die Feldstärke 
21250 Gauß. Die gewonnenen Photogramme 
waren zumeist recht scharf, so daß die Ring- 
durchmesser sich bei wiederholten Einstellungen 
nur um wenige Hundertstel Millimeter abweichend 
fanden. 

Nachstehend sind die erhaltenen Mittelwerte 
aus je sechs Messungen und die aus ihnen be- 
rechneten Werte b ohne und mit Feld (o. F. 
und m. F.) zusammengestellt. db bezeichnet den 
Unterschied zwischen dem Wert m.F. und dem 


Mittel aus den beiden o. F. 


— — en ëmge 


1) Ähnliche Beobachtungen sind seit Einlieferung dieser 
Notiz von Herrn Risco publiziert (diese Zeitschr. 13, 137, 


1912). 
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1. 2 = 6678 AE 


o. F. 6,97 9,87 12,10 b= 0,007 
m. F. 7,01 9,88 1210 b= GOO0 
I o. F. 7,00 9,87 12,10 Å= 0,005, dö= 0,003. 
| 2. A = 5876 AE 
o F. 893 1104 12,85 d=0,14 
| m. F. 897 11,13 12,88 ` Zes Oil 
| œ F. 891 ı113 1284 6=013, Zëss 0,025. 
3. 1 = 5016 A.-E. 
, o F. 912 10,98 1250 d= 0,76 
m. F. 9,25 11,03 12,59 6 = 0,66 
m. F. 9,33 11,08 12,64 Ö=061, b= 0,025. 
4. À = 4922 A.-E. 
SE F. 721 937 ı110 d=054 
en F. 726 949 11,19 d=0,54 
o. F. 7,51 960 1135 Ass 0,45, db = 0,045. 
| 5. A = 4713 A.E. 
o. F. 9,29 10,99 12,43 6==0,52 
ı m. F. 937 1101 1254 6=0%49 
| 0. F. 950 1113 12,59 == 0,35, db = 0,055. 
| 6. A = 4472 A.E. 
o. F. 1034 11,82 13,14 d=0,75 
m. F. 10,33 11,85 13,14 == 0,79 
o. F. 10,34 11,85 13,18 =- 0,79, db = 0,020. 


Der Eindruck dieser Zahlen, zusammen mit 
|! den Bemerkungen zu den obigen Formeln, geht 
offenbar dahin, daß eine Verschiebung, die 
einige Tausendstel A.-E. übersteigt, bei keiner 
der untersuchten Linien wahrscheinlich erscheint. 
Beiläufig habe ich noch einige Beobach- 
tungen angestellt, um mit der Perot-Fabry-Platte 
die Größe der Zerlegungen der He-Linien und 
damit das ihnen entsprechende e/m zu bestimmen. 
Hierbei wurden mit dem Nicol die s-Komponenten 
isoliert und die Feldstärken gemessen, bei denen 
die Zerlegung zur 1., 2., 3. Koinzidenz der 
| Ringsysteme führte. Die Beobachtung der Ringe 
, geschah okular, die Messung der Feldstärken 
einerseits optisch mittels der Drehung der Poları- 


| 
| 
| 


l 
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 sationschene in einem Glaspräparat, außerdem 


nach der Induktionsmethode. 

Die bez. drei Koinzidenzen, für welche b 
um 0,5, 1,0, 1,5 zunimmt, sind mit dem Quo- 
tienten e/m durch die Formel 

e 2nc? 
m DH E 
verbunden und führten bei den Linien 
== 668, 588, 502, 492, 492 uu 
im Mittel zu den folgenden Resultaten: 


1. H = 4950 , = 5,633 19 
2, = 9850 — 5,662 - 101? 
3- ~— 14750 = 5,672: 10", 


woraus als Mittelwert folgt 
e 
n . 1017 
Me 5,655 : Toi", 


Göttingen, im August 1911. 
(Eingegangen 23. Februar 1912.) 
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Beugungsgitter mit bestimmbarer Furchen- 
form und anomaler Intensitätsverteilung. 
(Diffraction Gratings with controlled groove 
form and abnormal distribution of intensity.) 


Von R. W. Wood. 


Im Septemberheft des Jahrganges 1902 des 
Philosophical Magazine habe ich einen Bericht 
über ein auf Spiegelmetall geteiltes Beugungs- 
gitter veröffentlicht, welches eine höchst merk- 
würdige Intensitätsverteilung der Energie in 
einigen unter den Spektren aufwies. Das kon- 
tinuierliche Spektrum einer weißen Lichtquelle 
war von hellen und dunklen Banden von zu- 
weilen nicht mehr als 20 bis 30 Angström-Ein- 
heiten Breite unterbrochen, die am deutlichsten 
hervortraten, wenn die Richtung des elektrischen 
Vektors auf der Furchenrichtung senkrecht 
stand, und verschwanden, wenn diese Richtungen 
einander parallel waren. 

In der vorliegenden Arbeit will ich ein noch 
merkwürdigeres Gitter beschreiben, das ım kon- 
tinuierlichen Spektrum einer weißen Lichtquelle 
eine helle Linie aufweist,s die nach tatsächlicher 
Messung nur 3 Angström-Einheiten breit ist, 
also so breit wie der halbe Abstand der D- 
Linien voneinander. Wenn der Einfallswinkel 
geandert wird, so ändert sich die Lage der 
hellen Linie im Spektrum, und, was besonders 
von Interesse ist, ihre Wellenlänge entspricht 
genau der Wellenlänge, die gerade unter 
streifendem Austritt im Spektrum vierter 
Ordnung das Gitter verläßt. Dies stimmt mit 
der Vermutung überein, die Lord Rayleigh!) 
zum Ausdruck gebracht hat, daß nämlich bei 
solchen Einfallswinkeln, bei denen Spektren 
höherer Ordnung gerade streifend austreten, 
Anomalien zu erwarten sind. Die in Rede 
stehende helle Linie erscheint im Spektrum 
erster Ordnung auf der Seite, die jener gegen- 
überliegt, auf welche das Gitter Licht konzen- 
trıert, und sie ist ungetähr so hell wie das kon- 
tinulerliche Spektrum, auf das sie projiziert er- 
scheint, so daß die Helligkeit an der in Frage 
kommenden Stelle ungefähr doppelt so groß ist 
wie die des übrigen Spektrums. Bei Betrach- 
tung des Bogenspektrums gleicht die Linie den 
hellen Linien, die zuweilen auf dem kontinuier- 
lichen Spektrum des Kraters hervorblitzen. 

Wie ich in meiner Arbeit über das Echelctte- 
gitter?) dargetan habe, kann man, wenn man 
ein Gitter in eine polierte Fläche aus einem 
weichen reinen Metall ritzt, statt in eine solche 
aus einer harten Legierung wie Spiegelmetall, 
die Gestalt der Furchen vollkommener mit jener 


1) Phil. Mag., Juli 1907. 
2) Diese Zeitschr. 11, teg, 2165, 1910. 


| 


268 


Wood, Beugungsgitter. 


der ritzenden Spitze in Einklang bringen, und 
überdies wird dabei letztere nicht rasch abgenutzt 
wie bei-der Teilung in einer harten L“gierung. 
Bei den Echelettegittern verwandte ich eine 
Fläche aus goldplattiertem Kupfer; diese lieferte 
so ausgezeichnete Ergebnisse, daß ich sogleich 
versuchte, eine für optische Gitter geeignete 
Oberfläche zu finden. Ich schlug auf elektro- 
Jytischem Wege einen ganz dünnen Silberüber- 
zug auf eine Platte aus poliertem Spiegelmetall 
nieder und polierte diesen dann sehr sorgfalug. 
Es stellte sich heraus, daß er ausgezeichnete 
Dienste tat, und ich ritzte auf ihn mit der alten 
Rowlandschen Teilmaschine ein Versuchsgitter 
mit 14438 Linien auf ein /nch})\. Dieses Gitter 
zeigte ein sehr dunkles Mittelbild und ein sehr 
helles Spektrum erster Ordnung. Ich erhielt 
auf dergestalt hergerichteten Platten auch Gitter, 
die Spektren lieferten, in denen gewisse Farben 
ganz fehlten; die dunklen Banden erinnerten 
dann schr an jene dunklen Banden, die bei dem 
im Jahre 1902 beschriebenen merkwürdigen Gitter 
beobachtet wurden, nur daß sie viel breiter 
waren. 

Herr Dr. Anderson, der die Teilmaschinen 
beaufsichtigte, teilte mir mit, daß er eine Dia- 
mantspitze gefunden hätte, die Gitter teilte, 
welche ähnliche Anomalıien aufwiesen, wie ich 
sie in meiner früheren Arbeit beschrieben habe, 
und er teilte mir eine Anzahl Gitter auf einer 
dünnen Silberschicht, die auf eine Platte aus 
Spiegelmetall niedergeschlagen worden war. Die 
Linien wurden mit der sogenannten 20 000er 
Maschine zu 10000 auf das /nch) geteilt. Das 
Spektrum erster Ordnung auf der einen Scıte 
ist schr hell, während das auf der anderen Seite 
sehr schwach ist, und eben in diesem schwachen 
Spektrum finden sich die Anomalien. Dieses 
Gitter scheint von so guter (Jualität zu sein, 
daB man aller Wahrscheinlichkeit nach aus- 
gezeichnete optische Gitter von sehr großen Ab- 
messungen auf diese Weise wird herstellen 
können. Wir können unser Metall je nach dem 
Spektralgebiet wahlen, in dem wir arbeiten wollen. 
Beispielsweise würde für das Gebiet zwischen 
5500 und 8000 AE Gold weit besser sein, 
denn Gold reflektiert im Rot go v. H., wahrend 
Spiegelmetall nur 65 v. H. reflektiert. Dieser 
Umstand ist beispielsweise bei der Untersuchung 
der Resonanzspektren des Jods, die nicht sehr 
hell sind und genau in dieses Gebiet hinein- 
fallen, von einiger Bedeutung. 

Gitter, die auf diese Weise hergestellt wor- 
den sind, müssen jedoch schr sorgsam behandelt 
werden. Ich habe nämlich gefunden, daß das 
denkbar leichteste Reiben mit weichem Samisch- 


1) 1 Juch = 25,400 mm. (D. Ubers.) 
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Jeder die Lichtverteilung in den Spektren ın 
höchst merkwürdiger Weise verändert. Auf 
diese Weise ist es möglich, die Intensität des 
schwachen Spektrums erster Ordnung auf das 
Vier- bis Fünffache zu erhöhen und die dunklen 
Banden gänzlich zum Verschwinden zu bringen. 
Es ıst recht interessant, daß man die Furchen- 
form auf diese Weise „gestalten“ kann, nach- 
dem das Gitter geritzt worden ist, obschon ich 
bezweifle, ob man den Wirkungsgrad eines 
Gitters überhaupt auf diese Weise verbessern 
kann, da das Bestreben mmer dahin zu gehen 
scheint, eine gleichförmigere Verteilung des Lichtes 
auf die Spektren zu erzielen, und dies ıst ge- 
rade das, was wir nicht wollen. Diese „Gestal- 
tung“ der Furche hat sich indessen bei der 
Untersuchung der hellen und dunklen Banden 
insofern als wertvoll erwiesen, als man sie auf 
diese Weise hinsichtlich ihrer Intensität ent- 
wickeln und ihre Lage im Spektrum wechseln 
lassen kann. 

Die vorliegende Untersuchung hat zwar die 
Frage nach der Ursache der merkwürdigen Ano- 
malien nicht vollständig gelöst; aber wir haben 
doch viele Daten hinzugewonnen, und möglicher- 
weise können uns die Ergebnisse einen Finger- 
zeig für die Abänderungen geben, die wir an 
der Theorie von Lord Rayleigh vornehmen 
müssen, damit sıe das ganze Gebiet beherrscht. 

Ich will nunmehr die mit einem der Gitter 
gemachten Beobachtungen im einzelnen be- 
schreiben. Die Furchenform ist vermutlich ganz 
ähnlich der beim Echelettegitter angewandten: 
die eine Seite ist sehr steil, während die andere 
mit der ursprünglichen Oberfläche nur einen 
kleinen Winkel bildet. Diese Gestalt ist ähnlich 
jener des im Jahre 1902 beschriebenen Gitters, 
von dem ich damals einen Abdruck in Zelluloid 
gemacht habe, das mit einem Anilinfarbstoff 
tief gefärbt worden war; von jenem Abdruck 
habe ich mit einem Mıikrotom Schnitte gemacht 
und diese unter dem Mikroskop untersucht. Das 
Gitter wurde auf dem Tische eines großen 
Spektrometers von FucD montiert, das so an- 
geordnet war, daß sich der Tisch mit dem Teil- 
kreise zusammen drehte. Bei senkrechtem Ein- 
fall zeigte es cine schwarze Bande im Rot von 
ungefähr 30 Angstrom-Einheiten Breite, deren 
Mitte bei 6500 A.-F. lag, sowie cine 3 Angström- 
Einheiten breite Linie bei 6400 Ak, 

Fernrohr und Kollımator gelangten nicht zur 
Anwendung, sondern das Spektrum wurde un- 
mittelbar mit dem Auge betrachtet. Die Licht- 
quelle war ein Nernstkörper, der in ungefähr 
3 m Entfernung vom Gitter angeordnet war, 
und hinter dem unmittelbar eine sehr helle 
Neonröhre stand. Ein Nıcolsches Prisma war 
vor der Lampe aufgestellt, da die Banden am 


Wood, Beugungsgitter. 


| 
| 
| 
| 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


schönsten im polarisierten Lichte (elektrischer 
; Vektor senkrecht zu den Furchen) erschienen. 
| Hinter der Neonröhre war eine Bogenlampe zur 
' Erzeugung der sehr intensiven Beleuchtung auf- 
gestellt, die erforderlich war, um die Wellen- 
lange des unter streifendem Austritt vom Gitter 
ausgehenden Lichtes experimentell zu bestimmen. 
Bei Betrachtung des Spektrums im Gitter konnte 
die dunkle Bande oder die helle Linie mit einer 
oder der anderen unter den zahlreichen hellen 
Neonlinien durch Änderung des Einfallswinkels 
zur Koinzidenz gebracht werden. Zur Kontrolle 
für dieses Verfahren zur Bestimmung der Lage 
der Banden wurde der Bogen entzündet und 
ein mit einer beleuchteten Wellenlängenskala 
ausgerüstetes Taschenspektroskop von Franz 
Schmidt & Haensch (Berlin) auf das ım Gitter ge- 
schene Spektrum gerichtet. Die dunkle Bande 
erschien dann in dem Spektrum, das man in 
dem kleinen Spektroskop erblickte, und ihre 
Wellenlänge konnte ohne weiteres abgelesen 
werden. Die Breite der hellen Bande wurde 
mit dem großen Spektrometer mit feststehen- 
dem Fernrohr und 235 m Kollimatorbrennweite 
durch Vergleichung mit den D-Linien bestimmt. 
Was nun das Gitter angeht, das in der 
Weise montiert war, wie es Fig. I zeigt, so be- 
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trachtet man das schwache Spektrum erster 
Ordnung, in dem die Anomalien zu sehen sind, 
in der Richtung A. Das Spektrum erster Ord- 
nung auf der anderen Seite (Richtung B) st 
äußerst hell und wird durch die breiten sanft 
abfallenden Seiten der Furchen begünstigt. Die 
unter streifendem Austritt fortgehenden Spektren 
sind in der Richtung C sehr hell und in der 
Richtung D sehr schwach. Dies ist zu erwarten, 
denn die steilen schmalen Seiten der Furchen 
begünstigen die Richtung C. Der Teilkreis des 
Spektrometers wurde auf null eingestellt und 
das Gitter auf dem Tisch gedreht, bis der Ein- 
fall senkrecht war, was durch Reflexion des 
Bildes des geteilten Gebietes auf den Bogen 
zurück festgestellt wurde. 

Das in der Richtung A gesehene Spektrum 
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wies eine dunkle i i 
schwache, P IRA en 
Frühere Versuche. mit no en 
hatten dargetan, d i i Ee E 
Gargetan, daß ein leichtes Wischen der 
Oberfläche das Ausschen der Banden veri 
veränderte. 
Ich machte deshalb einen Versuch, sie bei 
diesem Gitter zu verbessern. Ganz leichtes Reiben 
mit einer Puderquaste aus Schwanendaunen er- 
höhte die Schwärze der dunklen Bande und ver- 
stärkte die Engigkeit und die Intensität der 
hellen Bande, die bei etwas weiterem Reiben 
alsbald zu einer Linie wurde Nunmehr wurde 
der untere Rand des Gitters leicht mit Sämisch- 
leder gerieben. Durch diese Maßregel wurde 
jede Spur der hellen Linie verwischt und die 
dunkle Bande in das gelbgrüne Gebiet ver- 
schoben. Wenn ich durch Näherbringen der 
Lichtquelle bewirkte, daß das Spektrum die 
ganze Fläche des Gitters bedeckte, so sah ich, 
wie die dunkle Bande im Rot allmählich in das 
grüne Gebiet wanderte; dabei erschien die Bande 
gekrümmt, wie es Fig. 2 zeigt. In dieser Figur 


Fig. 2. 


ist die rechte untere Ecke der geteilten Fläche 
mit Sämischleder gerieben worden. 

Nunmehr wurden die Beziehungen zwischen 
den Lagen der hellen Linie und der dunklen 
Bande und den Einfallswinkeln bestimmt. Der 
Teilkreis wurde so gedreht, daß das Gitter sich 
im Sinne des Uhrzeigers (siehe Fig. 1) um einen 
Winkel von 11° drehte. Die dunkle Bande be- 
wegte sich vom Rot bis hinunter ins Grün, und 
vor ihr her ging die helle Linie, die bis zu 
einer Drehung um of deutlich blieb, aber be 
11° verschwand. Ihr Verschwinden mag darauf 
beruht haben, daß sie ins blaue Gebiet über- 
gegangen ist, wo das Auge nicht so scharf zu 
schen vermag wie in den helleren Gebieten. In 
der nachstehenden Tabelle sind die Lagen der 
Banden bei verschiedenen Einfallswinkeln an- 
gegeben. Die unter streifendem Austritt in der 
Richtung C fortgehenden Wellenlängen sind in 
der vierten Spalte angegeben. 

Wie man aus dieser Tabelle ersehen wird, 
summt die Wellenlänge der hellen Linie in 
Jedem Falle mit jener des Lichtes überein, wel- 


-ches das Gitter im Spektrum v. ‘ter Ordnung 


unter streifendem Austritt verlaßt. Wenn man 
das Gitter im Sinne des Uhrzeigers dreht, so 
bewegen sich die beiden Banden gegen das Ge- 


Wood, Beugungsgitter. 


een 263 
Tabelle. 

Einfalls- Dunkle trei 
winkel Bande Helle Linie BEE 
LI R 5500 A.-E. | SS 5150 Ñ.-E, 

A g 5050 Se E 5340 A-F. 5340 DI 
$ 20 5900 , EMEL RI BDRO „ 
g 55; 6000 „, 5500 pn 5500 ,„ 

3055, 6100 „ | 5940 „ 5940 

20 co 6200 „, 6030 „ 6030 S 

10 30 6400 „ 6200 W | 60200 S 

ek Pr 0500 nm 6350 nm | 6350 S 

10 10° 6650 „ 6520 „ 6520 „ 

9 50, i 6600 vu 6600 n 6600 vn 

20 40 l 6720 „ , 6720 „ == W 


biet größerer Wellenlängen hin, und zwar die 
helle Linie ein wenig rascher, bis bei einem 
Winkel von 1°50 auf der anderen Seite des 
Einfallslotes die helle Linie in die Mitte 
der dunklen Bande wandert und das Aus- 
sehen annimmt, wie es Fig. 3 zeigt. Dieses 
Eintreten der hellen Bande in die dunkle ist 
sehr interessant und dürfte ein wertvoller Finger- 


Se = 


Fig. 3. 


zeig für den Ursprung der Banden sein. Die 
Wellenlänge der dunklen Banden — bei manchen 
Gittern treten nämlich mehrere dunkle Banden 
auf — steht in keinerlei Zusammenhang mit 
jener ırgendeiner der Farben, welche das Gitter 
unter streifendem Austritt verlassen, obgleich 
sie im allgemeinen solchen Wellenlängen zu ent- 
sprechen scheinen, die unter Winkeln gebeugt 
werden, die etwas größer sınd als der Winkel 
streifenden Austritts, obgleich sie, mit anderen 
\Vorten, aus Störungen hervorzugehen scheinen, 
die von der steilen Seite der Furche ausgehen, 
und gegen die gegenübcrliegende Seite reflek- 
tiert werden. 

Es stellte sich heraus, daß gewisse Anomalıen 
dann auftreten, wenn die Richtung des elektri- 
schen Vektors der Furchenrichtung parallel ist. 
Wenn man beispielsweise das Nicol vor das 
Auge hält und unpolarisiertes Licht auf das 
Gitter fallen laßt, so erscheint die dunkle Bande 
im Orange (Einfallswinkel 5°), wenn die kurze 
Diagonale des Nicols horizontal ist, d. h. wenn 
der elektrische Vektor senkrecht zur Furchen- 
richtung ist Wenn man jetzt das Nicol um 
einen rechten Wankel dreht, so verschwindet 
das gesamte rote Ende des Spektrums oberhalb 
der dunklen Bande: der Toil des Spektrums. 
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der in diesem Falle verschwindet, ist mindestens 
fünf- bis sechsmal so breit wie die dunkle Bande. 

Ich untersuchte auch die Polarisation samt, 
licher Spektren und des mittleren Bildes. Ob- 
schon ich bezweifle, daß diese Angaben von 
tatsächlichem Nutzen für die Entwicklung einer 
Theorie zur Erklärung der hellen und dunklen 
Banden sein werden, will ich sie hier dennoch 
mit aufnehmen, um den Bericht über die Unter- 
suchungen so vollständig wie möglich zu ge- 
stalten. 

Das Gitter wurde auf senkrechten Einfall 
eingestellt. Dadurch fiel die dunkle Bande auf 
die Wellenlänge 656 wu. Das einfallende Licht 
war unpolarisiert, und die Spektren wurden 
durch ein Nicol beobachtet. Im Spektrum erster 
Ordnung war alles Licht auf der roten Seite 
der dunklen Bande _L polarisiert, der Rest des 
Spektrums zeigte ein Überwiegen von || Polari- 
sation. In den Spektren zweiter und dritter 
Ordnung auf derselben Seite war das rote Ende 
nahezu vollständig || polarisiert; der Rest zeigte 
ein Überwiegen von _L Polarisation. Das Spek- 
trum vierter Ordnung war vollkommen || pola- 
risiert. 

Auf der anderen Seite des mittleren Bildes 
zeigte das sehr helle Spektrum erster Ordnung 
geringe oder gar keine Spuren einer Polarisation. 
Im Spektrum zweiter Ordnung war das Rot voll- 
kommen „L polarisiert; im Spektrum dritter 
Ordnung war keine Polarisation vorhanden, und 
das Spektrum vierter Ordnung war ganz und 
gar „L polarisiert. Das mittlere Bild zeigte 
bei Untersuchung mit einem Spektroskop eine 
dunkle Bande bei 650 uu, und es ergab sich, 
daß sämtliche längeren Wellen _L polarisiert 
waren, wie in dem schwachen Spektrum erster 
Ordnung. Die Zeichen L und || im vorstehen- 
den bezeichnen die Richtung des elektrischen 
Vektors in bezug auf die Richtung der Furchen. 
Es ist durchaus nicht unwichtig, festzustellen, 
‚was aus dem Licht wird. das im Spektrum fehlt. 
Wenn ein Spektrum eine dunkle Bande auf- 
weist, so sollte man erwarten, daß irgendein 
andcres Spektrum an derselben Stelle eine helle 
Bande zeigt. Dies ist indessen nicht der Fall, 
und wir können daraus schließen, daß die 
fehlende Energie auf die übrigen Spektren ver- 
teilt ıst, und daß der Betrag, den jedes einzelne 
Spektrum von ihr empfängt, zu gering ist, um 
bemerkbar zu sein. 

Die vorliegende Arbeit enthält meines Er- 
achtens genügend experimentelle Daten für eine 
gründliche Prüfung jeder Theorie, die man etwa 
zur Erklärung dieser merkwürdigen Anomalien 
entwickeln könnte. Es scheint klar zu sein, daß 
sie auf die Wirkung der scharfen Kanten zurück- 
zuführen sind, und nicht auf die Wirkung des 
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Furchengrundes, da sie ja durch das denkbar 
leichteste Reiben des Gitters mit weichem 
Sämischleder beeinflußt werden. 

Die außerordentlich geringe Breite der hellen 
Linie (3 A.-E.) erfordert ohne Zweifel die Mit 
wirkung einer großen Anzahl Linien, und es ist 
zu beachten, daß ihre Wellenlänge genau mit 
jener des Lichtes übereinstimmt, welches das 
Gitter an der Seite streift, gegen welche Licht 
von den steilen Furchenwänden reflektiert wird. 
Es ist bemerkenswert, daß die Oberkanten der 
Ränder von gebeugtem Licht von der richtigen 
Wellenlänge beleuchtet werden, obschon dieser 
Umstand allein nicht ausreicht, die geringe Breite 
der hellen Linie zu erklären. Die Verschiebung 
der dunklen Bande nach dem Gebiete kürzerer 
Wellenlängen hin, die durch leichtes Reiben der 
Oberfläche des Gitters herbeigeführt wird, dürfte 
sich als ein wichtiger Fingerzeig erweisen, ebenso 
wie das ungleich schnelle Vorrücken der hellen 
Linie und der dunklen Bande längs des Spek- 
trums bei einer Drehung des Gitters. 

Sollten irgendwelche weitere Versuche er- 
forderlich sein, um eine etwa zu entwickelnde 
Theorie zu prüfen,,so können sie ohne Schwier‘$- 
keit aufgeführt werden. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 26. Januar 1912.) 


Das magnetische Spektrum der 3-Strahlen 
des Thoriums. 


(Mit Tafel XIIL) 


Von Otto v. Baeyer, Otto Hahn 
und Lise Meitner. 


1. Die -Strahlen des Mesothor 2 und 
seiner Zerfallsprodukte. 


In einer früheren Mitteilung haben v. Baeyer 
und Hahn!) Aufnahmen des magnetischen Spek- 
trums der #-Strahlen von Mesothor 2 publiziert. 
Damals wurde qualitativ festgestellt, daß das 
Mesothor 2 vier langsame $-Strahlen und ein 
verwaschenes breites Band schneller $-Strahlen 
liefert. 

Durch eine von L. Meitner?) ausgearbeitete 
Methode gelang es nun, das Mesothor 2 auf 
schr dünnen Drähten clektrolytisch abzuscheiden. 
Da auf diese Weise Drähte von hoher Aktivität 
hergestellt werden konnten, ließen sich die 
photographischen Aufnahmen wesentlich ver- 
bessern. Als Ausgangsmaterial für die elektro- 
Iytischen Abscheidungen diente ein starkes Meso- 
thorpräparat, das etwa einen Tag vorher von 

1) v. Baeyer u. Hahn, diese Zeitschr. 11, 488, 1910. 

2) L. Meitner, diese Zeitschr. 12, 1094, ıgı1. 
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Radiothor befreit worden war. Bei der Elektro- 
lyse scheidet sich an Silber als Kathode nur 
das Mesothorium 2 und ein Teil der geringen 
während des cinen Tages nachgebildeten Radio- 
thormenge ab. 

Die Anordnung zur Aufnahme der magneti- 
schen Spektren war genau dieselbe, wie die 
früher von uns!) beschriebene. 

Das Magnetfeld zur Ablenkung der 3-Strahlen 
hatte im allgemeinen eine Stärke von 138 Gauß. 

Eine Aufnahme mit einem ot mm dicken 
Draht, der mit Mesothor 2 von einer Aktivität, 
die 6 mg Radıumbromid entsprach (nach der 
7-Strahlenmethode verglichen), bedeckt war, zeigt 
Fig. 1°); die Expositionsdauer betrug für diese 
Aufnahme eine halbe Stunde. 

Alan erkennt ohne weiteres neben dem 
starken «-Strahl in der Mitte fünf kräftige 
3-Strahlen. Gegenüber den früheren Photo- 
graphien ist zu bemerken, daß der langsamıste 
-Strahl in einen Doppelstreifen aufgelöst ist, 
so daß statt der früheren vier Jetzt fünf Streifen 
auftreten. 

Die Ausmessung der Photographie 
für die Geschwindigkeit dieser 3-Strahlen fol- 
gende Werte (Lichtgeschwindigkeit = I gesetzt): 
I = 0.57 

=: 0,50 

== 0,43 

== 0,39 

= 0,37. 
Bei Aufnahmen mit einem stärkeren Feld heBen 
sich noch andere schwache -Streifen nach- 


ergab 


weisen, z. B. 
23 := 0,66 
== 0,00. 

Es ist wahrscheinlich, daB mit stärkeren Prä- 
paraten und bei stärkerer Auflösung noch weitere 
schwache -Strahlen nachzuweisen sein werden. 

Das Spektrum der schnelleren -Strahlen des 
Mesothor 2 zeigt auch bei den verbesserten Ver- 
suchsbedingungen keine deutliche Diskontinuität. 
Es erscheint wieder ein breites verwaschenes Band, 
in dem allerdings auf der Originalphotographie 
Abstufungen in der Schwärzung zu erkennen 
sind. Eine quantitative Ausmessung der Inten- 
sitätsmaxima ist aber unmöglich. Diese Tatsache 
ist auffällig, besonders mit Rücksicht darauf, 
daß sich mit dem aktiven Niederschlag des 
Radiums, der ebenfalls elektrolytisch auf Drähten 
niedergeschlagen war, ein deutlich diskontinuier- 
liches Spektrum im Gebiet der schnelleren 
3-Strahlen erziel''ı ließ. Es ist möglich, daß 
der Grund für ae Erscheinung darin legt, 


1) v. Baeyer, Hahn u. Meitner, diese Zeitschr. 12, 


273, ıgı. 
2) Die Figuren befinden sich auf Tafel NII 
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daß das Mesothor im Gebiet der schnelleren 
P-Strahlen eine große Anzahl von Strahlen 
emittiert. Da die schnellen 3-Strahlen, die von 
aktivierten Drähten ausgehen, durch sekundäre 
Einflüsse immer mehr oder weniger verwaschen 
sind, können nah benachbarte 3-Strahlen bei 
der von uns benutzten Anordnung nicht mehr 
getrennt werden. 

Das Mesothor 2 zerfällt bekanntlich mit 
einer Periode von 6,2 Stunden. Es müßte sich 
nun auf photographischem Wege dieser Zerfall 
nachweisen lassen und gleichzeitig die Nach- 
bildung der anderen Elemente der Thorium- 
gruppe bemerkbar machen. Der nach der 
oben angegebenen Methode aktivierte Draht 
enthält geringe Mengen von Radiothor, zu 
dem das aus dem Mesothor 2 entstehende 
Radiothor hinzukommt. Hieraus bildet sich nun 
Thorium A. die Emanation und der aktive 
Niederschlag. Es ıst daher zu erwarten, daß 
man das Auftreten der zu diesen nachgebildeten 
Produkten zugehörigen ß8-Strahlen auch photo- 
graphisch nachweisen kann. 

Um das zu prüfen, wurde mit demselben 
Draht, der zur Aufnahme ı gedient hatte, eine 
zweite Aufnahme nach 24 Stunden gemacht. 
wobei die Expositionsdauer, der geringeren 
Aktivität entsprechend, länger gewählt wurde 
(Fig. 2). Hier ist ein neuer Streifen hinzu- 
gekommen, der nur dem nachgebildeten Tho- 
rium A zugeschrieben werden kann. Daß dies 
tatsächlich zutrifft, zeigt Fig. 3, bei der derselbe 
Draht etwa acht Tage nach der Herstellung 
ı2 Stunden lang exponiert wurde. Diese lange 
Exposition war notwendig, weil das Radiothor 
und seine Zerfallsprodukte nur etwa ı Proz. der 
Ausgangsaktivität besaßen. Die kräftigen 3-Strah- 
len des Mesothor 2 sind verschwunden, dagegen 
ist der erwähnte Thorium-.\-Streifen deutlich zu 
erkennen. Außerdem sieht man einen etwas 
weniger abgelenkten schwächeren Streifen des 
TAN, so daß also ZA N zwei -Strahlen emit- 
tiert von der Geschwindigkeit: 

kt -- Dal 
2 ` 0,47. 

Ferner zeigt die Photographie einen noch 
weniger abgelenkten Streifen, der sich nach der 
Ausmessung als idenusch mit dem schon fruher 
beschriebenen Thorium-.1-Streifen erwies?). Die 
anderen Streifen des aktiven Niederschlages sind 
zu schwach, um auf dieser Aufnahme wahr- 
genommen werden zu können. Dies hat außer ın 
der geringen Aktivität des Praparates auch darin 


1; Die Bezeichnung der einzelnen Produkte des aktiven 
Niederschlages ist dieselbe wie in den früheren Arbeiten. 
Die von Rutherford wegen der neuentdeckten kurzlebipen 
Produkte vorgeschlagene verändert: Nomenklatur ist noch 


nicht berichsichtipt worden, 
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seinen Grund, daß die Thoriumemanation, die 
entsprechend der Nachbildung von Thorium X 
immer stärker entwickelt wird, die Photographie 


Thirring 


verschleiert. 

Man kann also durch wiederholte Aufnahmen 
des magnetischen 3-Strahl-Spektrums desselben 
Präparates den Zerfall des Mesothorium 2 und 


das Auftreten seiner Zerfallsprodukte systematisch 
verfolgen. 

2. Die -Strahlen des aktiven Nieder- 
schlages des Thoriums. 


Das Spektrum der $-Strahlen des aktiven 
Nicderschlages des Thoriums haben wir in einer 
früheren Arbeit!) bereits angegeben und so weit 
als möglich die Geschwindigkeit der Strahlen 
bestimmt. Über die Zuordnung der 3-Strahlen 
zu den einzelnen Produkten des aktiven Nieder- 
schlages konnten wir keine bestimmten Angaben 
machen. Wir vermuteten damals, daß die vier 
langsamen -Strahlen von 0,72, 0,63, 0,36. 0.29 
Lichtgeschwindigkeit dem ThA angehören, 
während das über 0,72 Lichtgeschwindigkeit 
liegende Gebiet schneller 3-Strahlen dem Tk D 
zugewiesen wurde. Neucre elektroskopische Unter- 
suchungen, die demnächst publiziert werden 
sollen, haben nun gezeigt, daß die schnelleren 
Strahlen nicht nur vom Th D, sondern auch 
vom ThB4+C (60 Minuten Halbwertszeit) 
emittiert werden. 

Ferner ist es uns gelungen, durch die 
Herstellung sehr starker Th B-Präparate, die 
8-Strahlen von ZAB+C+D getrennt von 
denen des ThA photographisch aufzunehmen. 
Das Th B wurde aus starken Lösungen des 
aktiven Niederschlages nach der v. Lerchschen 
Methode auf Nickeldrähtchen niedergeschlagen. 

Durch Vergleich der so erhaltenen Aufnahmen 
mit den früher aufgenommenen Spektren von 


ThA 4+- B+C+D läßt sich ohne weiteres er- 


kennen, welche ß-Strahlen dem ThA an- 
gehören. 

Fig. 4 ist die Reproduktion einer früheren 
Aufnahme mit Z7RARA+B+ÜU+D in einem 
Magnetfeld von 107,6 Gauß. 

Fig. 5 zeigt die Aufnahme mit TA B + C + D 
in einem Feld von gleicher Stärke. 

Man erkennt, daß die beiden am stärksten 
abgelenkten 3-Strahlen von 0,36 und 0,29 Licht- 
geschwindigkeit nicht dem JJ angehören, so 
daß also dem Th A nur die beiden -Strahlen 
von 0,72 und 0,63 Lichtgeschwindigkeit zu- 
zuweisen sind. Die übrigen Strahlen verteilen 


sich aut Thk B +C + D. 


1) v. Baeyer, Hahn u. Meitner, Le 
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| 
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| 
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3. Zusammenfassung der bisher an den 
Zerfallsprodukten der Thoriumreihe ge- 
fundenen J-Strahlen. 


Mesothor 2: Schnelle 8-Strahlen über 0,7 Licht 
geschwindigkeit, 

außerdem 3 0,66 | 

0,60 | 
0,57 
0,50 
0,43 
0,39 


0,57 


schwach, 


| stark. 


schwach, 
stark. 


0,51 
0,47 


Th X: 3 


schwach, 
sehr stark. 


T 


== 072 

== 003 

Th (B4 C- D): Schnelle 3-Strahlen über 0,72 
Lichtgeschwindigkeit, 

0,36 schwach, 

0,29 stark. 


Th 4: 3 


außerdem p 
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der Universität Berlin. 


Über den Einfluß der Absorption im Inneren 
eines radioaktiven Präparates auf die aus- 
gesendete Strahlung. 


Von Hans Thirring. 


Bei Gehaltsbestimmungen an radioaktiven 
Substanzen mittels y-Strahlen wird die Absorption 
in der eigenen Schicht meist nicht in Rechnung 
gezogen; man trachtet vielmehr, ihre Wirkung 
durch geeignete experimentelle Anordnung aus 
den Resultaten zu eliminieren. Es ist daher 
von Interesse, einmal theoretisch zu untersuchen, 
welcher Bruchteil der Strahlungsmenge im Inneren 
des Präparates durch Absorption verloren geht. 
Zu diesem Zwecke soll folgendes Problem ge- 
löst werden: Gegeben sei eine Kugel vom Radius 
a aus einer homogenen radioaktiven Substanz, 
die Absorption im Inneren soll vor sich gehen 
nach dem Gesetz: í == fac" DT, wobei tọ die auf- 
fallende, 7 die durchgelassene Strahlungsmenge 
und x die Dicke der durchlaufenen Schicht be- 
deutet. Es ist zu bestimmen das Verhältnis t 
zwischen der tatsächlich ausgesendeten Strah- 
lungsmenge und jener, die emittiert würde, falls 
keine Absorption in der eigenen Schicht statt 
fände. Von der Lösung dieser Aufgabe können 
wir erwarten, daß sie uns angenähert über die 
Größe des Korrekturgliedes orientiert, das af 
an direkten Messungsresultaten anzubringen 


= 
t 
U 


` 
enge 
N IF, 
dia 


eet 
A 4 


äer 


Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


hatten, um die Ladung zu bestimmen. An- 
venähert darum, weil die Präparate meist keine 
Kugelgestalt haben, und weil das Gesetz 
1-— tac" auch nur eine Annäherung für kom- 


pliziertere Beziehungen ist. 
Es sei dr ein Raumelement und dœ der 


Öffnungswinkel eines unendlich spitzen Kegels; 
wir bezeichnen dann mit 
E dr do 
die Strahlungsmenge, die vom Raumelement dr 
in der Richtung dieses Llementarkegels aus- 
gesendet wird. Die Gesamtstrahlung, die ein 
nichtabsorbierender Körper emittiert, ist dann: 
Ju [dr doe, 
oder, wenn der Körper homogen ist, 
y 

asss 4a F, 

wobei V das Volumen bedeutet. Für die Kugel 


ist daher: 
16.7°a? 
E 


~ 


Le 


Dagegen ist die Gesamtstrahlung mit Rücksicht 
aut die Absorption: 

I — [dr doreen, 
Wair wollen zunächst den Anteil eines einzelnen 
Rıumelementes berechnen: 


2,7 -t 
dr (de [sngdt ee", 
000 


Wir wählen als #-Achse (Figur) die V'erbindungs- 


linie des Elementes dr mit dem Kugelzentrum 
und bezeichnen mit 7 seinen Abstand davon. 
Dann wird: 

ve va: +7? — zarcosu, 
und 
‚rsn® 
œ = 180° — A — arc sin . 


Die betrachtete Strahlungsmenge ist dann 


Thirring, Absorption im Innern eines radioaktiven Präparates. 


1 


267 


Ri 
(ein doe "yeter 
d 


2.T 
dre (d 
d 


Pi g 
= 2 T E dt /sind due D Voie: Zar ous, 


d 

weil alles in bezug auf die Achse symmetrisch ist. 
Die gesamte Strahlungsmenge erhalten wir durch 
Integration über die Kugel, wobei zu bemerken 
ist, daB der letztgefundene Ausdruck nur mehr 
von y abhängt, weshalb man die im /dr vor- 
kommenden Integrationen über eg und 9 sofort 
ausführen kann. 


Daher: 
d -1 
I Ba H a: (ri dr [sin 9 d e t" yie r? - Raroa 
U d 
und unser gesuchtes Verhältnis wird: 
d Di 
3 I MI S 3 7 f i t r 
v— rèdr |snydye !yırr! 290 oan 
Sar a . 
0 V 
z Famill 
e:= 180"? — 9 — arcsin 
Das Integral ist nur mechanisch auszuwerten; 
zu diesem Zwecke wurden numerische Werte 


eingeführt. Es wurde gesetzt 
a=2.m und 4°= 0,044 cm 

Dieser Wert für w gilt für y-Strahlen und 

Schichten von der scheinbaren Dichte d 1,3. 


Alan erhält 


1. 


T= 0.9375. 
Es wird also bei einem Kugelradius von 2 cm 
‚>25 Proz. der Gesamtstrahlung im Inneren ab- 
sorbicrt. 

Für kleinere Kugeln erhält man die zuge- 
hörigen Werte von v in erster Annaherung da- 
durch, daß man 1 — v proportional a setzt, weil 
man für kleine Werte von a die quadratischen 
Glieder in der Entwicklung der e-Potenz ver- 
nachlässigen kann. Bessere Annaherungen er- 
geben sich aus folgender Überlegung: wir denken 
uns die gesamte aktive Masse des Praparates 
in den Mittelpunkt konzentriert und die übrige 
Kugel von absorbierender, aber nicht emittieren- 
der Masse erfüllt. Die Gesamtstrahlung wird 
dann natürlich geringer sein; es laßt sich aber 
der Radius a’ angeben, auf den a reduziert werden 
muß, damit wieder dieselbe Strahlungsmenge 
ausgesandt wird, wie bei der gleichmäßigen Aus- 
breitung der emittierenden Substanz über die 


Kugel. Denn es muß sein: 
ere U), 
also a’ = 1,465 cm für a= 2 cm. 

Man kann sich durch eine leichte Uber- 
legung davon überzeugen, daß das Verhältnis 
a:a für kleine a in noch größerer Annäherung 
konstant ist als {v -— ı):a. Wir setzen also a 
proportional a und können dann mit Hilfe der 
letzten Gleichung v berechnen. Es ergibt sich: 
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Sr De | Ich beabsichtige nunmehr, die strenge Gültig- 

a a á | keit dieser letzten Behauptung zu beweisen, und 

6 9 Se , ou zeigen, daß sämtliche Phänomene, die man 

N GE Seu GE | am Funken beobachten kann, auch zu Anfang 

0,5 0,366 i 0.9340 am Bogen beobachtet werden können, mämlıch: 

E 0,073 » 0,9968 | 1. daß bei Anwendung einer geeigneten 

| Kapazität im Nebenschluß zum Bogen zu An 


Wien, 4. März 1912. 
(Eingegangen 9. März 1912.) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa. (Direktor A. Battelli.) 


Nr. 42'): Funken bei niedrigem Potential. 
(Scintille a basso potenziale.) 


Von A. Occhialini. 


1. Zweck der Arbeit. 


Zu wiederholten Malen habe ich mich mit 
der Anfangsperiode des Lichtbogens beschäftigt 
und dabei eine Anordnung benutzt, die mir ge- 
stattete, die Zündung zwischen zwei getrennt 
gehaltenen Elektroden hervorzurufen?). Im Laufe 
dieser Untersuchungen habe ıch Gelegenheit ge- 
habt, Tatsachen zu beobachten, die meiner An- 
sicht nach die Identität des Anfangsvorganges 
beim Bogen mit dem des Funkens beweisen. 
Neben dem sehr deutlichen explosiven Charakter, 
der sich aus dem Augenschein als dem einen 
wie dem andern Phänomen gemeinsam ergibt, 
will ich erwähnen, daß sich dem Magnctfelde 
gegenüber der Lichtbogen in der Anfangsperiode 
wie ein Funken verhält), und daß das Spek- 
trum des Lichtbogens zwischen Kohlen im 
Augenblicke der Zündung seiner ganzen Länge 
nach ein Linienspektrum ist wie das des Fun- 
kens, während das Spektrum des bereits im 
Gange befindlichen Bogens ein Bandenspck- 
trum ist?). 

Indessen war es mir bisher noch nicht ge- 
glückt, eine vollkommene Übereinstimmung zwi- 
schen den beiden Phänomenen zuf inden; der 
Grad der Lichterregung blieb im Funken viel 
höher als im Bogen, da es mir nicht möglich 
war, an letzterem die charakteristischen Linien 
des ersteren zu beobachten. Und ohne diesen 
Beweis konnte man wohl von einer mehr oder 
minder vollständigen qualitativen Ähnlichkeit 
zwischen dem Funken und dem Anfangs- 
phänomen des Bogens sprechen, aber man 
konnte nicht mit Strenge behaupten, daß der 
Lichtbogen mit einem reinen und einfachen 
Funken beginnt, der mit jenem identisch ist, 
wie ihn eine Elcktrisiermaschine liefern kann. 
1) Nr. 41; diese Zeitschr. 9, 671, 1909. 
2) N. Cim. 18, 63, 1909. 

) N. Cim. 18, 76, 1909. 
) 


4 N. Cim. 18, 311, 1910. 


fang in diesem die Linien hoher Erregung er- 


scheinen, die dem Kondensatorfunken eigen- 


| 

| 

Be 

| tümlich sind; 

| 2. daß die Linien, die man im bereits in 

| Gang befindlichen Bogen und nicht im Funken 
findet, in der Anfang-p:riode des Bogens nicht 
auftreten; 

| 3. daß man die Linien hoher Erregung mit 
Hilfe einer in den Kondensatorkreis eingeschal- 
teten Selbstinduktion schwächen oder gar unter- 
drücken kann; 

4. daß zu Anfang in einem mit einer Kapa- 
zität gezündeten Bogen die Luftlinien erscheinen, 
die man nur in dem durch die Entladung eines 
Kondensators ohne Selbstinduktion erzeugten 

| Funken findet. 

Um dies zu erreichen, habe ich eine An 
ordnung ersonnen, die mir gestattet, das Bogen- 
phänomen auf seine Anfangsperiode zu be 
schränken und den weiteren Verlauf, der den 
in Gang befindlichen Bogen darstellt, zu unter- 
drücken. Auf diese Weise habe ich mit einer 
Potentialdifferenz an den Elektroden, die wenig 
höher war als etwa hundert Volt, Reihen von 
Entladungen erhalten, die richtige und eigent- 
liche Funken sind. 


2. Versuchsanordnung. 


Die Figur stellt das System dar, das ıch zur 
Herstellung des Lichtbogens zwischen getrennten 
Elektroden benutzt habe. \on den drei Elek- 
troden A, B, C sind zwei, A und B, aus Kohle; 
diese sind mit dem Minus- und dem Nulleiter 
eines Dreileiter-Straßennetzes von 110 Volt ver- 
| bunden; die dritte Elektrode, C, ist aus Metall 

und ist mit dem Plusleiter verbunden. Zwischen 
| B und C ist eine Kapazität eingeschaltet. 


— 


Wenn der Hilfsbogen AB erregt und de 
Elektrode C in geeignete Entfernung gebracht 
ist, tritt an dieser die Kondensatorentladung 
kurz und heftig auf, und ihr folgt unter ge 
wöhnlichen Verhältnissen der Lichtbogen zwi- 
schen B und C. Damit aber ein Lichtbogen 
sich erhält, darf bekanntlich der Widerstand ım 
| Stromkreise nicht größer sein als ein gewisser 

Grenzwert, der durch die in diesem Stromkreise 
| wirksame EMK., die Länge des Bogens und die 
Natur der Elektroden bestimmt ist. Wenn man 
| daher verhindern will, daß der Bogen sich eim- 
stellt, oder wenn man das Phänomen auf die 
| Kondensatorentladung beschränken will, 50 
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braucht man nur zwischen C und die Straßen- 
leitung einen großen Widerstand einzuschalten. 

Ich habe in diesen Stromzweig eine Reihe 
von einigen Glühlampen eingeschaltet und habe 
festgestellt, daß der Bogen zwischen B und C 
einsetzt, aber nicht bestehen bleibt. 


3. Funken bei niedrigem Potential. 


Auf diese Weise erhält man Entladungen, 
die sich in plötzlichen kurzen Schlägen zeigen, 
welche mit verschiedener Geschwindigkeit auf- 
einander folgen. Wenn die Elektrode C weit 
vom Bogen 4B entfernt ist, sind die Schläge 
ziemlich heftig, aber selten. Nähert man C dem 
Jlilfsbogen, so gehen die Entladungen mit ge- 
rıngerer Intensität über, aber schneller. Unter 
geeigneten Verhältnissen folgen sich die Ent- 
Jadungen so schnell, daß ein musikalischer Ton 
entsteht, dessen Höhe sich mit der Verschiebung 
der Elektrode C und mit der Länge des Hilfs- 
bosens ändert. Man braucht nur in den Kon- 
densatorkreis einige wenige Windungen einer 
Selbstinduktion einzuschalten, um der Entladung 
jeden lauten Schall zu nehmen und sie matt 
und weich wie einen Hauch zu machen. 

Bei jeder Entladung geht von der Elektrode C 
ein feiner Lichtstreif aus, der sich zuweilen an 
eine der Elektroden des Hilfsbogens anzuheften 
scheint, zuweilen in den Bozen selbst eindringt 
und sich dort verliert. 

Kurzum, man findet bei dieser Anordnung 
alle Eigentümlichkeiten des Funkens wieder, 
den man mit einem Kondensator erhält, der 


von einer Elektrisiermaschine geladen wird, ob- ` 
gleich die Potentialdifferenz zwischen den Elck- | 


troden wenig über 100 Volt beträgt. 
Ubrigens ist das System, das ich ausgeführt 
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habe, von der Klektrisiermaschine nicht wesent- 
lich verschieden. Bei letzterer hat man eine 
langsame Aufladung eines Kondensators langs 
eines Stromkreises von geringer Starke und ct 
plötzliche Entladung, sobald das Durchbruchs- 
potential zwischen den Elektroden erreicht ist. 
In dem oben beschriebenen System hat man 
ebenfalls eine Aufladung eines Kondensator» 
durch einen Stromkreis von großem Widerstände 
(und daher von geringer Stärke): nur sind in 
diesem Falle zur Erreichung des Durchbruchs- 
potentials zwischen den Elektroden nicht Tau- 
sende von Volt bei dem bescheidensten Funken 
erforderlich, sondern es genügen die gewöhnlich 
zur Beleuchtung angewandten Spannungen. 


4. Spektroskopische Beobachtung. 


Es bleibt nunmehr das Spektrum dieser 
Funken beci niedrigem Potential zu untersuchen. 
Die spektroskopische Beobachtung habe ich 
folgendermaßen ausgeführt: Mittels eines Ob- 
jektivs entwarf ich auf den Spalt eines Spektro- 
skops das Bild des Entladungsgebietes vor der 
metallischen Elektrode C. Diese wurde für ge- 
wöhnlich horizontal gehalten. und die Beobach- 
tung erfolgte somit unter den günstigsten Be- 
dingungen, da durch den Spalt kein anderes 
Licht drang als das von dem Funken bei nic- 
drigem Potential ausgesandte, das ich analysieren 
wollte. Wenn es sich dagegen darum handelte, 
Quecksilber als Elektrode zu benutzen, mußte 
die Elektrode C vertikal angeordnet werden, 
und die Kohlen A und B mußten oben liegen; 
dabei mußte dann im Spektroskop etwas Licht 
vom Hauptbogen in den Kauf genommen wer- 
den, das übrigens keine große Störung ergab 
und durch geeignete Abblendung vermindert 
werden konnte. In diesem Falle war das 
Quecksilber in einem Glasrohrchen enthalten, 
das zum Teil in das obere Ende der Elektrode C 
eingelassen wurde, so daB die freie Oberflache 
des Quecksilbers etwas unterhalb des Hilfs- 
bogens stand. Die übrigen untersuchten Metalle, 
nämlich Magnesium, Kadmium, Blei und Alu- 
minium, waren in Gestalt von Zylindern mit 
ungefähr 5 mm Durchmesser und 20 mm Ilohe 
hergestellt und konnten in ein Loch eingelassen 
werden, das in geeigneter Weise am Ende einer 
Kupferstange angebracht war, welche die Stelle 
der Elektrode C in der Figur eınnahm. 


5. Funkenlinien und Luftlinien. 

Mit der oben beschriebenen spektroskopischen 
Anordnung kann man leicht ın den Funken beı 
niedrigem Potential samtliche Funkenlinien be- 
obachten, die dem Metall, aus dem die Elek- 
trode C besteht, eigentümlich sind, sowie ferner 
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viele Luftlinien. Schaltet man in den Kondensator- 
kreis eine passende Selbstinduktion ein, so wer- 
den alle diese Linien schwächer oder verschwinden. 

Ich habe auch gefunden, daß die Bogen- 
linien des Quecksilbers und des Bleies im Spek- 
trum der Funken bei niedrigem Potential voll- 
kommen fehlen. 

Somit erscheint mir der Beweis für die 
Intensität dieser Entladungen mit jenen, die 
man bei den hohen Potentialen der Induktorien 
oder der Elektrisiermaschine erhält, vollkommen 
erbracht. 

Damit das Spektrum der Funken bei nie- 
drigem Potential die Funkenlinie enthalte, genügt 
es nicht, daß die Selbstinduktion im Kondensator- 
kreis klein ist; vielmehr muß auch die Kapazität 
des Kondensators selbst einen gewissen Wert 
übersteigen, der sich wiederum mit der Natur 
der Linien ändert. 

Beispielsweise habe ich gefunden, daß für 
die Magnesiumlinie 4481 A-E. 5 Mf. genügen, 
daß für die Kadmiumlinien ı2 Mf. erforderlich 
sind, während die Quecksilberlinien noch bei 
30 Mf. schwach bleiben. Wir können demnach 
schließen, daß die Funkenlinien nur dann 
erscheinen, wenn eine genügend große 
Kapazität im Nebenschlusse zu den Elek- 


troden liegt. 


6. Schlußfolgerungen. 

Ich bemerke, daß der Prozeß, mit dem der 
Lichtbogen einsetzt, nicht von dem verschieden 
sein kann, den ich als Funken bei niedrigem 
Potential bezeichnet habe, da man die beiden 
Phänomene auf identische Weise erhält. 

Zur bequemen Beobachtung und Vergleichung 
wollte ich die Anfangsphase des Bogens isolieren, 
indem ich seine Dauer so kurz machte wie die 
eines gewöhnlichen Funkens. Dazu war nun 
die Einführung einer Kapazität im Nebenschluß 
zu den Elektroden erforderlich, während das 
Erfordernis, daß die Lichterregung ebenso stark 
sein sollte, wie bei den gewöhnlichen Entladungen 
mit Leidener Flaschen, verlangte, daß diese 
Kapazität einen gewissen Grenzwert übersteigt. 

Damit führt man aber in das Phänomen 
nichts wesentlich Neues ein. 

Sowohl mit als ohne Kondensator setzt der 
Lichtbogen mit einem Vorgang ein, bei dem 
ein Strom von einer gewissen mittleren Stärke 
gebraucht wird. Ohne Kondensator wird der 
Strom weniger stark, die Heftigkeit des Durch- 
bruchs geringer, die Lichterregung schwächer 
sein als mit Kondensator: der Unterschied ist 
also ein gradueller und weiter nichts. 

Wir können somit schließen, daß der An- 
fangsprozeB des Lichtbogens ein Funken ist; 
unter gewöhnlichen Verhältnissen wird dieser 


| 


| 


Funken schwach sein wie der Entladungsfunken 
einer Elektrisiermaschine ohne an die Elektro 
angelegte Kapazität; hingegen wird er stark sen 
wie der Funken einer Batterie, wenn man von 
den Elektroden eine hinreichend große Kapa- 
zitat abzweigt. 

Die vorstehenden Untersuchungen gestatten, 
die Emission eines Funkenspektrums seitens der 
Lichtbögen zu erklären, die mittels des Duddel' 
Systems rasch unterbrochen werden. Wenn man 
nämlich bedenkt, daß diese Unterbrechungen 
erfolgen, während eine Kapazität im Neben 
schluß zu den Elektroden liegt, so wird man. 
wie ich glaube, keine Schwierigkeit darın finden, 
anzunehmen, daß dieses Spektrum einfach von 
den Funken bei niedrigem Potential herrührt. 
die in einen so entstandenen Bogen übergehen. 
oder daß es einem Prozeß zuzuschreiben ist. 
der sich unter gewissen Verhältnissen jenem des 
Bogens überlagert, diesem aber nicht angchort. 

Was schließlich die Methode anlangt, so 
benierke ich, daß sie eine Entladung zu erzielen 
gestattet, welche die charakteristischen Züge des 
Funkens, und vor allen Dingen dessen Bau, hat. 
Sie verwendet jedoch kleine EMK. und wird 
daher bei der Erforschung des Mechanismus 
des Funkens mit Vorteil die gewöhnlichen 
Methoden ersetzen können, gerade wie bei der 
Erforschung der Schwerkraft der Fall längs 
einer schiefen Ebene mit Vorteil den freien 
Fall ersetzt hat. 

Pisa, im September 1911. 


(Nach handschrifilich geändertem Korrekturbogen von Nuovo 
Cimento aus dem Italienischen übersetzt von Max Ikle. 


(Eingegangen 13. Februar 1912.) 


Über Strömungsströme in Glaskapillaren. 
Von E. Oettinger. 


Die Theorie der Strömungsströme ist von 
Helmholtz!) und Lamb?), und zwar speziell 
für den Fall, daß Flüssigkeit durch eine Kapillare 
mit kreisförmigem oder elliptischem Querschnitt 
stromt, gegeben worden und wurde dann von 
Smoluchowski®) auch auf andere Fälle, z. B. 


das Strömen von Flüssigkeiten durch poröse 
Beiden 


Tondiaphragmen u. a. m., erweitert. 
Theorien liegt nun im wesentlichen die folgende 


Auffassung des ganzen Vorganges zugrunde: 


Die Grenze zwischen Flüssigkeit und fester 


Wand ist ja, wie wohl allgemein angenommen, 


der Sitz einer elektrischen Dopgpelschicht. Durch 


ı) Wied. Ann. 7, 337, 1879. 
2) Phil. Mag. (5) 25, 52, 1898. 
3) Krak. Anzeiger 1903, S. 182. 


den Strömungsvorgang werden nun auch die- 
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jenigen Flüssigkeitsteilchen, die die Doppelschicht 
bilden, aus ihrer ursprünglichen Lage wegbewegt, 
und es werden dadurch an den beiden Enden 
der festen Wand Ladungen frei, die sich nun 
— genügende Leitfähigkeit der Flüssigkeit vor- 
ausgesetzt -— durch ihr Inneres ausgleichen und 
damit im Innern der Flüssigkeit einen sogen. 
Stromungsstrom erzeugen. Helmholtz nimmt 
nan die die Doppelschicht in der Flüssigkeit 
bildenden Ladungen als räumlich verteilt an. 
wihrend Lamb als ihren Sitz nur die allerletzte 
Flussigkeitsschicht ansieht, d. h. die Doppel- 
schicht als einen kleinen Kondensator mit 
flachenhaft elektrischen Belegungen, deren Ab- 
stand voneinander gleich der Entfernung zweier 
Moleküle voneinander ist, betrachtet. Infolge- 
dessen ist Lamb auch gezwungen, ein Gleiten 
der Flüssigkeit an der festen Wand anzunehmen, 
wahrend Helmholtz davon absehen kann. Für 
die langsamen Strömungen durch Kapillaren, d. h. 
etwa für den Gultigkeitsbereich des Poiseuille- 
schen Gesetzes, führen nun beide Theorien zu nahe- 
zu denselben Formeln für die Strömungsströme. 
Die IHelmholtzsche Theorie ergibt nämlich, 
wenn wir mit E die Potentialdifferenz an zwei 
Stellen der Kapillare, mit P die zugehörige 
Druckdifferenz, mit A die innere Reibung und 
mit x die Leitfähigkeit der Flüssigkeit bezeichnen, 
D 
Se di. — cb 
e ee Pa), 

wo P;— BP, die Potentialdifferenz an der Grenze 
von fester Wand und Flüssigkeit mißt, und das 
Moment der elektrischen Doppelschicht genannt 
wird. In derselben Bezeichnung schreibt sich 
die Lambsche Formel: 


Be 


471% 
wo nun Z das Verhältnis der inneren Reibung 
zur Gleitung und d die Dicke der Doppelschicht 
bedeutet, also nach dem eben Gesagten etwa 
von der Größenordnung 10 ®cm ist. Man sieht, 
daß sich die letztere Formel nur dadurch von 
der ersten unterscheid:t, daß an Stelle von 


l 
(PB; i Da) d e 


P:— B, der Ausdruck (P; — b); tritt, während 
die Abhängigkeit der elektromoıorischen Kraft 
des Strömungsstromes von Druck, Reibung und 
Leitfähigkeit nach beiden Theorien dieselbe sein 
muß. Demgemäß könnte auch eine Entschei- 
dung zwischen diesen beiden Theorien nur mög- 
lich sein, falls es gelingen sollte, das Moment 
der Doppelschicht zwischen Flüssigkeit und 
Kapillarenwand durch eine andere. unabhängige 
Methode zu bestimmen, was bis jetzt noch nicht 
möglich ist. Wir brauchen daher in unseren 
weiteren Erörterungen uns immer nur der 
llelmholtzschen Theorie zu bedienen. 


Die Helmholtzsche Theorie ist nun durch 
mannigfache Experimentaluntersuchungen be- 
stāätigt, so z. B. durch die Untersuchungen von 
Quincke!), Zöllner’), Edlund?), Haga't), 
Clark), Dorn), Saxen). Besonders die 
Dornschen Untersuchungen bestatigen sie in 
ausgezeichneter Weise. Die vorliegenden Ex- 
perimente erstrecken sich meist auf die Ab- 
hängigkeit der gemessenen TPotentialdifferenz 
von Druck und Leitfahigkeit, sowie auf Berech- 
nung der Potentialdifferenz ØP;— Pa, die im 
übrigen als konstant vorausgesetzt wird. lin- 
gegen blieb der Einfluß der inneren Reibung 
ununtersucht, auch war die eingehendere Be- 
grundung der angenommenen Konstanz, sowie 
die Diskussion des db, und Vergleichunz 
mit anderen eleRtrochemischen Tatsachen bisher 
nicht möglich. Auf eine Anregung von Herrn 
Prof. Haber hin wurde nun dieser erste Punkt 
von mir, der zweite, zu dem elektrochemische 
Arbeiten von Haber einen neuen Zugang 
eröffneten, von A. T. Cameron und mir?) ge- 
meinsam untersucht. Es sei über die dabei 
erhaltenen Resultate hier kurz berichtet. 

Versuchsanordnung. Die Versuchsanord- 
nung, deren wir uns bedienten, ist bereits 
von Cameron und mir“) ausführlich be- 
schrieben worden und sei hier nur kurz wicder- 
holt. Sie weicht in einigen Punkten von den 
früher angewandten ab, und scheint uns leichter 
herstellbar und bequemer in der Handhabung 
zu sein. Sie besteht im wesentlichen aus vier 
Teilen. einem Instrument zur Bestimmung der 
Potentialdifferenzen, einer Glaskapillare, die die 
Elektroden enthält, einem starken Glasgefüß 
mit der Flüssigkeit, mit der beobachtet wird, 
und cinem Apparat, um den Druck während 
des Strömungsvorgangs konstant zu erhalten. 

Zur Messung der Potentialdifferenzen diente 
ein Quadrantelektrometer, und zwar wurde so- 
wohl ein Thomsonsches mit Bifilaraufhängung 
wie eins mit einem dünnen Platindraht und 
Dolezalcekscher Nadel verwandt. Die ange- 
wandten Kapıllaren wurden mittels eines Queck- 
silberfadens kalıbriert und so ausgewählt. daß 
sie einen möglichst gleichen Querschnitt zeigten. 
Als Elektroden wurden verschiedene Formen 
ausprobiert. Am geeignetsten erwiesen sich 
schließlich einfach eingeschmolzene dünne Platin- 
drühte. Das Gefäß, das die Beobachtungsflüssig- 
keit enthielt, war eine Fünfliterflasche aus gutem 


107, 1, 1859: 108, 33, 1560. 

148. 640, 1873. 

l, 161, 1877; 9, 95, 1589. 

Wied Ann. 2, 320, 1877. 

5) Wied. Ann. 2, 336, 1577. 

Wied. Ann. 5, 20, 1878: 9, 513, 1880; 10, 71, 1880. 
) Wied. Ann. 47, Ap, 1892. 

8) Phil. Mag. (6) 18, 556, 1909. 


1) Pogg. Ann. 
2) Pogg. Ann, 
3) Wied. Ann. 


Jenenser Glas, die durch einen doppelt durch, 


bohrten, durch eine einfache feste Messing- 
klammer gehaltenen Gummipfropfen verschlossen 
war. Ein kurzes Glasrohr, das nur dicht bıs 
unter den Pfropfen in die Flasche hineinragte, 
verband dieselbe mit dem Druckapparat. Ein 
zweites weiteres Rohr, das bis auf den Boden 
der Flasche reichte, war durch ein kurzes Stück 
Druckschlauch mit der Kapıllarröhre verbunden. 
Die Kapillare wurde immer horizontal gestellt. 
Diese Anordnung erwies sıch als vorteilhafter 
als die von Haga (l. c.) angewandte, bei der, 
wie wir vermuten, eine Art Wasserfallelektrizität 
oder der ähnliche von Elster!) beobachtete 
Effekt die Resultate beeinflußte. (Näheres vgl. 
unsere gemeinsame oben zitierte Arbeit.) Zur 
Vermeidung dieser Fehlerquefle stellte es sich 
auch bei unseren Versuchen als unbedingt not- 
wendig heraus, die aus der Kapillare ausfließende 
Flüssigkeit erst dann aufzufangen, wenn der 
austretende Wasserstrahl sich bereits in Tröpf- 
chen aufgelöst hatte. Der wichtigste Teil unserer 
Anordnung war der Druckapparat. Derselbe 
bestand aus einer gewöhnlichen Druckbombe 
mit komprimierter, von Kohlensäure freier Luft 
von etwa Ioo Atmosphären Druck. Die Regu- 
lierung erfolgte mittels eines Le-Rossignol- 
Ventils?), das eine sehr genaue Druckregulicerung 
gestattet und selbst bei so geringem Ausströmen 
des Gases einen nahezu konstanten Druck gibt, 
wie dies ja für die Experimente nötig war. 
Zwischen dem Ventil und der Fünfliterflasche 
war noch ein offenes Quecksilbermanometer an- 
gebracht, an dem man Drucke bis zu ı!/, Atmo- 
sphären ablesen konnte, sowie ein einfaches 
Sicherheitsventil, das aus einem unter Queck- 
silber tauchenden Glasrohr und einem Abzugs- 
rohr, das mit der Druckröhre verbunden war, 
bestand. Die folgende Figur gibt ein Bild des 
angewandten Apparates. 

Die hauptsächlichsten Fehlerquellen. 
Die hauptsächlichsten Fehlerquellen, die bei 
dieser Anordnung in Betracht kommen, sind 
folgende drei: ı. wird durch die Einführung 
der Elektroden in die Kapillare die regelmäßige, 
laminare Strömung gestört, sowohl durch die 
Elektroden selbst, als auch durch die ganz un- 
vermeidliche Verzerrung des Kapillarenquer- 
schnittes, die beim Einschmelzen der Platindrähte 
in die Kapillare entsteht. Man wird also, sowohl 
wenn man den Elektrodenabstand von Einschmelz- 
zu Einschmelzstelle, als auch wenn man ihn vom 
Ende der ersten bis zum Anfang der zweiten 
I:inschnürung mißt, einen Fehler machen, dessen 
Größe man so ohne weiteres nicht abschätzen 


1) Wied. Ann. 87, 553, 1899. 
2) Chem. Zeit., No. 69, 1908. 
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kann. Die zweite Schwierigkeit entsteht durch 
den, auch schon von Cłark und Dorn beob- 
achteten Umstand, daß die Effekte nicht unab- 
hängig von der Zeit sind. Der Grad dieser 
Abhängigkeit scheint ziemlich stark von der an- 
gewandten Reinigungsmethode abzuhängen. Am 
besten erwies sich als Reinigungsmethode gründ- 
lichstes Durchspülen mit Kaliumbichromatlösung. 
Die dritte Unsicherheit kommt schließlich durch 
die Berechnung des zwischen den Elektroden 
wirkenden Druckgefälles hinein. Durch die Ab- 
lesung am Manometer kennen wir nämlich den 
angewandten Gesamtdruck. Dieser wird aber 
nicht ganz in der Kapillare verbraucht, da Ja 
bei den in den Experimenten angewandten Über- 
drucken von 1/, Atmosphäre aus der Kapillare 
nicht einzelne Tropfen, sondern ein zusammen: 
hängender Strahl austritt, der seinerseits doch 
Energie mit sich führt, die einem bestimmten 
Druckgefälle entspricht. In der Röhre ist also 
die tatsächliche Druckdifferenz zwischen den 
Elektroden geringer als die Druckdifferenz, die 
sich aus der Länge der Röhre, dem Abstand 
der Elektroden und dem am Manometer ab- 
gelesenen Drucke berechnen läßt. Dazu kommt 
noch, daß auch die sich beim Eintritt in die 
Kapillare, sowie an den Einschmelzstellen sich 
unvermeidlich ausbildenden Wirbel einen gewissen 
Druck verbrauchen. Da man nicht imstande 
ist, den Betrag aller dieser Druckverluste irgend- 
wie angenähert abzuschätzen, so wurden sie be) 
der Berechnung des zwischen den Elektroden 
wirkenden Druckes völlig außer acht gelassen. 

Um nun ein Bild davon zu geben, wie weit 
unsere Anordnung zuverlässige Resultate ergibt, 
seien hier einige Meßreihen wiedergegeben. die 
Herr Cameron und ich bei der Nachprüfung 
der Proportionalität von elektromotorischer Kraft 
E und Druck P bei konstanter innerer Reibung, 
Leitfähigkeit und Potential der Doppelschicht 
erhalten haben. Diese Proportionalität ist m 
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allen Untersuchungen sehr gut bestätist worden. 
Wir operierten mit gewöhnlichem destillierten 
Wasser, oder besser, da dieses durch Stehen 
an der Luft seine Leitfähigkeit leicht ein wenig 
andert, mit sehr stark verdünnter, etwa 1/3000 
normalen A'Cl-Lösung. Die Resultate sind in 
der folgenden Tabelle wiedergegeben. 


Leit A 2 E f 
mm mm Volt 

10,34 365,1 180,5 o 255 1,5 18><1073 
Al 303,5 180,1 0.2852 | 1,514 
47 300,5 185,6 0.286 1,544 
so 07,9 304,6 | 9422 1,155 
52 707.5 304.2 ' 0423 |! 1,170 
Ek 203,0 104.5 0.144 . 1,377 
EK 2030 ı 107.4 0,159 1,475 
SO 360,4 183.6 | 6,270 1,455 

11.01 306,1 | 188,5 0.279 1,480 
11 412,1 i 212.2 0,316 1,490 
16 422.4 217,4 0.327 1.504 
ıS 178,7 92.0 0.157 1,703 
19 172,1: 386 ' 0154 1,737 
21 6ca.S , 314,0 : 0471 ı 1,500 
2 602,1 310,0 0,456 1,471 
20 472.2 243,1 0.352 1438 
25 4033 235.5 ' 03937 | 1.454 
35 397.5 120435 ' 0,300 1.404 
39 320,6 204.2 0,207 1,452 


In der Tabelle bedeutet A den am Mano- 
meter abgelesenen Druck, P die Druckdifferenz, 
die zwischen den Elektroden besteht, und die 
sich nach dem oben Gesarten aus .{ leicht 


berechnet: 


wenn /, die Länge der Kapillare, Z, den Elek- 
trodenabstand bedeutet. Die letzte Kolumne zeigt, 


daß p mit steigendem Druck fällt, jedoch ist 
in dem Intervall zwischen 
Anderung so klein, daß man hier ohne merk- 


200--h00 mm die 


4 


lichen Fehler S 


diesem Intervall ist also die Helmholtzsche 
Formel mit genügender Annäherung erfüllt. 
Der Einfluß der inneren Reibung. Um 
den Einfluß der inneren Reibung zu studieren, 
verwandte ich Zuckerlösungen. Der gewöhn- 
che, im Tandel käufliche Zucker wurde in 
destilliertem Wasser aufgelöst. Gearbeitet wurde 
mit etwa 40-, 20- und Ioprozentiger Lösung, 
und zwar in der Weise, daß ich von der ersteren 
ausgehend durch Verdünnung in der Fünfliter- 
flasche die anderen sukzessive herstellte. Die 
Bestimmung der inneren Reibung geschah mit- 
tel eines Viskosimeters!) nach Arrhenius. Es 


konstant setzen kann. In 


1) Vgl. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys., tr. Aur, 
S. 260. 
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wird bei diesem Apparat die Ausflußzeit der 
| Zuckerlösung beim Durchfließen durch eine, in 
| der Mitte zu einer Kugel aufgeblasenen Kapil- 

lare bestimmt und mit der entsprechenden Aus- 
| flußzeit für destilliertes Wasser verglichen. Kennt 
' man nun noch das spez. Gewicht oe der Flüssig- 
= keit, das mit genügender Genauigkeit mit einer 
| Mohrschen Wage bestimmt wird, und den 
t Wert der inneren Reibung fur destilliertes 

Wasser im absoluten Maß, so kann man leicht 

(l. c.) die innere Reibung der Zuckerlösung im 
, absoluten Maß bestimmen. Die Bestimmung 
| der inneren Reibung wurde dabei durchweg be 
derselben Temperatur, bei der der Stromungs- 
versuch ausgeführt war, ausgeführt, und die 
innere Reibung aus der von O. E. Meyer!) 
gegebenen Formel ermittelt: 


Sg Gg eg 


1,775 


i Nm n wf 
| Nee 11 0,033152+ 0.000243 782 


wo é die Temperatur bedeutet. Für 16° ergibt 


| sich hieraus 3} == 1,111, für 17° n== 1,086, für 


18° 7 == 1,059, für 19° y- - 1,033 usw. Die 


| Zugrundelegung neuerer Daten für die Reibungs- 


konstante ändert die Resultate nur innerhalb 
der Fehlergrenze der Meßgenauigrkeit, und die 
Umrechnung ist daher überflüssig. 

Die eingangs erwähnte Formel ergibt nun, 
daß die Theorie bei konstanter Leitfahigkeit 
erfordert, daß 

E 
I 
ist. Die ersten Versuche führten zu keiner 
Übereinstimmung. 


Hz const 


daß die beobachteten 
Abweichungen sich eventuell auf Änderungen 
in der Leitfahigkeit wahrend der Versuchsreihe 
zurückführen heben. Diese L.citfahigkeitsände- 
rungen sind dann wohl zum größten Teil den 
Änderungen im CO,-Gehalt des Wassers zuzu- 
schreiben. Um nun diese Fehlerquelle nach 
Möglichkeit auf ein Mimmunı zu reduzieren, 
wurde mit CO,-freiem Wasser gearbeitet. Es 
wurden durch zwei mit gebranntem Kalk ge- 
füllte Trockentürme von Kohlensäure befreite 
l.uft 48 Stunden und langer durch destilliertes 
Wasser mittels einer Wasserluftpumpe hindurch- 
gesaugt. Mit diesem Wasser wurden unter tun- 
lchst raschem Arbeiten und Vermeidung aller 
Berührung mit der äußeren Luft die Zucker- 


lösungen hergestellt. Die nunmehr erhaltenen 


Werte zeigten nun ceine viel bessere UÜberein- 
stimmung mit der oben geforderten Konstanz, 
Die Resultate der Messungen, die mit verschie- 
denen Kapıllaren ausgeführt wurden, sind in 
den folgenden Tabellen wiedergegeben. Es si 


u Wied. Ann. 2. 394, 1577. 


Ti u 


daß man natürlich 


“y 


außerdem noch erwähnt, 


n==const auch die Konstanz von 


statt 4 


gë 
nachprüfen kann. 
I. Kapillare. 


l, ES 47,5, ls Ze 26,5, 
d = Durchmesser der Kapillare = 


1,1 mm. 


E 
6 


1,74 | 154.107? 


1,187 6,91 m 


Proz. v 1,08 | 


20 Proz. , 1,082 1,49 | 381 2,197 
! 


ou u ` -M 


to Proz. i 1,037 | 


1,44 - 10? 


u | 
1,26 |; 371 ; 44I 1,49: 10- 


Il. Kapillare. 
= 39cm, l, = 19,5cm, d = 0,9 mm. 


Konz. ki 


40 Proz. |i 1,148 ! 8,17 


20 Proz. | 1,090 


10 Proz, I Sie 


| Pa —— = = 


1,64 , 328 | 4,384 2,19. 10-2 


4 


In diesen Tabellen haben alle Buchstaben 
die bekannte Bedeutung. Die letzten Kolumnen 
der beiden kleinen Tabellen lassen deutlich die 
geforderte Konstanz, die bis auf etwa ro Proz. 
genau erfüllt ist, erkennen. 
schwankte während dieser Versuche um 1, 
höchstens ı!/,°C. Ein Fehler von ro Proz. ist 
aber bei der auch an anderer Stelle!) hervor- 
gehobenen Schwierigkeit der Messung als durch- | 
aus innerhalb der Fehlergrenze liegend zu be- | 
trachten. Auch konnte ein Teil der Schwan- |! 
kung von zufälliger CO, Aufnahme, da sich ja | 
eine Berührung des CO,-freien Wassers mit | 
Luft während des Versuches nie ganz vermeiden | 
ließ, aus der Luft herrühren. In einer zweiten | 
Versuchsreihe wurde deshalb die Leitfahigkeits- 
änderung während des Versuches verfolgt, ohne 
den Zutritt der kohlensäurchaltigen Luft besonders 
auszuschließen. Die Methode, die ich anwandte, 
um die Leitfähigkeit so schlecht leitender 
Lösungen, wie die vorliegenden, zu messen, Ist die 
von Haber und Schwenke?) angegebene mit- 
tels Gleichstrom. Ist nun die Leitfähigkeit x be- 
kannt, so prüft man die Helmholtz-Lambsche | 
Formel am besten, indem man die Konstanz ` 


des Ausdruckes 


| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


E 
P 
1) Cameron u. Oettinger, Le 
2) Zeitschr, f. Elektrochem. 10, 143, 1904. 
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untersucht, wofür natürlich wieder ‚n-x be 


d 
! rechnet werden kann. Die Ergebnisse einer 
| solchen Messung sind die folgenden: 


IH. Kapillare. Wie bei Il. 


| N mel 


‚x.10°, 


d H 


1,39 235 SCH 2,105 


2,08 KL 282 ‚1,924 fe 


1,180 7,37 


1,089 2,24 


1,041 1,55 


3,045 


3,219 


40 Proz. 


| 20 Proz. 


2,12 287 2,600 1,450 3,073 


10 Proz. 


| 


Wie vorauszuschen, ist also ein starke 
Schwanken in der Leitfähigkeit x eingetreten, 
was sich deutlich in der starken Inkonstanz von 


nu bemerkbar macht. Berücksichtigt man 


ı Jedoch die Leitfähigkeiten, so ergibt sich wieder 

| die geforderte Konstanz, und zwar etwa in den- 

| selben Grenzen wie oben. Die Helmholtz: 

| Lambsche Theorie gibt den Einfluß der inneren 
| Reibung bei Kapillaren also richtig wieder. 

Ein Versuch wurde auch noch angestellt 

um zu untersuchen, ob auch für weitere Kapil- 


Der Theorie nach, 


laren Au US konstant bleibt. 


| 

| die SÉ auf der Voraussetzung laminarer Be 
| wegung basiert, darf man dies kaum erwarten. 
In der Tat kann bei weiteren Röhren, wie die 
folgende Tabelle zeigt, auch von Konstanz nicht 
mehr die Rede sein. 


IV. (weite) Kapillare. 
3 E | | 


y xao A =) 


40 Proz., 1,185 7,78 "rus 329° 0432 10,2 2 
! 


1,090 2.39 | 225, 276 ı 0856 "aal 


Set 


20 Proz. | 


—_——— SE m e 


io Proz. | 1,039. 1,54 Ja 2,88 | 178 0,958 8,7 | z 24.9 


Versuche über das elektrische Moment 
der Doppelschicht an verdünnten Lo- 
sungen. Bereits Dorn hatte aus seinen Ex 
pcerimenten das Potential &,;— P, der Doppel- 
schicht zu etwa 4 Daniel = 5,1 Volt für Wasser 
berechnet. Der Wert scheint ziemlich hoch, 
wenn man bedenkt, daß bei dieser Spannung 
bereits Wasserzersetzung eintreten müßte. Spätere 
Experimente, besonders von Wiedemann 
Quincke?), Freund?), gaben aus Versuchen 


i Geen Ann. 87, 321, 1532. 
2) Pogg. Ann. 113, 513, 1861. 
3) Wied. Ann. 7, 44, 1879. 
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uber elektrische Endosmose einen anderen Wert 
für diese Potentialdifferenz. 

Durch die Untersuchungen von Haber und 
Klemensiewicz!) wurde nun ein neuer Gesichts- 
punkt für die Untersuchung der Größe P,— P, 
eröffnet. Sie konnten nämlich zeigen, daß die 
Oberfläche des gewöhnlichen Glases in elektro- 
motorischer Hinsicht vollkommen wie eine so- 
genannte Wasserstoffelektrode konstanten Wasser- 
stoffdruckes wirkt. Nun ist die Änderung des 
Potentials einer solchen Elektrode mit der Kon- 
zentration der sie umgebenden Lösung an Hr, 
oder OH’-Ionen wohl bekannt, und die Arbeit 
von Haber und Klemensiewicz lehrt uns, 
daß man diese Resultate quantitativ auf Glas- 
elektroden übertragen kann. Wir können also 
mit Sicherheit schließen, daß in beiden Fällen 
bei gewöhnlicher Temperatur eine Konzentrations- 
steigerung des Wasserstoffions um 1/,, eine 
Anderung der elektromotorischen Kraft um 
0.058 Volt bedingt. Ferner ist bekanntlich das 
Verhältnis der Wasserstoffionen einer normalen 
Saure gegen eine normale Base gleich to 1, 
Infolgedessen ist die Änderung der elektro- 
motorischen Kraft zwischen Glas und Flüssig- 
keit, wenn man als letztere einmal normale 
Saure, ein andres Mal normale Base nimmt, 
gleich 14 >< 0,058 - - 0,812 Volt; sind beide 
Lösungen tion normal, so ist die Änderung 
10 x 0,058 -0.580 Volt, bei !/iowo normalen 
Lösungen gleich 8 >< 0,058 : : 0,464 Volt usw. 
Das Vorzeichen ist dabei immer so, daß, wenn 
man reines Wasser, bei dem die Konzentration 
des Hr. und OH’-Ionen 10 ? ist, willkürlich als 
neutral gegen Glas festsetzt, daB man es positiv 
beim Anwachsen von Hydroxylionen, negativ 
bei einer Steigerung der Wasserstoffionen setzen 
muß. Wir haben nun unter diesem Gesichts- 
punkte die Möglichkeit einer interessanten Nach- 
prüfung der Helmholtz-Lambschen Theorie, 
soweit sie sich auf das Potential der Doppel- 
schicht bezieht. Untersucht man nämlich die 
Strömungsströme, die beim Durchtfließen ver- 
dünnter Säuren und Basen durch Glaskapillaren 
entstehen, so muß, falls die Helmholtzsche 
Theorie richtig ist, die Differenz (Pu — Pum) 
— (Prane — Pan) das nach den obigen Über- 
legungen aus der Konzentration der angewandten 
Lösungen berechenbare Potential Prsure-— Pine 
ergeben. 

Für diese Messungen wäre es nun sehr er- 
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von Konzentrationen arbeiten könnte. Leider 
ist das nicht angangıg, da bei Konzentrationen, 
die größer sind als Lian normal, die elektro- 
motorische Kraft E des Strömungsstromes bei 
den verwendbaren Drucken nur etwa ot Volt 
und weniger beträgt. Nun ıst aber eine besonders 
störende Fehlerquelle die, daß auch bei ruhender 
Flüssigkeit die Elektroden Potentialdifferenzen 
von mehreren Millivolt zeigen, und diese 
Potentialdifferenzen lassen sich nicht vermeiden 
und sind am Schlusse des Stromungsversuches 
andere als ım Beginn, Ja bisweilen sogar von 
entgegengesetztem Vorzeichen. Da diese Anfangs- 
potentiale gegen 0,1 Volt sehr ins Gewicht fallen, 
und mithin das Resultat für /;— P, mit einer 
zu großen Unsicherheit behaftet wäre, so war 
es nötig, Messungen mit solchen Konzentrationen 
vorzunehmen, die höhere elektromotorische Kräfte 
beim Strömen ergaben. Auf der andern Seite 
können auch !/,\oono normale Lösungen nicht an- 
gewandt werden, da bei so niederen Konzen- 
trationen die Verunreinigungen des Wassers 
bereits eine erhebliche Rolle spielen und die 
Leitfahigkeitsmessungen dadurch zu unsicher 
werden. Die Voorversuche lehrten Herrn Cameron 
und mich, daß am geeignetsten Lösungen zwi- 
schen !/ sono und T drann normal für unsere Zwecke 
wären. 

Die Messungen wurden mit einer Kapillare 
ausgeführt, die 518 mm lang war und 0,724 mm 
inneren Durchmesser hatte. Der Elektroden- 
abstand betrug 250 mm. 

Im folgenden sollen nun die Tabellen, die 
unsere Messungen mit sauren und alkalischen 
Lösungen enthalten, wiedergegeben werden!). 
Es bedeutet hier C die Empfindlichkeit des 
Elektrometers, d. h. die Anzahl Volt, die einem 
Ausschlag von I cm auf unserer Skala entsprach. 
E, und È, sind die Anfangs- und Endpotentiale 
bei ruhender Flüssigkeit, Æ, das während des 
Strömens gemessene Potential, E, ist das mittels 
Anfangs-und Endpotentialen korrigierte Potential, 
E jooo diejenige Spannung, die sich aus E, be- 
rechnet, wenn der angewandte Druck 1000 mın 
wäre. Als innere Reibung wurde auch hier der von 
O. E. Meyer bestimmte Wert für reines Wasser 
angenommen, und man erhalt dann ba, in 
Volt aus der Ilelmholtzschen Formel, wenn 
man Ejo0o0°* mit 7-0,904 Io? multipliziert!). 

Es sei hier zunächst zur Illustration der 
Genauigkeit der Messung und der Fehlerquellen 
eine Messung ausfuhrlich wiedergegeben. 


wünscht, wenn man mit einer größeren Anzahl | 
Wm 
L 


Lösung A r C £ £, £: r 2 Lion" d'i — pa 

A =62 3> +0,275 +0,222 +0 4 Proz. , 3.5510 ° 395 +0,4 Pr 
CH. í 377 ka pe” D ee os j 0,1047:10° Ar? 305 70,4 Proz. 

zoco SO 3313 "EE Lo 7998 LolıstoS „ a 370-10 * 4,20 t05 „ 


354 190 
I) Ztschr. f. phys. Chem. 87, 355, 1999. 
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Weiter seien nur noch die Werte für d;— P, ‚ zu hohe Werte gibt, und daß auch die Ditie 
angegeben. Dabei sind die Werte, die mit ein | renz Pas Ou, viel zu hoch wird. Wo die 
und derselben Lösung und verschiedenen Drucken Lücken dieser Theorie eventuell liegen könnten, 
erhalten sind, als zusammengehörig kenntlich ist von uns l. c. diskutiert worden. 
gemacht. Die ausführlichen Angaben findet Zum Schlusse danke ich noch Herrn cand.phil 
man in unserer gemeinsamen mehrfach zitierten Vogt, der mich bei einem Teil dieser Messungen 


in liebenswürdigster Weise unterstützte. 


Arbeit. 
Säuren. Charlottenburg, Februar 1912. 
u . s WS (Eingegangen 9. Februar 1912.) 
a Konzen- | 7. 3 
Lösung tration | P; — Pa Fehler | nn 
ee r . a 
yo | N > S | Die photoelektrischen Eigenschaften dünner 
de ' | Metallschichten.!) 
J Re 4,11 | +2 Proz (The Photoelectric Properties of Thin Metal 
Hg 2 +1 
| SEH 35 FE p Films.) 
Í 95 +0,4., ; l 
CH, COOH 2000 | > | ' oi, Von J. Robinson. 
Ha E Zb "eg , | Der photoelektrische Effekt dünner Metall 
02500 | Ä ' schichten auf Quarz ist von Kleeman’) und 
Ei N EL SC n | von O. Stuhlmann?) untersucht worden. Be:de 
2509| 3:23 | | l n ' Forscher fanden einen Unterschied zwischen dem 
HCl ! e | 422%, | +o, von einfallendem und dem von austretendem 
ZZ Licht erzeugten Effekt. An dünnen Schichten 
Basen ruft das austretende Licht einen stärkeren loni- 
Se sierungsstrom hervor als das einfallende. Stuhl- 
one nn | mann zeigte ferner, daß bei dicken Schichten 
Lösung | ration | Pi Wa Fehler das Gegenteil der Fall ist. Beide Forscher 
en 5 arbeiteten mit Schichten in Luft bei Atmo- 
N 451 Le Proz sphärendruck. Kleem f ch eine Mes- 
NEOR up. 2. \ oo. = D druck. man führte au 
0 me GI CG F3 » sung bei niedrigem Druck aus. l 
NHOH ' e | 5.37 I +6 „ Es hat sich herausgestellt, daß sich die 
| KE | photoelcktrischen Eigenschaften von Metall- 
NIOH | i R | 5,35 a M schichten unter verschiedenen Verhältnissen sehr 
g | | verschieden verhalten, und daß sie besonders 
KOH seen GE j | H £ davon abhängig sind, ob die Schichten in der 
S | | j Atmosphäre gewesen sind oder nicht. Infolge- 


Aus diesen Werten geht deutlich hervor, 
daß eine quantitative Übereinstimmung mit den 


anderwärts gemessenen Pure — Pane nicht be- 
steht, daß aber das Vorzeichen richtig wieder- 
gegeben wird. Auch die Messungen mit den 
Strömungsströmen ergeben, daß das Potential 
der sauren gegen die alkalische Lösung immer 
negativ ist. Zugleich schen wir auch, wie dies 
auch der Fall sem muß, daß der Wert für 
neutrale Lösung, z. B. der Wert für Wasser, 
den Dorn erhalten hat, zwischen den Werten 
für Säure und Base liegt. Ebenso ergab cine 


4⁄7 
z o d a 
von uns für neutrale Lösung É - K CH aus- 


geführte Messung P;— P, zu 4.73 +4 Proz. 
bezw. 4,84 + 2 Proz. 
Wir können also zusammenfassend sagen, 


dessen habe ich bei den im folgenden be- 
schriebenen Versuchen Sorge getragen, daß die 
Schichten bei niedrigem Druck in der Röhre 
| niedergeschlagen wurden. in der die Messungen 
vorgenommen werden sollten; unmittelbar, nach- 
dem die Schichten niedergeschlagen worden 
waren, wurde dann ein möglichst hohes Vakuum 
hergestellt und während des Verlaufs einiger 
der Versuche aufrecht erhalten. Es wurden die 
photoelektrischen Geschwindigkeiten und Ströme 
| für einfallendes und austretendes Licht ge 
messen. 


Beschreibung des Apparates. 


Die Quarzplatte 4 (Fig. 1) von ı!/, mm 
| Stärke war an einer dicken Messingstange 
befestigt, die mittels Siegellacks in einen Bern- 


daß die Helmholtz-Lambsche Theorie die | seits in das eine Stück D eines Schliffes 5 
Gesetzmäßigkeiten der Strömungsströme im all- | ------—- - - 

E E wiedergibt, daß sie aber e 2 E NH A ee 
di, aus bisher unaufgeklä Sründen vi as: ETOC. NOY, sch an A e 

P, seklarten Gründen viel 3) U. Stuhlmann, Phil, Mag. (6) 20, 331, 1910. 
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eingesetzt. Mit Hilfe dieses Schliffes konnte 
die Quarzplatte unter jedem beliebigen Winkel 
gegen die Richtung des durch die Röhre E E 
gehenden Lichtes eingestellt werden. Diese 
Röhre war eng, so daß sie nur einem dünnen 
Lichtbündel Zutritt gestattete. Die Quarzplatte 
F schloß die Röhre E ab. G war eine Platin- 
elektrode, die fest mit einem Stabe verbunden 
war, an dessen anderem Ende cein eiserner 
Ring H saß. Durch Heranbringen eines Elektro- 
magnets an diesen Eisenring von außen her 
konnte das System HG längs der Röhre KK 
bewegt werden. Ehe die Quarzplatte JA und die 
Platinelektrode G eingesetzt wurden, wurden die 
Wände der Röhre AA dick mit Platin über- 
zogen. Zu diesem Zwecke wurde ein Platindraht 
durch die Röhre gesteckt und zwischen ıhm als 
Kathode und einem Drahte in oner der seit- 
lichen Röhren Z, M, N bei niedrigem Druck 
ein Strom hindurchgeschickt. Ein durch die 
Röhre L gehender Draht wurde mit der Wan- 
dung in Berührung gebracht, so daß das Poten- 
ual der letzteren kontrolliert werden konnte. Die 
Röhre M diente zur Verbindung mit der Queck- 
silberpumpe, und durch A reichte ein Draht ein 
kurzes Stuck weit in die Röhre A hinein. Dieser 
Draht diente als Anode, wenn der Strom von 
der Platinelektrode G als Kathode aus hindurch- 
geschickt wurde, um auf der (Juarzpläatte J eine 
Schicht niederzuschlagen. 

Bevor das geschah, wurde G möglichst weit 
von AJ entfernt gehalten und der Strom lange 
Zeit hindurchgeschickt, um etwas von dem ok- 
kludierten Gase auszutreiben. Dann wurde G 
bis auf etwa ı cm an AJ herangebracht und die 
Schicht niedergeschlagen. 

Der Stab 3 war in gewöhnlicher Weise mit 
dem einen (Juadrantenpaar eines Dolezalek- 
I.lektrometers verbunden. Zur Ausführung der 
Messungen der Elektronengeschwindigkeiten wur- 
den alle freien Drähte, L, M, und die Platin- 
elektrode @ geerdet, so daß sich die dunne 
Schicht in einem geerdeten Zylinder befand. 
Das Maxımalpotential, das die Schicht unter der 
Wirkung ultravioletten Lichtes annahm, wurde 
gemessen einmal, wenn sie dem Lichte zu- 
gewandt war (für einfallendes Licht), und zwei- 
tens, wenn sie vom Lichte abgewandt war (fur 
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austretendes Licht). Die Geschwindigkeit v 
eines Elektrons ist mit diesem Maximalpotental 


V durch die Formel 
mv? — eV 


verbunden. 

Um die beiden Teile des Schliffes waren 
Skalen geklebt, um genau wissen zu können, 
welche Stellung die Quarzplatte einnahın. Als 
Lichtquelle diente eine Quarzquecksilberlarmpe. 


Die Messungen des photoelektrischen Stromes 
wurden in der Weise ausgeführt, daB die Qua- 
drantenpaare des Hlektrometers durch einen 
hohen Widerstand kurzgeschlossen wurden. Dieser 
Widerstand würde durch Niederschlagen von 
Platin auf Glas hergestellt. Es ergab sich, daB 
man, wenn das Gefaß, in welchem dies geschah, 
möglichst weit ausgepumpt und abgeschmolzen 
wurde, einen sehr konstanten hohen Widerstand 
erhielt, der sich für den vorliegenden Zweck sehr 
gut eignet. Die Stromstärken wurden bei ver- 
schiedenen Feldstärken zwischen der Schicht 
und der Gefaßwandung gemessen. Diese Feld- 
stärken wurden durch Aufladen der Wandung 
auf verschiedene Potentiale erhalten. 

Die relativen Schichtdicken der Schichten 
sind als Funktion der zu ihrem Niederschlag 
erforderlichen Zeitdauer angegeben. 


Messung derGeschwindigkeitenderdurch 
einfallendesund durch austretendes Licht 
erzeugten Elcktronen. 


Fig. 2 stellt den Zusammenhang zwischen 
und der Dicke der Schicht graphisch dar. 


C 
D 

Die letzte Spalte der Tabelle I gibt das Ver- 
hältnis der Geschwindigkeit bei austretendem 
Licht zu jener bei einfallendem Licht an. Wie 
man sicht, sind fur die Schichtdicken von 
40 Minuten und von so Minuten verschiedene 
Werte fur die tatsächlichen Geschwindigkeiten 
Diese verschiedenen Werte tur die- 


angegeben. 
IO 
1:0 
| 
ze: 
| 
x: 
Pal a ée nur 777 


Schichtdicke 
Austretende 


F-ıntallende eschwindigkeit. 


Fig. 2. 
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Tabelle I. 
! Austretendes Licht | Einfallendes Licht 
Relative ` I E ës DE Sa RE Ss 
Dicke der : Von der Schicht Entsprechende Von der Schicht , Entsprechende C 
Schicht, | erreichtes Höchst- |; Geschwindigkeit, in | erreichtes Höchst- Geschwindigkeit, in | D 
Minuten potential, in Volt 10-7 cm sec potential, in Volt | 107° cm/sec 
A i C 5 D 
5 0,56 2,76 0,64 2,37 1,16 
8 0,80 2,66 0,05 2,40 DI _ 
18 l 0,84 | 2:73 0,50 2,66 1,02 © 
40 1,56 3,71 157 | 3,73 oral $ 
1,20 3,26 1,36 3.47 0,9415 
Ä 1,75 3.04 1,95 | 4,15 geb 
i 1,63 3,86 1,85 | 4,05 0951. 
45 | 1,99 4,20 2.32 4,53 0,93 c 
50 | 2,19 | 4,40 2,77 | 4,95 0.59, 9 
| 1,33 | 3:43 1,62 3,77 re 
1,53 3,63 i 1,75 | 3,94 093! = 
55 | 1,91 | 4,11 2,16 4:37 0.94 Z 


selbe Schicht wurden unter verschiedenen Ver- ` der Geschwindigkeiten verändert, das Verhältnis 
hältnissen erhalten. Die Messungen wurden zwischen dem Effekt bei austretendem (Emergenz 
stets bei dem höchsten Vakuum ausgeführt, das ; effekt) und bei einfallendem Licht (Inzidenz 
zu erhalten war, aber in einigen wenigen Fällen effekt) jedoch nicht. Die für die Geschwindig- 
war es erforderlich, etwas Luft in die Röhre keiten angegebenen Werte stellen stationäre Werte 
einzulassen. Bei erneutem Auspumpen wurde dar, die erst einige Zeit, nachdem die Schicht 
gefunden, daß die tatsächlichen Geschwindig-  niedergeschlagen worden ist, erhalten werden. 
keiten sowchl für einfallendes als für austreten- Unmittelbar nach dem Niederschlagen emer 
des Licht kleiner geworden waren. ` Lief man Schicht ändern sich die Werte beträchtlich, für 
die Schicht einige Zeitlang in einem Vakuum einfallendes Licht aber stärker als für aus 
stehen, so nahmen die Geschwindigkeiten wieder ' tretendes. Ein konstantes Verhältnis wurde erst 
zu, aber nicht auf genau denselben Wert wie ` einige Zeit nach dem Niederschlagen erhalten. 
vor dem Einlassen von Luft. Wie ersichtlich, Ich stellte zahlreiche Versuche an, um zu finden, 
hat sich das Verhältnis der Geschwindigkeit bei ı ob es möglich wäre, diese anfänglichen Ände 
austretendem Licht zu jener bei einfallendem rungen dadurch auszuschalten, daß ich den 
Licht nicht stark verändert, obwohl die tatsäch- Strom vor dem Niederschlagen der Schicht lange 
lichen Geschwindigkeiten sich verändert haben. , Zeit hindurchschickte, um okkludierte Gase aus 
Hieraus scheint hervorzugehen, daß in der der Platinelektrode los zu werden, aber bislang 
Schicht okkludiertes Gas die tatsächliche Größe | hat sich das nicht als möglich erwiesen. 


Durch einfallendes und durch austretendes Licht erzeugte photoelektrische Strome 


Tabelle Il. 
rg 


EE Gg 
Schicht von 8 Minuten Schicht von 15 Minuten | Schicht von 55 Minuten 


Schicht von 5 Minuten 


— a a — 


Potential der WEINE PN ` | Ge 
W E Emergenz- | Inzidenz- Emergenz- l Inzidenz- Emergenz- : Inzidenz- | Emergenz- Inzidenz- 
a efickt etickt effekt | effekt effekt efekt | effekt | effekt 
Br u EE E CS a ES DES EE EH EE me ae E EE SE e _ 
a, Se = S S ii = SE Det 
— 6 ! o e | — — | o o — 0,2 SCH 
— 2 o o | o o | Se Gu , o o 
o 2 I 2 0,5 | 2,5 N l 7o oi 9,5 
+2 15 8 II 2,5 19 5 15 22 
+4 25 10 14,5 7,5 | 21,5 14 6 TI A 
+6 29,5 20 16,5 10,5 er. 18,7 15 39:5 
+8 31,5 24 17 12,5 | 24,2 21,5 17 | 40,5 
Sale | 34,5 26 = SN | — I Sé 51,5 
+12 37 29 18 | 15,5 00255 23 e 55,9 
+14 | 39 Ä 30 | — SE SE a 1% 57 
+16 | GER SES 18,5 16,5 26,2 I 242 — , 7 
+18 | 49,5 51 | — sa Ber | Ge — ; 9 
T? SS = 20 17 ee TR Be 7 Be 3 | 59 
u u = | Se in dë e eg Ak e u 


(Die Einheit der Stromstärke ist von Schicht zu Schicht verschieden.) 
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Die Ergebnisse dieser Tabelle sind ın den 
Fig. 3—6 graphisch dargestellt. Wie man sieht, 
nahert sich in Jedem Falle der photoelektrische 
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Schicht von 5 Minuten. 
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Strom einem Höchstwerte, wenn die Potential- 
differenz zwischen der Schicht und der Gefaß- 
wand zunimmt, so daß sie Elektronen aus der 
Schicht heraustreibt. Auch findet man mit einer 
Ausnahme in allen Fällen, daß kein inverser 
photoclektrischer Effekt vorliegt, ein Zeichen da- 
für, daB der Eınfluß reflektierten Lichtes ver- 
nachlässigt werden kann. Hier macht sich 
wiederum, wie bei den Geschwindigkeiten, ein 
Einfluß der Schichtdicke bemerkbar. Bei dünnen 
Schichten ist der maximale photoelcktrische 
Strom für austretendes Licht größer als für cin- 
fallendes, und bei dicken Schichten ist das Um- 
gekehrte der Fall. In der folgenden Tabelle ist 
das Verhältnis der maxımalen Stromstärken ım 
Zusammenhange mit der Dicke der Schicht dar- 


gestellt. 
Tabelle Ill. 


Maximale Stromstärke e 


Relative l = F 
Dicke der ı bei austreten- | bei einfallen- Ss 
e in dem Licht dem Licht 

Minuten | A | B | 

5 A0 3I 1,29 
3 IS 16 1,12 
I$ 30 27 | 1,11 
55 13 59 0,31 


Diskussion der Ergebnisse. 
Geschwindigkeiten. 


Fig. 2 zeigt, daB für dünne Schichten die 
Geschwindigkeiten der Elektronen beı austreten- 
dem Licht größer sind als bei einfallendem, 
und daß für dicke Schichten das Umgekehrte 
der Fall ıst. Die gemessenen Geschwindigkeiten 
waren in jedem Falle ‚die Hlöchstgeschwindig- 
keiten, die nach Ladenburg!) den kürzesten 
benutzten Lichtwellenlängen entsprechen. Somit 
erzeugt eine bestimmte Lichtwellenlänge bei aus- 
tretendem Licht schnellere Elektronen als bei 
einfallendem, wenn dünne Schichten zur An- 
wendung gelangen, und bei dicken Schichten 
umgekehrt. 

Ich dachte, daß möglicherweise die für dicke 
Schichten gewonnenen Ergebnisse auf irgend- 
welcher selektiven Absorption von Licht seitens 
dieser Schichten beruhen könnten. Wenn bei- 
spielsweise die kürzesten Wellenlängen vollständig 
absorbiert werden, ehe das Licht weit ın die 
Schicht eingedrungen ist, so werden die Ge- 
schwindigkeiten der austretenden Elektronen 
kleiner sein als die der einfallenden. Es erwies 
sich nicht als möglich, diese Möglichkeit durch 
photographische Aufnahmen des Spektrums der 
angewandten Lampe zu bestätigen. Ich be- 


t) Diese Zeitschr. 8, 590, 1907. 
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nutzte ein Quarzspektroskop von Hilger und 


machte Aufnahmen: 
ohne irgend etwas zwischen Lampe und 


Spektroskop; 
2. mit einer Schicht von ı8 Minuten Nieder- 


schlagszeit vor dem Spalt; 
3. mit einer Schicht von 55 Minuten Nieder- 


schlagszeit vor dem Spalt. 

In jedem Einzelfalle wurde eine Anzahl von 
Aufnahmen mit verschieden langen Expositions- 
zeiten gemacht, und obgleich eine allgemeine 
Lichtabsorption seitens der Schicht beobachtet 
wurde, war es doch nicht möglich, irgendwelche 
selektive Absorption zu entdecken. Die kürzesten 
Wellenlängen konnten durch die dicksten be- 
nutzten Schichten hindurch photographiert werden. 
Die Wellenlänge dieser Linie betrug 2302 A..E. 
Das Spektrum war ein Linienspektrum. 


Stromstärken. 

Die aus den Messungen der Stromstärke ge- 
wonnenen Ergebnisse sind: 

1. daß bei dünnen Schichten die maximale 
E.mergenzstromstärke größer ist als die maxi- 
male Inzidenzstromstärke, und daß bei dicken 
Schichten das Umgekchrte gilt; 

3, daß bei austretendem Licht die Strom- 
stärke mit der Potentialdifferenz anfänglich rasch 
ansteigt und bei einem kleinen Werte dieses 
Potentials ihren Höchstwert erreicht. Die Wende- 
punkte der Kurven zwischen dem raschen An- 
stieg und dem langsamen Anstieg zum Höchst- 
werte liegen bei ungefähr 2 Volt für die Schicht 
von ı8 Minuten und bei ungefähr 4 Volt für 
die Schicht von 55 Minuten Niederschlagszeit. 

Für einfallendes Licht ıst die Zunahme der 
Stromstärke mit der Potentialdifferenz anfangs 
nicht so groB wie für austretendes Licht, und 
die Wendepunkte zu den Sättigungswerten liegen 
bei viel höheren Potentialen von der Größen- 


ordnung 8 bis 12 Volt. 


Diese Ergebnisse lehren. daß das Licht den 
Elektronen das Verlassen eines Metalls ın der 
Richtung des Lichtes mehr erleichtert als ın 
entgegengesetzter Richtung, wenn die Schicht 
dünn ist, daß aber das Gegenteil der Fall ist, 
wenn die Schicht dick ist. 

Ohne eine Erklärung der gesamten Er- 
scheinungen zu versuchen, möchte ıch auf die 
Verschiedenheit in der Gestalt der Kurven für 
die Stromstärken bei einfallendem und bei aus- 
tretendem Licht (Fig. 3--6) aufmerksam machen. 
Diese Verschiedenheit läßt sich meines Er- 
achtens nicht durch eime Dissymmetrie in der 


—_ 


Rohre erklären. | 
Eine Erklärung für die Gestalt der Kurve 


bei dicken Metallen haben Ladenburg und 
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| Markau!) aufgestellt. Diese Forscher nahmen 

an, daß dieselbe Anzahl von Elektronen ene 
Elektrode verläßt, einerlei, wie groß die Poten- 
tialdifferenz zwischen ihr und der auftangenden 
Elektrode ist. Den Umstand, daB eine gewisse 
Potentialdifferenz erforderlich ist, um die Masi 
malstromstärke zu erhalten, erklären sie als 
Folge davon, daß Elektronen von der auffangen: 
den Elektrode reflektiert werden und zur emit- 
tierenden Elektrode zurückgelangen, wenn di 
Potentialdifferenz klein ist. Wenn das der Fall 
ist, so müßte die Form der Kurve für einfallen- 
des und austretendes Licht dieselbe sein. Anderer- 
seits ist bei den vorliegenden Versuchen die 
auffangende Elektrode die Gefäßwandung, und 
folglich ist sie senkrecht zur emittierenden Elek- 
trode, so daß alle etwa reflektierten Elektronen 
zu anderen Teilen der Wandung und nicht zur 
Schicht zurückgelangen müßten. 

Die ursprüngliche von Lenard?) gegebene 
Erklärung für die Gestalt der Kurve, nach wel- 
cher eine gewisse Potentialdifferenz erforderlich 
ist, um die Elektronen von der Oberfläche fort- 
zutreiben, steht mit den vorliegenden Versuchen 
besser in Einklang. Nach dieser Auffassung ist 
bei einfallendem Licht eine größere Potential 
differenz erforderlich, um Elektronen fort zu 
treiben, als bei austretendem, ein Zeichen dafür, 
daß die Richtung des Lichtes etwas mit der 
Elektronenemission zu tun hat. 

Näherungswerte für die wirklichen benutzten 
Schichtdicken lassen sich folgendermaßen be 
rechnen. 

Die Werte von Drude?) für den Absorptions 
koeffizienten und den Reflexionskoeffizienten 
des Platins für Natriumlicht sind 45,300 mm b 
bzw. 0,70. Es ist zweifelhaft, ob dieselben 
Werte für dünne Schichten gelten, aber eme 
Annäherung an den wahren Sachverhalt kann 
man ET wenn man diese Werte für das 
ganze Spektrum und für dünne Schichten an 
nimmt. Die dickste benutzte Schicht (55 Minuten 
Niederschlagszeit) ließ ungefähr 20 v. H. des 
auf sie auffallenden Lichtes hindurch. Die 
wurde photometrisch gemessen und auch auf 
Grund der Spektren geschätzt. Von dem auf 
die Schicht uffallenden Licht dringen 30 V- 
in sie ein, und somit werden Io v.H. absorbiert 
Das bedeutet, daß eine Schicht von 55 Minuten 

Niederschlagszeit 1, des in sie eintretenden 
Lichtes absorbiert. Die Intensität des Lichtes 


` i S Achnet 
fällt nach einem Exponentialgesetze ab. Zeichn 


man die Kurve 


— A 
AM ees C 45,300 d 


- 


1) Verh. d D. Phys. Ges. 10, 562, 1908. 


2: Ann. d. Phys. (4) 8, 149, 1902. 
3) Wied. Ann. 39, 451, 1800. 
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so findet man, daß eine Absorption von 33,3 
v. H. einer Schichtdicke von 10 ®cm entspricht. 

Die Dicken der übrigen Schichten lassen 
sich leicht berechnen, sobald man einmal die 
Dicke einer Schicht bestimmt hat. 

Es gereicht mir zur besonderen Freude, 
Iierrn Prof. Hicks und Herrn Dr. S. R. Milner 
für das Interesse, das sie an dieser Arbeit ge- 
nommen haben, sowie für ıhre vielen wertvollen 
Ratschläge meinen besten Dank zu sagen. 

Universität Sheffield, den 6. Dez. 1911. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 

Max Ikle) 
(Eingegangen 16. Februar 1912.) 


Zum elektrischen Verhalten einiger Sulfide 
und Oxyde und über Kontinuität und Rever- 
sibilität physikalischer Eigenschaften in ver- 
schiedenen Modifikationen fester Substanzen. 


Von J. Koenigsberger. 


$ ı. O. Reichenheim!) hat die elektrische 
Leitfähigkeit eines regulär hemicdrischen Pyrıt- 
kristalls?) (Kisendisulfid) untersucht und den spez. 
Widerstand bei 0°:-. 0,0240 2 gefunden; die 
Substanz zeigte einen Minimalwert des Wider- 
stands bei etwa —ı0°. Das Gesetz von Ohm 
war erfüllt. Verschiedene Stäbe in verschiedener 
Richtung gaben denselben Wert, Durchwachsun- 
gen waren also nicht vorhanden?). Bei etwa 360° 
geht dieser Pyrit in eine andere, etwa zehnmal 
besser leitende Modifikation über, die, wie durch 
optische Beobachtung nachgewiesen wurde, auch 
regulär ist, aber wie es scheint, ein etwas gerin- 
geres Volumen besitzt. Diese Umwandlung schien 
uns damals umkehrbar, doch konnte aus der 
elektrischen Leitung ein Beweis dafür nicht 
sicher hergeleitet werden, da bei der Abkühlung 
meist Risse eintraten. Wir fanden nur an einem 
Stab nach der Abkühlung angenähert denselben 
Wert wie vor dem Erhitzen. Doch kann auch 
dies auf einem Zufall beruht haben. Es wäre, 
wie im folgenden gezeigt werden soll, möglich, 
daß diese zweite Modifikation mit dem besseren 
Leitvermögen unverändert geblieben war, und 
daß nur ein RiB den höheren Widerstand ver- 
ursachte und dadurch Rückumwandlung in die 
schlechter leitende Modifikation vortäuschte. 
Vielleicht ist deshalb die Umwandlung nicht, 
wie wir es annahmen, reversibel. 


ı) O, Reichenheim, Inaug.-Dissert. Freiburg 1911, 
u. der Verf. im Jahrb. f. Radioakt, 4, 158, 1907. 

2) Der Pyrit stammt aus Mineralklüften im Syenit, 
Val Giuf, Graubünden, und ist nach dem Adular und vor 
dem Quarz zwischen 270" und 400" aus Losung kristalli- 


siert, wie der Verf. a. a. O. nachgewiesen hat. 
3) Wir möchten noch ausdrücklich bemerken, daß sich 


Koenigsberger, E Verhalten einiger SES u. Oxyde. 
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B. Beckmann?) hat neuerdings Eisen- 
disulfid (Pyrit) vom Malmberge bei Gellvara 
untersucht. Dieser Pyrit war frei von Durch- 
wachsungen, ohne unipolare Leitung, besat für 
Gleichstrom und Wechselstrom denselben Wider- 
stand. Die Übergangswiderstände waren wie 
bei unsern Versuchen äußerst kleim, von der 
Größenordnung (o *—10 #2. Der spez. Wider- 
stand bei 0° war 0,00294, also etwa zehnmal 
kleiner als wir ihn gefunden haben. Damit 
stimmt, daß der Minimalwert des Widerstandes 
nicht zu erreichen war und unter — 190° lag. 

Dieser Unterschied im elektrischen Verhalten 
zweier homogener natürlicher Kristalle verschic- 
dener Fundorte schien mir auffallend, da, wie 
ım folgenden gezeigt, bei andern Sulfiden und 
Oxyden sogar Übereinstimmung zwischen den 
-Modifikationen natürlicher Kristalle und kunst- 
lichem aus Schmelzen hergestelltem Material 
herrscht. Daher habe ich zunächst die chemische 
Zusammensetzung verglichen. Es ıst bekannt. 
daß Pyrit (FeS,) häufig Magnetkies (FeS) 
vielleicht bei geringen Mengen isomorph bot: 
gemengt, ferner Kupfer, Nickel, Tan enthalt. 
Herr G. Funk hat unter Leitung von Herrn 
W. Autenrieth die chemische Analyse des 
von O. Reichenheim untersuchten P’yrits aus- 
geführt, deren Hauptschwierigkeit nach freund- 
licher Mitteilung in der exakten Bestimmung 
des Schwefels liegt. Der Schwefel geht in ge- 
ringer Menge als basisch schwefelsaures Salz 
mit dem Eisenoxyd und wird erst durch eine 
zweite Fällung vollkommen getrennt. 

Bei Analyse I wurde das Eisen durch Wagung, 
bei H durch Titration bestimmt. Ferner ist die 
von Ilerrn Beckmann angegebene Analyse (B.) 
(wobei die Gangart abgezogen ` ist) und der 
theoretische Wert für FeS, (Ih.) daneben gesetzt. 


© Eo H B. Th FeS, Th. Fes 
Fe 4S1 > 478 47.0 46,4 63.5 
S 51.8 52,2 52,7 53,6 56,5 


Kupfer, Chrom, Titan, Nickel fehlten in beiden 
Pyriten. Das spez. Gewicht bestimmte ich an 


die folgenden Ausführungen nur auf reine homo- 
gene Kristalle beziehen. Material, das Übergangs- 
widerstände, unipolare Leitung, Ungültirkeit des Gesetzes 
von Ohm zeigt, also inhomogen ist, darf für solche Unter- 
suchungen nicht verwandt werden. Die Pyrite von Tra- 
versella und der meisten Erzpänge sind für elektrische 
Untersuchungen nicht brauchbar. Sie zeigen bei Abtasten 
mit Nadel verschiedenes Leitvermogen, und man kann beim 
Zerschlagen des Kristall; dünne Schichten von Quarz und 
Eisenoxydhydrat wahrnehmen. Viele sind auch, wie die 
optische Untersuchung bzw. die Analyse zcipt, von Magnet- 
kies oder von Markasit, der viel schlechter leitet, durch- 


wachsen. 
1) B. Beckmann, Ujsala Univ. Arsskrift rors, Inaug.- 


Dissert, 


së, 
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dem Pyrit von Val Giuf = 5,019!), an dem 


von Beckmann untersuchten == 5,020. Man 


sieht, daß in unserm Pyrit höchstens 6 Proz. 
FeS, in dem von Beckmann untersuchten 
höchstens 3 Proz. FeS enthalten sind. Das 
Eisensulfid oe (Magnetkies æ) hat ein besseres 
Leitvermögen (w, = 0,00041), auch als der Pyrit 
von Gellivara, aber ein Minimum des Wider- 
standes erst bei etwa 300°. 

Wenn die Beimengung von FeS zu FeS, 
eine isomorphe wäre, so müßte sie nach der 
Analogie mit Metallen auch schon in kleinen 
Mengen das Leitvermögen erhöhen, also sich 
auch bei dem von Herrn Beckmann unter- 
suchten Pyrit bemerklich machen. Wenn da- 
gegen der Magnetkies in kleinen gesonderten 
Kristallen beigemengt ist, so kann er weder bei 
dem Pyrit von Gellivara noch bei dem von Val 
Gut das Leitvermögen stark beeinflussen. Die 
Ursache der Verschiedenheit ist demgemäß 
anderweitig zu suchen. Der Pyrit von Gellivara 
ist jedenfalls bei hoher Temperatur ebenso wie 
der Magnetit, den er stellenweise einschließt, 
aus Schmelzfluß oder sehr heißem Magma ent- 
standen, wie dies für die lappländischen Eisen- 
vorkommen allgemein angenommen wird, 

Der Pyrit von Val Gut geht aber bei etwa 
360° in einen zehnmal besser leitenden, also 
dem Pyrit von Gellivara entsprechenden Zustand 
über. Demnach wäre hiermit die Erklärung 
gegeben, falls man annimmt, daß diese Um- 
wandlung nicht reversibel ist, daß also der über 
360° auskristallisierte Pyrit von Gellivara auch 
unterhalb 360° seine ursprünglichen Eigen- 
schaften behielt. Bekanntlich sınd solche Fälle 
nichtreversibler Umwandlungen zahlreich (Pyrit- 
Markasit, Aragonit-Kalzit usw.). 


Es ist interessant, einige analoge Fälle zu 
betrachten. Ganz reiner titanfreier natürlicher 
Magnetit?) (Eisenoxyduloxyd), wie ihn Herr 
Schilling?) und der Verfasser untersuchten, 
ist bei Temperaturen bis zu 530° als «@-Modi- 
fikation mit einem Minımalwert des Widerstandes 
bei 220° stabil, über 530° existiert er als 5-Modi- 
fikation, die bei Abkühlung ım allgemeinen nicht 
in die «-Modifikation übergeht. Die $-Modı- 
fikation weist einen Minimalwert des Wider- 
standes vielleicht erst bei etwa 900° auf; ihr Wider- 


ı) Wir möchten noch hinzufügen, daß optisch Markasit 
in diesem Pyrit nicht nachgewiesen werden konnte, Bei 
Pyriten mit geringerem spezif. Gewicht ist aa O. das Vor- 
handensein von Markasit nachgewiesen und photographisch 
fixiert worden. 

2) Magnetit mit Durchwachsungen zeigt natürlich jeden 
beliebigen Widerstand. Titanhaltige und freies Eisenoxyd 
euthaltende Magrnetite haben einen höheren Widerstand als 


der reine Mapnetit. 
3) Ann. d. Phys. 32, 205, 1910. 


stand bei 15° ist etwa 0,032 AN Das Material 
der von der Fabrik „Griesheim-Elektron“ durch 
Schmelzen hergestellten Eisenoxyduloxyd-Elck- 
troden hat einen Widerstand bei Zimmertempe- 
ratur von 0,0298 42; dieser nimmt ständig mit 
steigender Temperatur ab. Man sieht also, dab 
die $-Modifikation des natürlichen Magnetits und 
der künstlich dargestellte sich elektrisch identisch 
verhalten. Die künstlich dargestellte #- Modifi- 
kation geht ebensowenig wie der natürliche 
-Magnetit durch Abkühlung in die «-Modilr 
kation über. 

Etwas Analoges gilt für Eisensulfid, wenn 
man ganz reinen natürlichen Magnetkies und 
künstlich durch Schmelzen hergestelltes Eisen 
sulfid vergleicht. Nur ist in dem künstlichen 
Eisensulfid meist etwas Schwefel oxydiert, die 
Leitfähigkeit daher ein wenig schlechter. Davon 
abgesehen, stimmen die über 350° stabile 
3-Modifikation, die ebenfalls nicht reversibel 
umwandelbar zu sein scheint, und das Kunst 
liche Eisensulfid in ihrem elektrischen Leit 
vermögen der Größe und dem Temperatur- 
verlauf nach überein. 

$ 2. Hinsichtlich der magnetischen Eigen 
schaften sind nach dn Untersuchungen von 
P. Weiß ebenfalls zwei Modifikationen (« und ;) 
von Magnetit und Magnetkies vorhanden und 
die magnetisch bestimmten Übergangstempera- 
turen scheinen innerhalb der durch die chemische 
Zusammensetzung bedingten Unterschiede mit 
den elektrisch gemessenen übereinzustimmen. 

So liegt der Umwandlungspunkt für Magnetit 
nach P. Curie: 536°, P. Weiß: 585°, Wologdin: 
525% K. Schilling und dem Verfasser: 530". 
Jedoch sind die magnetischen Eigenschaften des 
reinen Magnetits nach freundlicher Mitteilung 
von P. Weiß reversibel, die elektrischen des 
reinen natürlichen!) und des künstlichen Magne- 
tits (Griesheim-Elcktron) nach unsern Beobach- 
tungen nicht. Ähnliches gilt für den reinen 
normalen Magnetkies?). 

Leider läßt sich vorläufig nicht. sagen, ob 
andere physikalische Eigenschaften irreversibe 
wie die elektrischen oder reversibel wie die 
magnetischen Eigenschaften sind, da z. B. die 


1) Vgl. die Analyse Ann, d. Phys. 32, 207, 1910. 

2) Andrerseits haben wirauch Halbleiter mit elek- 
trisch reversibler Umwandlung; so geht Silizium} 
bei 215% wieder in e innerhalb einer Stunde über. 
Ilmenit e (Titaneisenoxyd) zeigt eine sich je Dir 
der Temperatur rasch oder langsam hin und zurück voll 
ziehende Umwandlung in 3-Ilmenit. Je tiefer die betreflende 
Temperatur unter dem Ummwandlungspunkt, um so lang- 
samer geht die Umwandlung von statten. Bei manchen 
Substanzen und Temperaturen tief unter dem Umwandlung“ 
punkt erfordern sie Monate. Daß eine scheinbare Irreverst" 
bilität vielleicht bisweilen eine sehr langsame Reversibilitä! 
sein mag, ändert nichts an der Tatsache, daß die magne! 
schen Eigenschaften auch da jedenfalls rasch reversibel sind. 
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Dichte bei den hohen Temperaturen nicht leicht 
zu bestimmen ist. — Bei durchsichtigen Sub- 
stanzen pflegen alle Eigenschaften bei einer Um- 
wandlung reversibel oder irreversibel zu sein!). 
Dab aber auch da prinzipielle Unterschiede 
zwischen den einzelnen physikalischen Eigen- 
schaften bei der Umwandlung bestehen, geht 
schon aus folgenden Beobachtungen an durch- 
sichtigen Substanzen hervor. Quarz a (hexa- 
gonal-tetartoedrisch) geht bekanntlich bei 575° 
in Quarz 3 (hexagonal-hemicdrisch) über. Hier- 
bei erleidet, wie Le Chatelier dilatometrisch 
feststellte, die Dichte einen Sprung, das Brechungs- 
vermögen und die Doppelbrechung zeigen nach 
den sorgfältigen Untersuchungen von F. Rinne 
und R. Kolb einen Gang in der Weise, daß 
mit Annäherung an den Umwandlungspunkt 
schon 200° unterhalb desselben diese physika- 
schen Eigenschaften immer mehr sich dem 
Wert nähern, den sie oberhalb der Umwand- 
lungstemperatur in der andern Modifikation be- 
sitzen. In der Nähe des Umwandlungspunktes 
nımmt die Änderung schr rasch zu. Dieser 
Fall trifft auch wieder für die Umwandlung 
von Leuzit em 3 zu. Die Dichte zeigt dagegen 
keine derartige Tendenz; mit steigender Tempe- 
ratur ist stets eine Verringerung vorhanden, 
auch wenn bei der höheren Temperatur sich 
eine Umlagerung zu größerer Dichte vollzieht. 
Diese letztere geht plötzlich vor sich. 

Das ist auch leicht erklärbar. Wenn eine 
Umwandlung sich vollzieht, muB eine Ursache 
dazu im Innern der Moleküle vorhanden ge- 
wesen sein. Die Eigenschaften, die vom innern 
Bau der Moleküle abhängig sind, werden also, 
falls eine Umwandlung stattfinden soll, sich mit 
steigender Temperatur wohl langsam ım Sınne 
der später erfolgenden Umwandlung verändern. 
Zu diesen Eigenschaften gehören, wie es scheint, 
die magnetischen, optischen und vielleicht thermo- 
elektrischen Erscheinungen und möglicherweise 
auch die spezif. Wärme. Dagegen werden die 
physikalischen Eigenschaften, die zum Teil oder 
ganz auf der Lage der Moleküle zueinander ım 
Raumgitter beruhen, wie Dichte, Weglange der 
freien Elektronen (Elektrizitäts- und Elektronen- 
wärmeleitung), weniger oder gar nicht einen 
derartig bestimmten Gang mit Annäherung an 
den Umwandlungspunkt aufweisen und sich erst 
bei diesem plötzlich ändern. 

Diese an durchsichtigen festen Körpern leicht 
beobachtbaren Erscheinungen sind vielleicht bei 


— eg 


1) Hier ist aber zu erwähnen, daß der Paramaypnetismus 
ebenso wie die Elcktrizitätsleitung bei durchsichtigen Sub- 
stanzen äußerst gering sind, und wir daher nicht feststellen 
können, ob für diese Eigenschaften bei Umwandlungen 
fester Moditikationen dieselben Verschiedenheiten gelten, 
wie bei durchsichtigen Substanzen, 
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den metallisch leitenden noch etwas stärker 
ausgeprägt. Es scheint, wie wenn die metallisch 
leitenden Substanzen noch mehr zu Ummwand- 
lungen neigen als die durchsichtigen, und daß 
diese U[mwandlungen ohne eine sehr starke Um- 
änderung der Kristallstruktur vor sich gehen. 
So aist kein kristallographischer Unterschied 
zwischen Pyrit oe und d Maenetit a und a 
Magnetkies a!) und 8 wahrzunehmen. Das 
elektrische Leitvermögen der Halbleiter mag 
besonders empfindlich gegen Änderungen sein, 
weil es durch die Abdissoziation der Elektronen 
(also durch die Änderung der Zahl) von der 
Beschaffenheit des einzelnen Moleküls und durch 
die Weglänge der abdıssozuerten Elektronen 
von der Anordnung der Moleküle gegeneinander 
abhängt. 


Es ist möglich, daß unter Umständen einige 
innere Eigenschaften der Moleküle, wie z.B. der 
Paramagnetismus, ganz oder teilweise reversibel 
sind, während die elektrische Leitfahigkeit öfters 
irreversibel ist. Daß auch gerade bei metallischen 
Leitern da recht komplizierte Verhältnisse vor- 
liegen, darauf weisen die Untersuchungen von 
Take?) über das magnetische Verhalten der 
Legierungen von lleußler hin. Leider fehlen 
auch noch Untersuchungen des elektrischen 
Leitvermögens an festen. bei tiefer Temperatur 
kristallisierten (etwa elektrolytisch erhaltenen} 
Metallen über ein größeres Temperaturbereich. 
Was bis jetzt zumeist untersucht wurde, sud 
Drähte, also Aggregate von Kristallen, oder 
Kristalle, die gewohnlich aus Schmelzen erstarrt 
sind und daher Modifikationen entsprechen, die 
bei den hohen Temperaturen stabil sind. 


Zusammenfassend laßt sich folgendes 
sagen: Die hier erwahnten Halbleiter existieren 
in einer stark paramagnetischen, bei niederer 
Temperatur auch kristallographisch stabilen 
a-Modifikation und in einer schwach para- 
magnetischen, oberhalb einer gewissen Tempe- 
ratur stabilen d. Modifikation. Die elektrische 
Leitfähigkeit der reinen Substanz ändert sich 
bei Erhitzung von a über den Umwandlungs- 
punkt in 3 diskontinuerlich und irreversibel, 
der Paramagnetismus der reinen Substanz kon- 
tinuterlich, wenn auch im der Nahe des Um- 
wandlungspunktes besonders rasch, und rever- 
sibel. Daher findet man an den aus Schmelzen 
erhaltenen Stücken bei niedriger Temperatur 


1) Vielleicht sind die orthorhombischen Elementar- 
kristalle des Masrnetkieses, deren Existenz P, Weiß aus den 
magnetischen Beobachtungen erschlossen hat, als ee-Modi- 
hkation zu deuten. Doch ist optisch in der a.a. O. ap- 
gegebenen Weise geprüft eine Anisotropie | zur Basis 
mit Felderteilung nicht nachweisbar, 

2; E. Take, Abh. Gott. Akad. 8, No. 2, 1911. 
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zwar den Paramagnetismus der «-Modifikation, 
aber die elektrische Leitfähigkeit der -Modi- 


fikation. 
(Eingegangen 28. Februar 1912.) 


Bemerkung zur Elektronentheorie der 
Metalle. 


Von George Jaffe. 


Drude hat in seiner Elektronentheorie der 
Metalle!) die Abweichungen vom Wiedemann- 
Franzschen Gesetz in Zusammenhang gebracht 
mit der Änderung der „Kernzahlen“ mit der 
Temperatur. Neuere experimentel!’e Ergebnisse 
legen jedoch eine andere Deutung nahe. Die 
Abweichungen der reinen Metalle vom Wiede- 
mann-Franzschen Gesetz namentlich bei 
tiefen Temperaturen — zeigen nämlich einen 
bemerkenswerten Parallelismus mit den Ab- 
weichungen vom Dulong-Petitschen Gesetz. 

Eine Betrachtung der Versuchsergebnisse von 
Lees?) zeigt, daß die metallischen Leiter bezüg- 


lich des Verhaltens der Größe = (k -== Wärme- 


leitfähigkeit, x =- Elektrizitätsleitfähigkeit) in zwei 
Gruppen zerfallen: bei der einen steigt der Wert 
des Quotienten sT bei abnehmender Tempera- 
tur, bei der zweiten sinkt er; für hinreichend 
hohe Temperaturen nähert er sich für alle 
metallischen Leiter einem gemeinsamen Grenz- 
wert, der nicht weit von dem berechneten Werte 
der Drudeschen Theorie liegt. Zu der ersten 
Gruppe gehören die Legierungen, sowie Eisen, 
Stahl und Nickel; Lees selbst erklärt es aber 
für möglich, daß bei den drei zuletzt genannten 


l k APES 
Substanzen der Anstieg von „T durch die Ver- 
unreinigungen bedingt wird. Scheidet man dem- 
gemäß diese Metalle von der Betrachtung aus, 
so bleiben nur die reinen Metalle der zweiten 
Gruppe. Innerhalb derselben ordnen sich die 
Metalle in derselben Reihenfolge, wie nach ıhren 
Abweichungen vom Dulong-Petitschen Gesetz, 


das heißt also — im Lichte Nernstscher Er- 
gebnisse — nach der Schwingungszahl ihrer 
Moleküle. 


Diese Tatsache legt den Gedanken nahe, 
daß dieselben materiellen Teilchen, welche für 
die Wärmekapazität in Frage kommen, außer 
den freien Elektronen am Wärme- und Elcktri- 
zitätstransport beteiligt sind. Diese Hypothese 


u et P. Drude, Ann. d Phys. 1, 566, 1900. 
2) Ch. H. Lees, Phil, Trans. 208, 351, 1908; vergl. 


auch Baedeker, Die elektrischen Eigenschaften der Me- 


talle, Braunschweig 1911, 


Jaffe, Elektronentheorie der Metalle. 
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ist natürlich nicht neu, aber in dem erwähnten 
Zusammenhange ergibt sich von selbst, daß fur 
den Energieinhalt der materiellen Träger de 
Quantenhypothese anzuwenden ist — wie da: 
übrigens in ganz anderer Weise schon Kamer- 
lingh Onnes!) und F. A. Lindemann?) neuer- 


dings versucht haben. 


Da sich der Quotient 


peratur bei allen Metallen einem gemen 
samen Werte nähert, ist zu schließen, dab 
erstens alle Träger gleiche (positive oder negative 
Ladung tragen, und daß zweitens stets die 
gleichen Träger für den Wärme- und den 
Elektrizitätstransport in Frage kommen, dab 
also nicht etwa neutrale Moleküle in nennens- 
wertem Maße an der Wärmeleitung beteiligt sind. 

Es soll demgemäß im folgenden angenommen 
werden, dab Elektronen und Atomionen Träger des 
elektrischen und Wärmestromes sind; Elektronen, 
positive (eventuell auch negative) Atomionen und 
neutrale Moleküle sollen im dynamischen Gleich- 
gewicht stehen. Die Elektronen sollen als frei 
beweglich, also den Gasgesetzen unterworfen, 
angeschen werden. Die Atomionen dürfen natür- 
lich nicht völlig frei beweglich angenommen 
werden. Das würde einerseits zu merklichem 
Massentransport und zu den von Lorentz”) 
aufgedeckten Schwierigkeiten führen, anderer: 
seits wäre dann nicht einzusehen, warum für 
ihren Energieinhalt die Verteilung nach Quanten 
maßgebend sein sollte. 

Um also die Vorstellung zu präzisieren, mag 
etwa angenommen werden, daß die neutralen 
Moleküle um feste Ruhelagen Schwingungen 
ausführen, für deren Energie die Quanten 
hypothese maßgebend sein soll. Im Momen 
der Dissoziation’ wird das Atomion frei und ver 
läßt die Ruhelage mit einer mittleren Ge 
schwindigkeit, welche seiner Energie N 
der Schwingung entspricht; es durchläult 
eine Strecke frei, gibt aber schon beim ersten 
Stoße seine Ladung ab (d. h. nimmt ein Elek- 
tron auf!), tauscht seine Energie aus und kehrt 
als neutrales Molekül in die alte Ruhelage zurück. 
Danach würde das Ion während seiner Existenz 
als Ion frei, im Molekülverbande aber an eine 
Ruhelage gebunden sein. Vielleicht muß man 
— um die Übereinstimmung der thermisch un 
optisch bestimmten Frequenzen‘) zu erklären — 
annehmen, daß die Atomionen auch während 
eines Teiles ihrer Existenz als Ionen gebunden 


für Zimmertem- 


k 
xT 


t1) Leiden Comm. Nr, 119. SCH 
2) F.A. Lindemann, Sitzungsber.d.Kgi.[T 


d. Wiss., S. 316, 1911. , A 
3) H. A. Lorentz, Versl. Akad. v. Wetensch. 
Amsterdam 13, 493—508, 565—573, 710—719, 1905. 
4) W. Nernst, Ann. d. Phys. 38, 395, IsIl. 
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sind, und immer nur bei gewissen äußeren Kon- 
stellationen für kurze Zeit frei werden. Für den 
vorliegenden Zweck leisten beide Hypothesen 
dasselbe; wesentlich ist, daß die Atomionen immer 
nur bis zum ersten StoßBe frei sind, und darum 
die Energie, die sie in gebundenem Zustande 
haben, für ihre mittlere Geschwindigkeit be- 
sıummend ist. Von den Elektronen soll um- 
gekehrt angenommen werden, daß sıe mehrere 
Stoße in freiem Zustande erleben, so daß ihre 
kinetische Energie den Gleichgewichtswert für 


freie Bewegung, d.h. ä RT (k = 1,346 : 101°) 


annchmen kann. 

Der geschilderte Mechanismus, der mit Ab- 
sicht so bestimmt wie möglich formuliert wurde, 
deckt sich im wesentlichen mit dem schon von 
Giese!) angegebenen. Wie Reinganum?) be- 
tont, bleiben für ihn die Drudeschen Rech- 
nungen gültig. 

Bezeichnet man also mit € die Elementar- 
ladung, mit mt die Masse, mit #, die mittlere 
Geschwindigkeit, mit ¿4 die mittlere freie Weg- 
länge, mit rn, die Anzahl pro cm? der Elektronen, 
und mit #15, fie, la, Ma die entsprechenden Grüßen 
für die Atomionen (wobei es dahingestellt bleiben 
mag, ob negative Ionen an der Leitung teil- 
nehmen), so ergibt sich nach Drude: 


2 2 
gm Mi qe 
I 


2 I 2 
mise e (1) 


a end N; u; (2) 
4 Im, u? Mo Ug? 
2 2 
Dazu kommt 
miu? 3 ET 
- = 3 
e e (3) 


und die spezielle Hypothese der hier vor- 
getragenen Theorie: 


Ma? 3 Av | 
Se E L 
2 (4) 
e — i | 
mit dem Werte h= 6,548 -10 7. 


Setzt man (3) und (4) in (1) und (2) ein, so 
ergibt sich: 


k — (kẹjr+ag(T) - 
KE lı+taf(fj)l (5) 
mit der Bedeutung 
a Male Vm, (6) | 
nl, Vm, 


1) W. Giese, Wied, Ann. 37, 576, 1889. 
2) M. Reinganum, Ann. d. Phys. 2, 393. 1900, 


Jaffe, Elektronentheorie der Metalle. 


a 
nn yY (7) 
€e — I 
Ar t, 
Ëer (8) 
RT 


Für hohe Temperaturen konvergieren g (T) und 


f(T) beide gegen ı und damit a T E8 den 
d 


k 
bekannten Wert 3 ( Se 


Die Größe a gibt das Verhältnis des von den 
Atomionen getragenen Stroms zum Elektronen- 
strom für hinreichend hohe Temperaturen an 
es ist namlich 

Tion. gaer Hais Vm, 
O = SS Ee 09) 
1 Elektr. nı L U, Mo nl Vm, 

Um die Formel (5) an dem Leesschen 
Beobachtungsmaterial prüfen zu können, soll die 
provisorische Annahme gemacht werden, daß 
die Größe a unabhängig von der Temperatur 


250! 108 


10 


| | 
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Temperatur 


ist. Mit dieser Spezialisierung sind die drei 
Kurven berechnet, welche in dem Diagranım 


k . l LT: 
den Wert von r ™ seiner Abhängigkeit von 
x 


der Temperatur wiedergeben; die eingetragenen 
Kreuze entsprechen den Beobachtungen von Lees 
für Aluminium, Kupfer und Zink. Für die Kon- 
stanten » sind die von Nernst!) bestimmten 


ı) W, Nerust, Ann. d. Phys. 36, 426, i911. 
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Schwingungszahlen eingesetzt,dieWertevonasind | Weise das Verhältnis der Zahl der Atomionen 


A 
geeignet gewählt. (Für Al: Pr = 405, 4—=0,20; 


V x 
= 321, A=0,12; für Zn: 233, 


S h hv 
für Cu: D dE 


a= 0,05.) Der gemeinsame Wert, gegen den 


konvergiert, ist zu 2,45 - 10° angenommen. 


k 
xT 

Ek? 
Der theoretische Wert 3 KE ergibt 2,274 : 10%, 


aber der Zahlenfaktor hängt bekanntlich von der 
Berechnungsart ab. 


h ` 
Die Kurve für Silber ( A = 221; d = 0,08 ) 


verläuft zwischen denen für Kupfer und Zink. 


Wäre bei Blei wirklich in aller Strenge -- 


xT 


konstant, so würde natürlich æa zu o werden; 
es ist aber nicht unwahrscheinlich, daß bei den 
tiefsten Temperaturen geringe Verunreinigungs- 


mengen -p ZU groß erscheinen lassen; wäre 


diese Größe bei —ı70° nur ı Proz. kleiner als 
bei hohen Temperaturen, so würde sich bei 


hv 


— = 05 bereits @ == 0,0185 ergeben. 


k 

Bedenkt man, daß die Formel (5) zwei in- 
dividuelle Konstanten enthält, so kann die Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment 
kaum mehr als qualitativ genannt werden; in 
jedem Falle liegen systematische Abweichungen 
vor, die zwar nur wenige Prozent betragen, aber 
doch wohl die Beobachtungsfehler überschreiten. 
Das liegt wohl fraglos daran, daß a nicht als 
Konstante betrachtet werden darf; bei allen 
Metallen außer A} liegen die Abweichungen so, 
daß für a eine mit der Temperatur abnehmende 
Funktion gesetzt werden müßte, d. h. der Anteil 
der Elektronen an der Leitung nimmt mit 
steigender Temperatur zu. Damit steht wohl im 
Zusammenhang, daß die Atomwärmen bei hohen 
Temperaturen den Wert 6 wesentlich über- 
schreiten. 

Trotz der nicht ganz befriedigenden Überein- 
stimmung der vorgetragenen Theorie mit der Er- 
fahrung, scheinen doch außer dem richtigen asym- 
ptotischen Verhalten der Formel (5) zwei Punkte 
beachtenswert. Einerseits sind die Konstanten v 
auf Grund der Beobachtungen über die Wärmc- 
kapazität bestimmt; andererseits ergeben sich 
die Konstanten d von solcher Größenordnung, 
daß sie den Widerspruch zwischen Elektronen- 
theorie und den Nernstschen Beobachtungen 
über den Wärmeinhalt bei tiefen Temperaturen 


beseitigen. 


Man kann nämlich aus d in angenäherter 


an, 
ee. 


D 


ı zur Zahl der Elektronen bestimmen. Setzt man 
in roher Annäherung — wegen der doppelten 
Wirkungssphären — yz Ais und die Masse 
des Elektrons gleich dem ı8ooten Teil des 
Wasserstoffatoms, so wird 

na qa V 18004, 
IA 
wo .1 das Atomgewicht bedeutet. 
Man findet so folgende Werte für das Ver 


hältnis °: 
ni 


Al: 177, Cu: 162, Ag: 141, Zn: 69. 
Die Zahl der Atomionen wäre demnach grob 


gegen die Zahl frei beweglicher Elektronen. Nimmt 
man den Fall des Kupfers als Beispiel, so würde 


etwa bei Zimmertemperatur nur Lues des Warme- 


inhalts auf die Elektronen entfallen (wenn man 
von neutralen Molekülen absieht!), d.h. der von 
der Temperatur unabhängige Beitrag der Elek- 
tronen zur Atomwärme betrüge 0,037, soviel 
beträgt aber gerade die Abweichung zwischen 
den Nernstschen Beobachtungen und seiner 
Formel bei den tiefsten Temperaturen. 
Berücksichtigt man noch die Existenz neu 
traler Moleküle, so wird der Beitrag der Elek- 
tronen zur Atomwärme noch geringer. Nach 
der hier vorgetragenen Theorie würde natürlich 
die Atomwärme bei der Annäherung an den 
absoluten Nullpunkt nicht streng gegen o kon 
vergieren, sondern gegen einen kleinen positiven 
Wert. Will man dieser Folgerung entgehen. $0 
muß man auch auf den Energieinhalt der Elek 
tronen die Quantenhypothese anwenden. Dafür 
liegt vorläufig kein zwingender Grund vor. Über 
die Temperaturabhängigkeit des elektrischen 
Widerstandes sagen die mitgeteilten Betrach- 
tungen nichts Neues aus; will man eine AUS 
sage gewinnen, so muß man immer eine An- 
nahme über die Abhängigkeit der Gröbe 3" 
von der Temperatur hinzunehmen?). 
Die Verschiedenheit von at und # zwingt 
zu der Annahme, daß es außer den positiven 
Atomionen auch negative Ionen gibt, die durch 
Anlagerung von Elcktronen an neutrale Mole- 


küle entstehen. Diese negativen Atomionen 
können unbeweglich, oder ebenso wie die pos! 
tiven an der Leitung beteiligt sein; im letzteren 
Falle sind sie unter den n,Atomionen mit- 


Beide Annahmen begegnen keiner 


sherigen Versuche. 


heorie der Metalle 


e 


gezählt. 


ı) In dieser Richtung liegen die bi 
die Quantenhypothese mit der Elektronent 2 
in Zusammenhang zu bringen. Siehe Kamerlingh UM“ 
und F. A. Lindemann, loc. cit. Dagegen scheint = 
Verf. das Wesentliche der hier vorgetragenen Geen 
darin zu liegen, daß man keinerlei Annahme dE E 
Änderung der Größen a und Z bzw. ihres Produktes / 


machen braucht. 
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Schwierigkeit und sind schon früher gemacht 
worden. — 

Die mitgeteilten Betrachtungen sind in ihrer 
elementaren Form natürlich weit davon entfernt, 
in jeder Beziehung zu befriedigen; dennoch 
schien es angebracht, sie so zu veröffentlichen, 
weil die Beziehung der Elektronentheorie zur 
Quantentheorie in letzter Zeit wiederholt Gegen- 
stand der Diskussion war. 

Wichtig erscheint dem Verfasser auf jeden 
Fall die Messung des Verhältnisses des Wärme- 
lat- zum Elektrizitätsleitrermogen bei noch 
tieferen Temperaturen als den von Lees cr- 
reichten. Solche Messungen sind von Kamer- 
linsh Onnes!) in Aussicht gestellt worden und 
sollen eventuell auch ım Leipziger Physikalischen 
Institut in Angriff genommen werden. 


1) Leiden Comm. Nr. 119, S. 26. 


Paris, im Januar 1912. 
(Eingegangen 7. Februar 1912.) 


Die Beziehung zwischen elektrischem Wider- 
stand, absoluter Schmelztemperatur und 
Atomvolumen der Metalle. 


Von A. Stein. 


Die Theorie der festen Körper sucht gegen- 
wärtig alle Eigenschaften derselben zurückzu- 
führen auf Atomgewicht, Atomvolumen und 
Kigenfrequenz. Für elastische, thermische und 
auch optische Erscheinungen ist dies bereits in 
zum Teil umfassender Weise gelungen. Die vor- 
liegende Arbeit enthält den Versuch, die Be- 
ziehung des elektrischen Widerstandes der Metalle 
zu jenen grundlegenden Konstanten zu zeigen. 

Der elektrische Widerstand der meisten Me- 
talle ist bekanntlich fast direkt proportional der 
absoluten Temperatur, was dadurch zum Aus- 
druck kommt, daß der Temperaturkveffizient 
des Widerstandes nicht sehr verschieden ıst von 
dem Ausdehnungskoeffizienten der Gase. Eine 
schr große Abweichung zeigen Eisen und Nickel, 
deren Temperaturkoeffizient für das Intervall 
0—100°? 0,00625 und 0,00622 beträgt. Die 
Widerstandskurve bei steigender Temperatur ist 
bei den meisten Metallen eine gerade Linie. 
Nur Eisen, Nickel, Blet und Zink zeigen Ab- 
weichungen von derselben. Diese einfache Ab- 
hängigkeit gilt jedoch nicht für schr tiefe Tem- 
pcraturen. Der Widerstand wird jedenfalls nicht 
gleich Null, sondern steigt in der Nähe des ab- 
soluten Nullpunktes rasch an, so daß er mög- 
licherweise für den absoluten Nullpunkt selbst 
unendlich wird. Das Resultat der folgenden 
Untersuchung, die von der Abhängigkeit des 


Stein, Elektr. Widerstand, absol. Schmelztenmp. u Atomvolumen. 28 


_— 


Widerstandes von der absoluten Temperatur aus- 
geht, wird demnach jedenfalls nicht für sehr 
ticfe Temperaturen gelten. Die Tatsache, daß 
der elektrische Widerstand cine Funktion der 
absoluten Temperatur ist, und daß es möglich 
ist, die thermischen Erscheinungen auf die ge- 
nannten letzten Konstanten zurückzuführen, 
deutet darauf hin, daß diese Möglichkeit auch 
für den elektrischen Widerstand besteht. 

Der Wärmeinhalt cines Metalles kann auf- 
gefaßt werden als die kinetische Energie seiner 
Atome. Beim Pendeln derselben um eine Gleich- 
gewichtslage ist sie proportional 

mn?a?, 

wom die Masse, n die Eigenfrequenz und a die 
Schwingungsamplitude. Bei Temperaturände- 
rung bleiben Masse und nach den Unter- 
suchungen über die Atomwärme auch die Fre- 
quenz des Atoms konstant. Demnach ist fur 
das einzelne Metall die absolute Temperatur und 
mit ihr der elektrische Widerstand eine Funktion 
allein der Amplitude. Der Widerstand ist direkt 
proportional dem Amplitudenquadrat. 

Nun zeigen die verschiedenen Metalle bei 
gleicher Temperatur sehr große individuelle Ver- 
schiedenheit des elektrischen Widerstandes. Min- 
destens eine Ursache derselben liegt zweifellos 
in dem Größenunterschied der Amplituden der 
Atome verschiedener Metalle bei gleicher Tem- 
peratur. Die relative Amplitudengröße bei einer 
gegebenen Temperatur aber ist für jedes Metall 
bestinnmbar mit Hilfe der begründeten Annahme, 
daß beim Schmelzen die Amplitude proportional 
dem Atomabstand wird!). Die relativen Atom- 
abstände sind beci den Metallen proportional der 
Kubikwurzel aus dem Atomvolunen. Demnach 
wird beim Schmelzen das Amplitudenquadrat 
proportional v^, wo v das Atomvolumen. Da 
nun für das einzelne Metall die absolute Tem- 
peratur eine Funktion allein der Amplitude ist, 
so verhalten sich verschiedene Temperaturen 
wie die zu ihnen gehörigen Amplitudenquadrate. 
Demnach ist fur eine beliebige Temperatur T 
das Amplitudenquadrat proportional 

vT 

/ 
wo T, die absolute Schmelztemperatur. Ware 
individuelle Verschiedenheit des elck- 


nun die 
allein ab- 


trischen Widerstandes der Metalle 
hängig vom Amplitudenquadrat, so mußten die 
Widerstände der einzelnen Atome verschiedener 
vT 
l” 
was dasselbe ist, die Quotienten aus dem Wider- 
stand des cinzelnen Atoms und dem Amplituden- 


Metalle direkt proportional sein oder 


n F. A. Lindemann, diese Zeitschr. 11, €09, 1910; 
A. Stein, diese Zeitschr. Il, 1209, 1910. 


Laiki 


288 Eberhard, Beeinflussg. benachb. Feld. auf einer Bromsilberplatte. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


quadrat desselben müßten für alle Metalle gleich 
sein. 
Den relativen Widerstand des einzelnen Atoms 
findet man durch die Bestimmung des Wider- 
standes des Atomvolumens. Geht der elektrische 
Strom durch einen Würfel, der gleich ist dem 
Atomvolumen, so passiert er bei allen Metallen 
gleich viel Atome. Der Widerstand des Atom- 


volumens beträgt 
O 


vl H 
wo g der spezifische Widerstand des cm-Würfels. 
Der Quotient aus dem Widerstand des Atoms 


IR 
e und dem Amplitudenquadrat x gd ge- 


T; 
winnt demnach die Form 
6 T, 
T v’ 
o und 7 sind variabel, T, und v für das einzelne 
Metall konstant. 
Die folgende Tabelle enthält: 
I. den spezifischen Widerstand bei 18° (- 10°); 
II. das Atomvolumen (v): 
III. die absolute Schmelztemperatur (7,); 
IV. den Quotienten aus dem Widerstand des 
Atoms und dem Amplitudenquadrat desselben 


bei 18° 6 E 108), se 291°. 

Zugrunde gelegt wurden für Silber, Kupfer, 
Gold, Aluminium, Kadmium, Zinn, Zink, Blei 
die Widerstandsmessungen von Jäger und 
Diesselhorst, für Magnesium, Thallium, Palla- 
dium, Platin die Messungen von Dewar und 
Fleming, da sich diese Beobachtungen auf 
reinstes Material bezogen und auch die Tempe- 
raturkoeffizienten dieser Metalle als nahe am 
Ausdehnungskoeffizienten der Gase liegend be- 
kannt sind. Ausgeschlossen wurden Eisen und 
Nickel infolge ihres abweichenden Temperatur- 
koeffizienten und anderer Anomalien. 


| 


Er I II Leg 
bei 18° | fs | Te 
= 290I 
Silber . . ! 0,0163 10,3 1223 | 0,67 
Kupfer. . | 00175 | zt | 1357 | 1.1 
Gold Ä 0,0242 , IO,2 1337 | 1,1 | 
Aluminium 0,0317 | 10,1 927 | 1,0 Į 
Magnesium , 0,0465 13,3 | 903| nı f " SSES 
Kadmium . | 0,0758 ‚ 13,0 593 | 1,2 
Zinn | 9,113 | 16,2 so3 | 1,2 
Zink | 90625 | 9,5 | 692 1,6 
Blei . 0,207 15,2 599 2,3 U ` 
Thallium | 0,190 | 17,2 573'22/ ° Gruppe 
Palladium . 0,103 9,3 | 1770 | 7,0 \ : 
Platin . . | 0,087 | 9,1 , 2030 | 6,7 f 3: Gruppe 


Die Tabelle zeigt nun zwar keineswegs durch- 


a, 


Seege? 


gehende Konstanz des Quotienten e dr wohl 
aber drei Gruppen gleicher Quotienten. Verein- 
zelt stehen nur Silber und Zink. Letzteres ge- 
hört jedoch zu den Metallen, deren Widerstands- 
kurve ausgesprochene Abweichung von der ge- 
raden Linie zeigt. Insbesondere bilden die sechs 
Metalle Kupfer, Gold, Aluminium, Magnesium, 
Kadmium, Zinn eine Gruppe mit demselben Quo- 
tienten aus Atomwiderstand und Amplituden- 
quadrat. Wenn man die sehr verschiedenen 
Werte von 6, v und 7,, aus denen der Quo- 


tient in dieser Gruppe gebildet ist, in Betracht | 


zicht, so erscheint eine zufällige Übereinstimmung 
ausgeschlossen. Eine genauere Übereinstimmung 
ist überhaupt nicht zu erwarten, da der Wider- 
stand außerordentlich von der Reinheit des 
Materials abhängt und die zuverlässigsten Beob- 
achtungen Abweichungen bis zu 10 Proz. er- 
geben. 

Interessanterweise sind die Quotienten der 
2. und 3. Gruppe ganze Vielfache von dem der 
1. Gruppe. Der Quotient der 2. Gruppe ist ge 
nau das Zweifache, der der 3. Gruppe das Sechs- 
fache von dem der ı. Gruppe. Die Quotienten 
ändern sich nicht bei Temperatursteigerung, was 
man erkennt, wenn man den Widerstand für 
100°, wo für viele Metalle genaue Messungen 
vorliegen, einsetzt, was aber auch schon aus den 
Temperaturkoeffizienten hervorgeht. 


Es ergibt sich demnach die Beziehung 
vT 
6 =n C T,’ 
wo C eine den Metallen gemeinsame Konstante 
und ug eine ganze Zahl ist. 
Es liegt nahe, die Bedeutung von n in der 
Llektronenzahl des Atoms oder in Kongregr 


tionen von Atomen zu suchen!). 


1) Herr Prof. F. Krüger machte mich darauf aut 
merksam, daß in einer Arbeit des Herrn F. A. Linde- 
mann, „Untersuchungen über die spezifische Wärme bei 
tiefen Temperaturen“ (Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 
1911, S. 316) eine Theorie des elektrischen Widerstandes 
entwickelt ist, die mit vorliegender Arbeit Me 
A.St 


dürfte. 
Grimma i. S., Dezember 1911. 
(Eingegangen 23. Dezember 1911.) 


Über die gegenseitige Beeinflussung benach- 
barter Felder auf einer Bromsilberplatte. 


Von G. Eberhard. 


Bei der Untersuchung über die Einwirkung 
eines Plattenschleiers auf photographisch-photo- 
metrische Messungen hat sich eine Eigenschaft 
der Bromsilberplatten gefunden, die bisher nicht 
bekannt zu sein scheint, obwohl man in def 


or” 
Se 


zell 


ug 


EE. 


| 
l 
l 
l 
I 


Haag 


iten 


Ik, Zeste 


Im. 


SR: N 
(vozen 


her Orere 


nd lrk Ir 
len, dè i- 
beet, 
order br 


um, 


D 
sin“ 
H 


DE 


H 


Lé 


Kaz 


v 


Zä 


Phy 


Praxis schr häufig auf Folgen dieses Verhaltens 
der Platten stößt: Die Schwärzung eines 
Feldes auf einer Trockenplatte ıstvon der 
Schwärzung der benachbarten Platten- 
teile abhängig. 

Der Gang der Versuche, welche zu diesem 
Ergebnis führten, war folgender. Auf ein Stück 
einer schleierfreien Bromsilberplatte wurden 14 
gleich große, durch genügend weite Zwischen- 
raume getrennte Felder mit den bekannten 
Intensitäten J} - . . Jıs aufkopiert. Hierdurch 
erhält man eine Beziehung zwischen den Schwär- 
zungen und den sie erzeugenden Intensitäten 
(Schwärzungskurve). Dann wurden auf einem 
zweiten Stücke derselben Platte in ganz gleicher 
Weise wiederum die 14 Felder aufkopiert, die 
Platte aber außerdem noch gleichzeitig und 
gleich lang der Einwirkung der ebenfalls be- 
kannten Intensität 4J ausgesetzt, so daß dieses 
ganze zweite Stück einen Schleier bekam. Das 
nte Feld der zweiten Platte ist also mit der 


Intensität 
Ir = Int sj (1) 
belichtet worden. 

Bestimmt man nun die auf das zweite 
Plattenstück einwirkenden Intensitäten aus den 
Schwärzungen selbst mit Hilfe der durch das 
erste Stück gefundenen Schwärzungskurve und 
bezeichnet man die auf diesem Wege gefun- 
denen Intensitäten mit f„, so sollte man er- 
warten, daß auch hier 

„= J+A], also i= Ju 

ist. Nach zahlreichen, mit verschiedenen Platten- 
sorten (Agfa Isolar, Agfa Isorapid; Schleußner, 
gelbe Etikette; Seed 27°; Wratten und Wainright, 
braune Etikette) angestellten Versuchen ist dies 
nicht der Fall. Als Beispiel sei die Platte Go 
herausgegriffen, welche einen ziemlich starken 
Schleier AJ = 0,207 hat. 


Tabelle 1}). 


Platte 6o. 

Feld l In In In — In 
l 0,672 0,581 | — 0,091 
2 0,655 0,581 : — 0,074 
3 0,620 0,521 — 0,099 
4 0,605 0,550 — 0,055 
5 0,525 0471 010 —0054 
6 0,342 0,335 + 0,043 
7 I 0,248 0,342 + 0,094 
8 0,191 0,313 | + 0,122 
9 0,175 0,303 + 0,130 

10 o,11l 0,275 + 0,104 
11 0,046 0,233 + 0,187 
12 0,032 0,235 | +- 0,203 
13 0,028 | 0,231 | + 0,203 
14 0,026 0,025 + 0,199 


— — age 


1) Sämtliche, in vorliegendem Aufsatze angegebenen 
Intensitäten sind auf die Skala eines sehr sorgfältig ge- 
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Den Versuchsbedingungen nach müßte 
Tn — Ju für alle Intensitaten /„ konstant und 
gleich 0,207 sein, die Tabelle zeigt aber zu- 
nächst, daß ?„— /„ keineswegs konstant ist, 
sondern einen schr starken, von /„ abhängigen 
Gang aufweist. Weiterhin sind die aus den 
Schwärzungen berechneten Intensitäten 2, durch- 
gängig kleiner, und zwar für die großen Jẹ 
sehr erheblich kleiner, als die wirklich angewen- 
deten Intensitäten J„+4J. Es ist also offen- 
bar, daß die Schwärzungen der Felder durch 
die Schleierung verkleinert werden, und zwar 
die stärker geschwärzten in höherem Grade, als 
die geringer geschwärzten. Selbstverständlich 
ist darauf geachtet worden, daß alle Schwär- 
zungen außerhalb des Bereiches der Solarisation 
liegen. Die Resultate der Platte 60 werden 
durch das große Material bestätigt und ergänzt, 
welches später an anderem Orte ausführlich 
veröffentlicht werden soll. Es möge hier nur 
noch erwähnt werden, daß die verkleinernde 
Einwirkung eines Schleiers auf die Schwär- 
zungen der Felder um so größer wird, je stär- 
ker der Schleier ist. Da sich nun die unge- 
schleierte und die geschleierte Platte nur dadurch 
voneinander unterscheiden, daß die Felder der 
ersteren an unbelichtete, also auch ungeschwärzte 
Stellen der Platte angrenzen, die Felder der ge- 
schleierten Platte dagegen an belichtete und so- 
mit auch geschwärzte Stellen, so sieht man, daß 
die Schwärzung eines Feldes eine Funk- 
tion derSchwärzung seiner Nachbarschaft 
ist, und zwar in dem Sinne, daß die Feld- 
schwärze stets durch angrenzende ge- 
schwärzte Plattenteile verringert wird. 
Dies gilt übrigens nur, wenn die geschwärzten 
Felder direkt an geschwärzte Plattenteile an- 
stoßen. Befindet ach ein unbelichteter Zwischen- 
raum zwischen Feld und geschwärztem Platten- 
teil, so wird die gegenseitige Beeinflussung 
wesentlich verkleinert. 

Es wurde noch versucht, die Beziehung 
zwischen den Größen J„, AJ und Tt, in eine 
Formel zu fassen. Dabei zeigte sich, daß die 
einfache Gleichung 

tia] tA (2) 
die Beobachtungen sowohl für kleine als auch 
für große Werte von 4J innerhalb der erreich- 
baren Genauigkeit völlig darstellt. Die Größe a 
dieser Gleichung ist eine Funktion von JJ, 
welche für alle sichtbaren Schleier stets kleiner 
als ı ist und mit wachsendem TI abnimmt. Für 
jede einzelne Platte ist a demnach eine Kon- 


prüften Spurgeschen Röhrenphotometers bezogen (Eder, 
Jahrbuch für 1911, Seite 109 ft, und zwar ist als Einheit 
diejenige Intensität angenommen worden, welche durch 
die größte Ofinung der Lochjatte dieses Photumeters 
erzeugt wird. 


wa II: 
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stante, falls der Schleier auf der betreffenden 
Platte gleichmäßig ist. Die Darstellung der 
Platte 60 mittels der Gleichung (2) ist in 
Tabelle 2 gegeben. Für diese Platte hat die 
Konstante a den Wert a = 0,53, und für AJ 
ist 0,213 zu setzen. Daß eine geringe Ver- 
größerung von AJ gegen den direkt gemessenen 
Wert 0,207 nötig ist, wird sich im folgenden 
ergeben, wo gezeigt wird, daß die Schwärzung 
von der Größe des geschwärzten Feldes ab- 
hängig ist. Aber selbst wenn dies nicht der 
Fall wäre, würde die Differenz zwischen dem 
beobachteten AJ und dem, welches die Platte Go 
am besten darstellt, durchaus innerhalb der 
Genauigkeit der Messungen liegen. 

Der Astronom erhält eine bessere Anschauung 
von der Größe der in Betracht kommenden Be- 
träge, wenn man statt der Intensität / die 
Größenklasse m = — e log J einführt. Es 


H 


sind daher in der Tabelle 2 noch unter Mobs. 
die aus den Schwärzungen bestimmten Hellig- 


keiten der Felder der geschleierten Platte, unter 
mi, die aus den wirklich zur Belichtung ange- 
wandten Intensitäten nach Gleichung (1) berech- 
neten und unter m, die nach Gleichung (2) 
berechneten Helligkeiten, in Größenklassen aus- 


gedrückt, angegeben!). 


Tabelle 2. 

= | a Jn In— a Pnu mM'ovs.| m'i m'ona =m) m'i M ove. — m’? 
S m | m | m m m 
110,356. 0,225 0,59 0,14! +0,45 ops — 0,03 
2,0,347 0,234 0,59 OI +0,42 oni — 0,04 
3 0,329! 0,192 0,71 0,21 +0,50 0,67 +0,04 
4 0,321. 0,229 0,65 0,22, +0,43 0,68 — 0,03 
50,278: 0,193 '0,81 0,34, +0,47 ‚078 +0,03 
6 0,181 0,204 1,03 0,065 +038 102 +0,01 
"0,131 0,211 116 0,85 | +031 1,16 0,00 
810,101; 0,212 | 1,26 1,00 40,26 1,26 0,00 
9 0,094 0.214 1,28 1,03 +0,25 1,29| — 0,01 
10' 0,0591 0,216 1,40 1.25 +0,15 1,42 — 0,02 
11.0,024 C,209 ' 1,58 1,49 +009 1,56 -+0,02 
12 0,017 | 09218 1,57 1,55 +0,02 1,60 — 0,03 
13 0,015 0,216 Lag 1,57; +0,02 1,59 0,00 
140,014 0,211 1,62 Lab +00 161 +0,01 E 
Mittel: 0,213 i 


Wie die letzte Kolumne der Tabelle zeigt, 
ist bei Anwendung der Gleichung (2) die syste- 
matische Differenz zwischen Beobachtung und 
Rechnung verschwunden, welche bei Berechnung 
nach Gleichung (1) deutlich vorhanden war 
(Kol. 6). 

Nun wurden noch weitere Beispiele gegen- 
seitiger Beeinflussung benachbarter Plattenteile 


ı) Es mag beiläufig bemerkt werden, daß eine Ände- 


m 


rung von 0,01 einer Intensitätsänderung von ı Proz. ent- 


spricht, 
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. gesucht. Es war zu erwarten, daß die Mite 
eines größeren, gleichmäßig belichteten Feldes 
andere Schwärzungen zeigt, als die Randteile, 
welche an unbelichtete Stellen angrenzen. Diese; 
ist in der Tat der Fall. Legt man z.B. auf 
eine Bromsilberplatte ein schwarzes Papier, wie 


| wird, und in welches eine kreisrunde Öffnung 
‚, von 20 mm Durchmesser geschnitten ist, be 
' Jichtet und entwickelt dann die Platte, so erhält 
| man nicht ein gleichmäßig geschwärztes Abbild 
| der Öffnung, sondern die Schwärzung wächst 

von der Mitte der Scheibe nach dem Rande zu. 
So wurden beispielsweise für Punkte in den 
Abständen d von der Mitte der Scheibe folgende 
Helligkeitsdifferenzen Am gegen die Helligkeit 
des Randes erhalten: 


Tabelle 3. 
d | Im 
Ben a m 
H ) 0,43 
2 0,42 
4 1 og 
6 | 0,39 
8 0,31 
10 | 0,00 


während doch dieselbe Lichtmenge auf all 
Teile der Öffnung gewirkt hat. Die Schwärzung 
des Feldes dieser Platte war ziemlich groß. 
\Wendet man schwache Belichtungen an, so dab 
die Schwärzungen nur klein werden, so ver 
ringert sich auch die Differenz Am. Auch 
dieses Verhalten war aus den zuerst besche 
benen Versuchen mit Schleiern vorauszusehen'! 
Das schönste und zugleich interessanteste 
Beispiel der Wirkung der Umgebung erhält 
man aber, wenn man auf einer Platte ver 
schieden große Felder gleichzeitig belichtet. 
Die ersten Versuche wurden unter Benutzung 
eines schwarzen, mit verschieden großen Löchern 
versehenen Papiers gemacht, sie ließen den voraus: 
gesehenen Effekt deutlich erkennen. Da sich 
jedoch bald zeigte, daß man diese Löcher nicht 
genügend exakt herstellen kann, namentlich 
wenn es sich um kleine handelt, wurde an 
Stelle des Papiers ein dünnes, ebenes, gut 88 
schwärztes Metallblech benutzt, in welches kreis 
runde Löcher mit verschiedenen Baden (N) 
gebohrt waren. Eine mit dieser Lochblende 
versehene Bromsilberplatte (Schleußner, gelbe 
Etikette) wurde zum Schutz gegen fremdes Licht 
in einen gut geschwärzten Kasten (Dimension: 


I) Es ergibt sich übrigens aus diesen Beobachtung), 
daß man flächenhafte Objekte (Sonne, Mond usw.) DW 
unter Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln (‚AD 
bringung einer sicbartig durchlöcherten Blende unmittelbar 
vor der Platte) photometrisch richtig photographieren kann. 


es zum Einwickeln der Trockenplatten verwendet _ 


erwarten. & 
bp: bi: 
zent, ak s 
N tellen E de 
JL 
In sin i. 
[rocken 
ene pey: 

ser ei 

ann dt iz- 
D ar 
le Schr 
ea din: 
e fir Ber 


te der Ser 
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30 xX 30 x< 50 cm) gestellt und mit einer etwa 
3 m entfernten matten Metallfadenlampe be- 
leuchtet, vor welcher eine Blende von 23 mm 
angebracht war. Einige Resultate dieser Ver- 
suche sind in Tabelle 4 enthalten. 


Tabelle 4. 
r a 6 i e | d e Eé | g 
mm m m m m m m m 


10,10 | 5.44 453 | 330 165 2,26 | 1,37 1,83 
5,00 ' 5,41 4,62 | 3,30 1,62 ' 2,26 1,33 1,83 

1.96 | 5,40 4,56 3,28 1,57 2,18 1,28 | 1,74 
1,03 | 5:37 4,53 | 3,24 1,40 2,13 | 1,20 1,64 
5,37 442 3,17 | 136 204 106 1,32 
537 438: 3,12 LII 1,90 094, 112 

0,31 ' 5,33 4,35 | 3,10 1,09 1,80 | 0.98 1,00 
E 434 | 312 LII LI 098 0,87 


0,30 KK 

0,25 5,32 4,30 303 0,84 1,64 0,89 , 0,58 
0,22 5,22 4,24 3,00 065 1,48 0,32 0,14 
018 5,26 4,28 289 0,18 1,16 0,64 —0,67 
0,16 5,31 (4,03) 2,59 —0,15 , 1,06 ` 0,50 ;—1,43 


Die Platten a, b, c, d sind mit verschiedenen 
Intensitäten gleich lange (20 Sek.) belichtet und 
zusammen in einem Bade gleich lange entwickelt 
worden, welches aus einer Rodinallösung (1:20) 
bestand, der 20 Prozent schon einmal ge- 
brauchte Rodinallösung zugesetzt war. Zur Ver- 
wandlung der gemessenen Schwärzungen in 
Helligkeiten wurden gleichzeitig mit diesen 
Platten einige Skalen entwickelt, die mit einem 
Röhrenphotonieter hergestellt waren ` (Durch, 
messer der kreisrunden Felder: 2 mm). 

Die Zahlen der Tabelle 4 zeigen nun ganz 
zweifellos, daß eine Abhängigkeit der 
Schwärzung von der Feldgröße besteht; 
ferner, daß die kleineren Felder unter sonst 
gleichen Umständen größere Schwärzungen an- 
nchmen als die größeren Felder und daß diese 
Differenz sehr stark von der absoluten Schwär- 
zung abhängig ist. 

Benutzt man zur Belichtung geringe Intensi- 
taten und verlängert dafür die Expositionszeit 
(9 Minuten bei Platte e), so bleibt die Erschei- 
nung unverändert bestehen. 

Einen ganz wesentlichen Einfluß aber auf 
die Größe dieser Differenzen besitzt die Art 
der Entwicklung. Die Platten f und g sind 
gleich stark und gleich lange belichtet, Platte f 
ist in der oben angegebenen Rodinallösung ent- 
wickelt, Platte g aber in einer stark verdünnten, 
und zwar so lange, bis sie dem Augenschein 
nach etwa dieselbe Schwärzung wie Platte- f 
aufwies. Bei Platte g ist hierdurch die Diffe- 
renz auf über drei Größenklassen gekommen, 
während sie bei Platte / weniger als cine Größen- 
klasse beträgt. Durch ein noch weiteres Ver- 
dünnen des Entwicklers und eine Verlängerung 
der Entwicklungsdauer läßt sich diese Differenz 
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noch weiter steigern, so erreichte sie bei einer 
anderen Platte über sechs Größenklassen. 

Man hat bei der Ausführung dieser Versuche 
darauf zu achten, daB man die Entwicklung 
nur so weit treibt, bis das Bild der kleinsten 
Öffnung völlig geschwärzt erscheint, wenn man 
die Platte von der Rückseite (Glasseite) aus be- 
trachtet. Würde man noch weiter entwickeln, 
so würde die Schwärzung der größeren Felder 
noch weiter zunehmen, während die der klein- 
sten unverändert bleibt, weil eben das Bromsilber 
hier bercits durch die ganze Schicht hindurch 
reduziert ist Es muß dann also eine Verfäl- 
schung der ganzen Erscheinung eintreten. 

Bei der Benutzung anderer Entwickler 
(Metol, Brillantentwickler) blieb die Erschei- 
nung völlig unverändert und ist es auch nicht 
gelungen, durch irgendeine Modifikation in der 
Art der Entwicklung (Vorbad, abnorm konzen- 
trierter Entwickler usw.) die Schwärzungsdiffe- 
renz zwischen kleinen und großen, aber gleich 
belichteten Feldern zu beseitigen. Übrigens kann 
man die Beeinflussung dieser Schwärzungsdiffe- 
renz durch Hcerabsetzen der Konzentration des 
Entwicklers als Kontrolle benutzen, um zu sehen, 
ob und in welchem Betrage Fehler durch die 
verschiedene Größe der Felder in einer Auf- 
nahme vorhanden sind. Eine solche Kontrolle 
wird z. B. bei Sternaufnahmen, welche für 
photometrische Zwecke gemacht sind, wertvoll 
sein, weil die verschieden hellen Sterne auf der 
Platte (auch bei extrafokalen Aufnahmen) ver- 
schieden große Durchmesser haben. Bei photo- 
metrischen Laboratoriumsversuchen wird man 
stets die Felder gleich groß machen können. 

Auch hier wurde versucht, die Abhängigkeit 
zwischen Feldgröße und der durch sie bedingten 
Schwärzungsänderung durch eine Formel dar- 
zustellen. Zeichnet man die Werte der Tabelle 4 
in Alillimeterpapier ein, die Halbmesser r als 
Abszissen, die Helligkeiten m als ÖOrdinaten und 
verbindet die so erhaltenen Punkte durch eine 
glatte, sich möglichst gut anschmiegende Lime. 
so sicht man, daß diese Kurven Hyperbeln sind. 

Beispielsweise ist 
Platte c durch: 

(m — 3,302) (r — 0.023) + 0,057 == 0, 
Platte d durch: 

(m — 1,628) (r — 0,095) + 0,114 =0 
innerhalb der Genauigkeit darstellbar, welche die 
Unvollkommenheit der Platten zuläßt. Tabelle 5 
gibt die Differenzen zwischen den Beobachtungen 
und den aus den vorstchenden Formeln berech- 
neten Werten. 

Der Sinn der Nachbarwirkungen auf der 
Platte ist bei allen den im vorstehenden be- 
ı schriebenen Versuchen der, daß Schwärzungen 
| in der Nachbarschaft einer Plattenstelle die 
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Tabelle 5. 
D—-R 
d | Platte e Platte d 
mm m m 
10,10 | 0,00 + 0,03 
5,00 | + 0,01 +0,01 
1,96 | + 0,01 0,00 
1,03 0,00 — 0,11 
0,48 | 0,00 + 0,03 
| E 
0,34 0,00 Ä 0,05 
0,31 0,00 i — 0,01 
0,30 + 0,03 | + 0,04 
0,25 | — 0,02 | — 0,05 
0,22 — 0,01 — 0,07 
0,18 — 0,05 — Ol 
0,16 + 0,01 — 0,03 


Schwärzung dieser Stelle selbst verkleinern. Das 
ist unter gewissen Bedingungen analog den 
Kontrasterscheinungen, welche das menschliche 
Auge zeigt. Auge sowohl als Platte schen näm- 
lich ein Objekt vor einem hellen Hintergrund 
dunkler, als wenn es sich vor einem dunklen 
Hintergrund befindet. 

Die hier gefundenen Erscheinungen sind bei 
weiterer Untersuchung vielleicht geeignet, eine 
gewisse Aufklärung über die physikalischen 
Prozesse zu geben, welche sich in der Schicht 
einer Bromsilberplatte während der Entwicklung 
abspielen, denn ohne Zweifel handelt es sich 
hier nur um Entwicklungserscheinungen. 

Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, 


7. Februar 1912. 
(Eingegangen 20. Februar 1912.) 
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Die Bedingungen der Invarianz der Wellen- 
gleichung!). 


Von N. Umow. 


In einem früheren Aufsatze (diese Zeitschr. 
11, 905, 1910), habe ich die allgemeinen Be- 
ziehungen zwischen zwei Systemen der Raum- 
zeitvariabeln x, y, SÉ und x, v, z, ť auf- 
gestellt, die die Invarianz der W ellengleichung 
bei der Transformation des einen Systems in 
das andere bedingen. Diese Beziehungen haben 
eine sehr einfache Deutung, die hier ausein- 


andergesetzt wird. 

Indem wir mit œ die konstante Geschwin- 
digkeit der Wellenfortpflanzung bezeichnen, führen 
wir statt der Zeitvariabeln 2 und # neue t und 
t’, die mit den ersten in den Beziehungen stehen: 

T=iol, (1) 
of =it", (2) 


ı) Vorgetragen auf der II. Mendeleiefschen Ver- 
sammlung in St. Petersburg. 


— 


Umow, Bedingungen der Invarıanz der Wellengleichung. 
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Indem wir dem Symbol A die frühere Dev- 
tung des Laplaceschen Operators nach den 
Varıabeln des ungestrichenen Systems beibehalten 


und das Symbol A,? für die Summe der Qua ` 


drate der ersten Ableitungen einer Vanahe 
des gestrichenen Systems nach den Varıabeln 
des ungestrichenen einführen, nehmen de Trans 
formationsgleichungen (II)— (V) des oben zitierten 
Aufsatzes die on Form an: 


nen eh’eh,, 
AX SE Az = Af =0, (l 
und sechs Gleichungen von der Form: 
du dv dudv dudv dudv 
dxdx" dvdy © dz dz "dırde E? 


wo 4, v ein Paar aus der Reihe der Variabeln 
x, 1”, z’, E bezeichnen. 

Um eine einfache Einsicht in diese Formel | 
zu erhalten, wollen wir uns mit dem TE 
Fall von Gre Dimensionen beschränken. Dan | 
setzen wir z — 2’, und erhalten: 


Ar = AY = At =o, M 


dx dv dxdv dx dy 

dx dx © dv dv © dr dr 
dx di dx d? dx dr 

drr adrar daci |" 
dy' dt dvd dy àt 

dx dx de dy © dr de” 


Die Gleichungen #4) und (5) stellen nichts 
anderes als die Transformationsgleichungen eines 
rechtwinkeligen Koordinatensystems x, v, £ in 
ein krummliniges orthogonales und dreifach iso- 
thermes, dessen sogenannte thermometrische 
Parameter (nach Lamé) die Variabeln x’, 5f 
darstellen. 

Es ist bekannt, daf im Falle eines krumm- 
linigen Koordinatensystems Gleichungen von der 
folgenden Form bestehen: 

h 


d 
Ax =h hh, En 


Wir sehen, daß wegen der Bedingungen (3) 
die Gleichungen (4) identisch erfüllt sind. 

Wir können aber die Sache auch von einem 
anderen Gesichtspunkt auffassen. Es sind 
x, y, £” Potentiale von drei Massenverteilungen, 
weiche nach dem Coulombschen Gesetze wir 
ken, deren äquipotentiale Flächen sich ortho- 
gonal schneiden, und von denen jede ein Kraft 
feld von derselben konstanten Intensität + gibt 

Die Aufgabe hat eine einzige Lösung: 3, E 
sind Potentiale von drei zueinander rechtwinkligen 
unbegrenzten Ebenen, welche mit Massen vol 
konstanter Dichte belegt sind. Diese Lösung 
ist die Lorentz-Einsteinsche Transformation. 


usw. 


U 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


m—— oo E O1 
beer en —— 


Wir wollen mit y, v, y Konstanten bezeichnen 
und setzen: 
x = mx EE EA? | 
Y =H H Vy HYT, (6) 
f =m tny yat, | 
Es geben (3) und (5): 
u? +»? + y? = 1 oo (3 Gleichungen), | 
lius + Vi Pa + Y1y2= 0 -+ (3 Gleichungen). | 
Nun können wir nehmen: 
Du = O, U =}: = 0, V =l. 
Es geben dann die Bedingungen (7): 
v=o, =, hi =— EA y. 
Setzen wir 
zu ot 2 I 
>, 20, =, woraus I—y= -y 


Vir y? Së v? 

së 

und berücksichtigen (1) und (2), kommen wir zu 
den Gleichungen: 


(7) 


e x — vt e F S 
X = — — SÉ vV = V, 2 = 2, 
TS 
I— b? 
e I v 
t =— ` deg x) 
a? 0)? 
eet 


Moskau, Dezember 1911. 
(Eingegangen 25. Januar 1912.) 


Schlußantwort an Herrn V. Bjerknes. 
Von H. Witte. 


Im ersten Januarheft dieser Zeitschrift (13, 
21, 1912) kommt Herr V. Bjerknes gelegent- 
lich eines Aufsatzes „Über die einfachsten hydro- 
dynamischen Kraftfelderscheinungen“ in zwei 
Anmerkungen auf eine zwischen ihm und mir 
in den Annalen der Physik und in dieser Zeit- 
schrift geführte Diskussion zurück. 

Die Diskussion hatte sich auf den Lord 
Kelvin-V. Bjerknesschen Äther bezogen; es 
handelte sich nach Erledigung anderer Probleme 
nur noch um die Kraft auf Ladungen in rein 
elektrostatischen Feldern, d. h. im V. Bjerknes- 
schen Bilde die „ätheromotorische“ Kraft auf 
ruhende Quellen und Senken. 

Herr V. Bjerknes geht jetzt wieder auf die 
methodische Herleitung der behaupteten äthero- 
motorischen Kraft zurück. 

Zunächst muß ich meine Verwunderung 
darüber aussprechen, daß Herr V. Bjerknes 
nun auch den Lesern dieser Zeitschrift die 
Sachlage so darzustellen versucht, als hätte ich 
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einen gewissen Punkt jener Herleitung nicht 
verstanden, nämlich die angeblich so schwierige 
und neue Scheidung ın „feldbildende“ und 
„krafterzeugende“ Wirkung. 

Nach Herrn V. Bjerknes’ Ausführungen (in 
beiden Anmerkungen) soll ich überschen haben, 
daß es bei der Spannungsresultierenden $ darauf 
ankommt, scheiden zu durfen 

$, = + V. grady + v-div y 
Ss, = — vy- div Y. 

Herr V. Bjerknes beruft sich jetzt darauf, 
daß ich den Ausdruck + V. grady als R; be- 
zeichnet hatte. 

Herr V. Bjerknes erwähnt aber mit keinem 
Worte, daß diese Bezeichnungsweise lediglich 
eine Folge der von mir der besseren Übersicht 
halber ausdrücklich vollzogenen Teilung der 
Untersuchung in mehrere Abschnitte war; aus 
diesem Grunde hatte ich eben naturgemäß zuerst 
das Glied + V. grad allein, nachher aber ganz 
ausdrücklich noch in längeren Ausführungen 
das Hinzufügen von + v.div Y als gleichzeitiger 
beschleunigenden (+) und ätheromotorischen (—) 
Wirkung auf dasselbe Ätherelement ganz ein- 
gehend behandelt. 

Überdies aber habe ich schon in den Annalen 
der Physik gegenüber dem \'orwurfe eines MiB- 
verstehens dieses Punktes darauf hingewiesen. 
daB es mir aus einem ganz einfachen Grunde 
direkt unmöglich war, gerade diesen Punkt miß- 
zuverstehen. Denn gerade diese angeblich so 
neue und so schwierige Scheidung in feldbildende 
und krafterzeugende Wirkung — nur natürlich 
unter der Voraussetzung direkter Koppelung 
von Äther und Materie; im übrigen aber genau 
in dem von Herrn Bjerknes in den „Kratt- 
feldern“ postulierten Sinne — hätte ich selber 
schon reichlich vier Jahre vor dem Erscheinen 
der „Kraftfelder“, nämlich in meiner 1904 und 
1905 geschriebenen Erstlingsarbeit, angewandt. 

Soviel über mein angebliches Mißverständnis. 
Man sieht, die Mitleidsäußerungen, mit denen 
Herr V. Bjerknes mein „Unglück“ bedauert, 
ihn nicht verstanden zu haben, sind nach wie 
vor unangebracht oder mindestens verfrüht. — 

In sachlicher Beziehung muß ich nun fest- 
stellen, daß Herr V. Bjerknes auch diesmal 
wieder das den Lesern der früheren Artikel 
schon aus der inzwischen beendeten Diskussion 
über das Drehungsproblem bekannte Verfahren 
eingeschlagen hat, die Streitfrage durch still- 
schweigendes Abändern der bisherigen Vor- 
aussetzungen zur Entscheidung zu bringen 
oder vielmehr der Entscheidung zu entziehen. 

Die Voraussetzungsänderungen sind diesmal 
zwei. 
Im Mittelpunkt der betreffenden Partien der 
„Kraftfelder“ (schon von S. 128 an) stand die 
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ausdrückliche Grundannahme, daß die in der | Nach Herrn V. Bjerknes sollten bei den 
mechanischen Theorie behauptete Wirkung f | damals bezüglich der Geschwindigheit v statio- 
(bei zwei Ätherquellen, elektrisch gesprochen | nären Vorgängen zwei ruhende Quellen einander 
gleichnamigen Ladungen, Anziehung) nicht | ätheromotorisch anziehen. Nachdem ich dr 
als ponderomotorische Wirkung aufgefaßt wer- | oben erwähnten und hinlänglich besprochenen 
den sollte — zwei gleichnamige Elektronen | Zweifel bezüglich der Gesichertheit dieser Be- 
stoßen einander ja ab —, sondern grundsätzlich | hauptung geäußert hatte, wollte Herr V. Bjerknes 
als eine rein „ätheromotorische“ Wirkung; d.h. | die Frage entscheiden durch den Hinweis auf 


als eine neben der Beschleunigung auftretende 
mechanischeKraftäußerung (ebenfalls der Drucke) 
auf dasselbe Flüssigkeits- oder Äther- 
element. Diese bisherige Fundamentalhypo- 
these einer rein ätheromotorischen Wir- 
kung habe ich meinen Einwänden von Anfang 
bis zu Ende ganz ausdrücklich zugrunde gelegt; 
gerade darin zeigte sich ja die Schwierigkeit 
bezüglich des Hinzufügens des oben erwähnten 
Gliedes + v- div F. 

In dem neuen Aufsatze behandelt Herr 
V. Bjerknes aber überhaupt gar nicht mehr 
dieses Problem, sondern setzt Flüssigkeit (Äther) 
mit direkt gekoppelten eingebetteten Teilchen 
voraus; die Kraft f ist jetzt nicht mehr eine 
ätheromotorische, sondern eine ponderomotorische 
Wirkung. 

Das ist die erste stillschweigende Voraus- 
setzungsänderung; die zweite besteht im folgenden. 

Herr V. Bjerknes hatte bisher (, Kraft- 
felder“, S. 132 usf. usf.) die zur Rede stehenden 
Ätherbewegungen ausdrücklich als bezüglich der 
Geschwindigkeit y stationär vorausgesetzt; jetzt 
dagegen lautet die Grundvoraussetzung für die 
Struktur der denselben elektrostatischen Feldern 
entsprechenden hydrodynamischen Vorgänge, daß 
die Geschwindigkeit v (elektrisch gesprochen 
die elektrische Feldstärke ©) im Raume nicht 
stationär (elektrisch gesprochen nicht statisch) 


über hydrodynamische Kräfte. Ich stellte dem- 
gegenüber fest, da B der von Herrn V. Bjerknes 


teil von Herrn V. Bjerknes’ Behauptung 
ergibt, nämlich Abstoßung statt der ge 
wollten Anziehung. 

Doch ist die Frage jetzt, wie gesagt, ja m 
der Tat gegenstandslos geworden, nachdem 
Herr V. Bjerknes es vorgezogen hat, die bi: 
herigen Voraussetzungen seiner Theorie aufzu: 
geben. 

Braunschweig, Technische 


im Februar 1912. 


Hochschule, 


(Eingegangen 13. Februar 1912.) 


—. 


Bemerkung zu F. Streintz und A.Wellik, 
Erwiderung usw. (Diese Zeitschr. 13, 162. 
1912.) 


Von J. Koenigsberger und K. Schilling. 


Wir haben in unserer Bemerkung zu der 
Abhandlung von F. Streintz und A. Wellik. 
„Über den Widerstand zwischen Metall und 
Kristall an ebenen Grenzflächen“ durch neve 
Versuche und Zusammenstellung mit unseren 
älteren Versuchen und mit denen von H. Bäck- 
ström und von R. Beckmann nachgewiesen. 
daß es Bäckström, Beckmann und uns $è 


sein soll. 
lungen ist, die Übergangswiderstände zwischen 


Diese zweite, wie man sieht, ebenfalls nicht 
unerhebliche Voraussetzungsänderung ist freilich 
noch weniger leicht als solche zu erkennen, da 
sich Herr V. Bjerknes gleich nach einer län- 
geren Besprechung dieser in Wirklichkeit neuen 
Hypothese durch Zitat auf die „Kraftfelder“ 


haben durch Kompensation einer Potentia! 
differenz eines stromdurchflossenen Stabes. W0: 
bei die Übergangswiderstände ganz herausfallen, 
dieselben Werte erhalten wie bei Messungen 


beruft. — 
Ich will ja nun nicht im geringsten bestreiten, | nach der Methode von Wheatstone und von 
daß man durch passende Voraussetzungsände- | W. Thomson. 
Diese wesentlichste Tatsache, bezug 


rungen unter Umständen eine sehr interessante 
und sehr schöne neue Theorie oder Analogie 
herausbekommen mag; aber die Behauptung, 
über die eigentlich diskutiert wurde, bringt man 


lich deren uns die Herren F. Streintz und 
A.Wellik zuerst angegriffen haben, erwähnen 
die Herren in ihrer Erwiderung nich! 

je 


Wir haben daher kein Interesse, 
StreintZ 


dadurch nicht zur Entscheidung, sondern man | mehr. 
gibt sie auf — 00000 7 anderen, neuerdings von den Herren S 
Lediglich um die Situation zu klären, stelle | und Wellik aufgegriffenen Punkte eingehender : 
ich deshalb zum Schluß noch fest, wie weit die Ve l T 
I) Wie man die mittleren Querschnitte emes Sta e 

0,6><0,6 mm) (Quer 


eigentlich zur Rede stehende Spezialbehauptung : n j 

oan alten, jetzt aufgegebenen V Sip VON Oo eo. EE 
unter den ek J 808 be Voraus schnitt genau bestimmt, ist eine so einfac 
setzungen gediehen war. ' und durch Wägung exakt zu lösende Au 


he, durch Messuns 
fgabe, dab w! 


Lord Kelvins grundlegende Untersuchungen 


I 


zur Entscheidung herangezogene Kelvin 
sche Beweis tatsächlich gerade das Gegen: | 


Metall und Kristall völlig auszuschalten. Wi | 
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Physik. Zeitschr. XlIl, 1912. Debye, Kinetische Theorie der Isolatoren; Besprechungen. 295 
zu erörtern. — Nur bezüglich des letzten Zitates | differenz an zwei Stellen des Stabes auch die 
aus unserer Arbeit sei bemerkt, daß die Herren | Übergangswiderstände, falls solche vorhanden 
Streintz und Wellik den vorhergehenden | sind, herausfallen. Die beiden Methoden sind 
Passus aus unserer letzten Erwiderung offenbar , voneinander verschieden. 

verschentlich unrichtig zitiert und daraus einen | Wir halten es nicht mehr für nützlich, die 

Widerspruch konstruiert haben. Wir schreiben | Diskussion fortzusetzen. 

diese Zeitschr. 12, 1140, 1912, daß die Wider- (Eingegangen 28. Februar 1912. 

standsbestimmung durch Strommessung und 

Kompensation der Potentialdifferenz anzuraten 

ist, wenn die Übergangswiderstände Schwierig- 

keiten machen. Die Herren F. Streintz und Be ii , EET 

A. Wellik fügen, offenbar in der Meinung, das | a ee en EE 

stehe in unserer Bemerkung, hinzu „oder in der- | ` 

selben Weise mit der Thomsonbrücke erfolg- _ Von P. Debye. 

reich auszuführen“ und sagen dann, daß dies | ’ 

mit einer früheren Behauptung von uns bezüg- ` Herr Prof. Reinganum macht mich darauf 

lich der Anwendung der Methode von W.Thom- ` aufmerksam, daß er vor mehreren Jahren bei 

son bei unseren Messungen in Widerspruch Seinen Untersuchungen über die Zustandsglei- 
steht. Dieser Satz „oder in derselben Weise usw.“ ` chung zu der Vorstellung geführt wurde, dab 
steht aber nicht in unserer Bemerkung. Im | die molekularen Anziehungskräfte durch feste 

Gegenteil haben wir in dieser genau so wie ' elektrische Dipole entstehen, welche sich in den 

fruher die an sich selbstverständliche Tatsache Molekülen befinden. Er rechnete für deren 

hervorgehoben, daß bei der Methode nach Momente W erte von derselben Größenordnung 

W. Thomson nur die Zuleitungswiderstände, , 24% WIe ich SE EE Notiz angebe. Seine 

dagegen bei der Abkompensation der Potential- | ausführliche diesbezügliche Arbeit „Über Mole- 

kularkräfte und elektrische Ladungen der Mole- 

ann an hin in Was Sie Homogeni- küle“ ist in den Ann. d Phys. 10, 334, 1903 

tät des Materials anlangt, so möchten wir bemerken, daß i ` Ge : 

mineralogische Kenntnisse erforderlich sind, um das zu be- erse ienien, Ich mache gern auf dieselbe auf 
urteilen. Es ist aber gar nicht notig, natürliche Kristalle merksam. 

zu nehmen: man kann das Material künstlich chemisch : 

rein herstellen. Man mißt dann infolge der Herstellungs- 1) Diese Zeitschr. 13, 97, 1912, 

methode den Widerstand der bei der Schmelztemperatur 

stabilen Moditikationen, (Eingegangen 2. März rot. 

T T 
BESPRECHUNGEN. 

Erich Kotte, Lehrbuch der Chemie für | ionentheoretischer Grundlage ruhenden Lehrbuches von 
höhere Lehranstalten und zum Selbst- | Kotte findet man auf 160 eng bedruckten Seiten eın 
unterricht. Ein Lehrgang auf moderner ı außerordentlich großes Tatsachenmäaterial zusammen- 

` Ba fe S = getragen und es ist mit großer Freude zu begruben, 
Grundlage nach methodischen Grundsätzen. daß auch hier wieder die physikalische Chemie, ins- 
gr. 8. Dresden-Blasewitz, Bleyl A Kaemmerer. , besondere die Dissoziationstheorie, weitgehend heran- 
ll. Teil: Systematische Anorganische | gezogen SCH Von EEN a 
H : : x - ` ware vellec Nt Noc zu Eerwannen ger esen die ele ctro- 
Chemie. 264 S. mit Figuren. 1909. Gebunden lytische Darstellung von Jodotorm, das Darstellungs- 
M. 2.80. . on , s verfahren von Boehringer, die elektrochemische 

Uber den I. Teil ist kürzlich (N, S. 327) berichtet Reduktion aromatischer Nitrokörper. 

worden. Was dort rühmend hervorgehoben wurde, Zum Selbstunterricht kann Referent das Buch 

bestens empfehlen: als Lehrbuch an einer Mittelschule 


gilt auch von diesem Teil. Auf den dort entwickelten 
physikalischen und chemischen Grundbegriffen kann 
nunmehr mit Leichtigkeit aufgebaut werden, was an 
systematischer anorganischer Chemie auf der Schule 
verarbeitet werden soll. Die schon vorbereiteten | 
neueren physikalisch-chemischen Theorien werden im | 
Zusammenhange weiterentwickelt. In sehr ansprechen- | 
der Form sind die zahlreichen Anwendungen ın der | 
Technik und auf biologischem Gebiet ul | Mechanik. CH: 57 5 mit 57 Fig. Berlin, 
; ? ul. Springer. 1909. M. 3.— 
UL. Teil Organische Chemie. VII u. | en Hlastizitätstheorie und Festigkeit»- 
| 
| 


erscheint es ihm jedoch zu umfangreich. Auch der 
Preis von uber 7 Mark fur das ganze Werk durtte 
wohl manchem Chemielehrer bei einer eventuellen Fin- 
fuhrung als zu hoch erscheinen. R. Lucas. 


Paul Ludwik,Elementedertechnologischen 


160 S. mit 15 in den Text gedruckten Figuren. i }chre eine große Reihe von Werken erschienen ind. 
1911. Gebunden M. 2.25 die alle vom Hookschen Gesetze als Grundlage aus 


In dem nunmehr vorliegenden letzten Teil des auf gehen, hat man sich bisher, wie es scheint, noch wenig 
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mit der Mechanik der deformierbaren Körper oberhalb 
der Elastizitätsgrenze bekümmert und die Gesetze er- 
forscht, nach denen bleibende Deformationen im Mate- 
rial sich ausbilden. Und doch ist diese Erweiterung 
schon deswegen wichtig, weil verschiedene Einflüsse 
iz. B. Zeit und Geschwindigkeit) auch bei „normal“ 
beanspruchten Konstruktionen nicht selten dauernde 
Deformationen erzeugen, denen man nur durch allge- 
meinere Betrachtung der Formänderungen gerecht 
werden kann. In noch höherem Maße gilt dies von 
den beabsichtigten bleibenden Formänderungen, 
wie sie bei der technologischen Verarbeitung der 
Materialien auftreten. Das vorliegende kleine Werk 
bildet einen Versuch, „die bei einfachen, bleibenden 
Formänderungen stattfindenden Vorgänge einheitlich 
darzustellen“. Von diesem Gesichtspunkte aus werden 
insbesondere die Fließvorgänge bei Zug-, Druck, 
und Torsionsbeanspruchung behandelt, wobei die 
Theorie durch eingehende Vergleichsversuche an ver- 
schiedenen Materialien (Kupfer, Flußeisen, Stahl, 
Tombak, Messing) gestützt wird. 

Ein weiteres Kapitel ist dem Einfluß der Defor- 
mationsgeschwindigkeit und den Nachwirkungserschei- 
nungen gewidmet, ein mit Rücksicht auf die zunch- 
mende Bedeutung der dynamischen Beanspruchung 
von Konstruktionsteilen und die neuerdings oft durch- 
geführten Schlagproben (Fallwerk) besonders wichtiges 
Gebiet. In einem kurzen Schlußwort werden die Er- 
gebnisse der Untersuchungen übersichtlich wiederholt, 
deren Reichhaltigkeit bei kleinstem Umfange des 
Buches hier deutlich zutage tritt. Aus dieser Zu- 
sammenfassung sei als besonders wichtig die Be- 
merkung hervorgehoben, welch überragender Einfluß 
den Schubkräften und den durch sie bewirkten Schie- 
bungen eingeräumt wird; das Fließen des Materials, 
die bleibende Deformation läßt sich hiernach fast aus- 
schließlich auf das Auftreten von „Gleitflächen “ 
zurückführen. Demgemäß charakterisiert auch die 
Beziehung zwischen innerer Reibung und spezifischer 
Schiebung (,Fließkurve‘“) das Verhalten eines Materials 
bei der Deformation. 

Erwähnt seien schließlich noch die ausführlichen 


Literaturangaben, welche das Werkchen wertvoll be- 
reichern. A. Pröll. 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr, Hans Georg Müller für Physik, an der Technischen 
Hochschule Danzig Dr. Friedrich Pfeiffer für Mathe- 


matik, 

Ernannt: Die a o. Professoren an der Universität Basel 
Dr. Hans Rupe (organische Chemie) und Dr. Friedrich 
Fichter (anorganische Chemie) zu ord. Professoren an 
derselben Hochschule, der Privatdozent für Pharmazeutische 
Chemie an der Universität Gent Dr. Felix Daels zum 
a. o. Professor an derselben Hochschule, der Direktor des 
Kaiser-Wilhelms-Instituts für Chemie in Berlin Geh. Hof- 
rat Professor Dr. Ernst Beckmann zum ord. Professor 
für angewandte Chemie an der Universität Perlin. 

Verliehen; Dem wissenschaftlichen Assistenten an der 
Sternwarte Hamburg Dr. Arnold Schwaßmann, sowie 
dem Privatdozenten für Chemie und Vorsteher der physi- 
kalisch-chemischen Abteilung am Chemischen und Pharma- 


EE 
Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Frie 


| 


zeutischen Institut der Universität Halle a. S, Dr Karl 
Tubandt der Titel Professor. 

Preise: Die Akademie Turin verlieh den Vallauri- 
Preis für die besten Arbeiten auf dem Gebiete der Phr:x 
in dem Zeitraume 1907—1910 den Professoren der Physik 
Jean Perrin in Paris und Augusto Righi in Bologna. 
den Brassa-Preis für die bedeutendste Arbeit auf dem Ge 
biete der Naturwissenschaften 1905—1908 dem Professor 
der Chemie Dr. Richard Willstätten in Zürich. 

Vom Lehramt zurück: Der Privatdozent für Entwerfen 
chemischer Anlagen an der Technischen Hochschule Berlin 
Professor Dr. Konrad W. Jurisch. 

Gestorben: Der Professor der Chemie an der Harvard. 
Universität Dr. Charles Robert Sanger. 


Angebote. 


Physiker 


für eine große Fabrik der Beleud- 
tungsindustrie gesucht. Offerten mit 
ausführlicher Angabe des Bildungs- 
ganges, der bisherigen Tätigkeit, Zeug- 
nissen und Gehaltsansprücten unter 
S. H. 368 an die Expedition dieser 


Zeitschrift erbeten. 


Gesuche. 


Promov. Physiker, 


als Hochschulassistent tätig gewesen u. z Zt. 
als Physiker bei elektrotechnischer Großfirma 
beschäftigt, sucht pass. Beschäftigung in staat- 
lichem oder industr. Betrieb. Off. unt. S. H. 
369 a. d. Expedition dieser Zeitschr. 


— 
— [m 
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Experimentul- Physiker, 


Promovierter 


früher Assistent an Universitätsinstitut, sucht 


passenden 


Wirkungskreis. Anfragen unter 


M. P. 1010 an Haasenstein & Vogler, A.-G» 


München erbeten. 


ee 
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drich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Mesothor 2 frisch hergestellt, 


kor Fig. 1. 


ir: 


t UL: 
Fire i 
prič j 
Die i | 
do we re e <. „=. 
Leem Dasselbe Mesothor 2 24" alt (zeigt bereits einen 
ZA A-Streifen, 
Fig. 2. 


Late er; 


| 
Dasselbe Mesothor 2; 8 Tage alt {zeigt keine Meso- 
thorstreifen mehr, dafür die 7% X- und 7%A-Streifen). 
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Oe Baeyer, O, Hahn u. L. Meitner, Das magnetische Spektrum der 
B-Strahlen des Thoriums. 


Tafel XIII. 
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Fig. 5. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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INHALT: 


P. Ehrenfest, Zur Frage nach der | Besprechungen: 


Entbehrlichkeit des Lichtäthers. Eucyklopädie der mathematischen 


Originalmitteilungen: 


M. Born u. Th. v. Kärmän, Über Sege Wissenschaften: 0-333 
SE ANDEREN. H Mache u. St. Meyer, Über Ley, DieBeziehungen zwischen Farbe 
` l | Radiumnormale. S. 320. und Konstitution bei organischen 


M. Abraham, Der freie Fall. S.310. | W. Knoche, Bestimmungen der Verbindungen, S. 334. 
M. Abraham, Die Erhaltung der. elektrischen Zerstreuung, der lonen- | Th. Graham, Abhaudlung über 
Energie und der Materie im Schwer- dichte und -geschwindigkeit, sowie Dialyse (Kolloide). S. 334. 
kraftfelde. S. 311. | der elektrischen Leitfähigkeit der , Personalien. S. 335. 
| Luft zwischen der chilenischen | Vorlesungsverzeichnis f. das Sommer- 


G. Vallauri, Magnetische Anisotro- ; 
pie des Eisens. S. 314. | Küste und der Osterinsel, $. 322. semester 1912. S. 335. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


dee Ee 


In allen diesen Fällen muß zuerst eine Über- 
einstimmung berechneter und beobachteter Werte 
der Größenordnung nach ohne Zweifel zugegeben 
Einleitung. werden und nicht selten ist auch die ziffern- 

mäßige Übereinstimmung mit Rücksicht auf die 


Über Schwingungen in Raumgittern. | 
| 
in den letzten Jahren hat man in emmer | rudimentäre Beschaffenheit der Vorstellungen 


Von M. Born und Th. v. Karman. 


facher Weise versucht, optische, elektrische und 9 
SC und Rechnungen überraschend gut. 
thermische Eigenschaften fester Körper mit S hei sclleicht. ale. Ich 
ech ansehe; S lek o erscheint es vielleicht als lohnend, die 
elastischen „Eigenschwingungen“ des molekularen 
` | Frage allgemein zu untersuchen, welche Schwin- 
Raumgitters in Zusammenhang zu bringen. Den Ba l l a 
: gungsvorgange ın einem festen Körper von 
Drudeschen Gedanken, daß die aus der Disper- 
` molekularer Struktur, d. h. einem Raumgitter, 
sion hergeleiteten und später durch die Methode vor Sicht mwehen ek EE EE 
der Reststrahlen in einigen Fällen wirklich auf- K Deen f ; 
. R f Arbeiten ist es nämlich nicht immer ganz klar, 
gefundenen ultraroten Absorptionsstreifen au was unter „Eigenschwingung“ zu verstehen sei. 
m. D z EE a 33 
Eigenschwingungen der Ee selbst beruhen, ande en uda 
Ü S rr N) r | RE R á 
tuhri ge D ee Ee ge die für das einzelne Molekül oder Atom charakte- 
nn Ge KS = durch Be ar Ss rıstisch sein sollen, andererseits will man eben 
Er a CS Ei e D j d GN SE dieselben Frequenzen aus dem kristallinischen 
or = . 
rs na) ) nn N ) Aufbau der Substanzen berechnen. Soviel kann 
einen ähnlichen Weg verfolgt. Namentlich hat ) wohl durch die Madelungsche und Einstein- 
nn SS See E RE S ee Rechnung als sichergestellt angenommen 
erechneten Eigenschwingungen mit derjenigen 
S sen i re 3 di Se e werden, daß es sich bei den ultraroten Fre- 
Schwingungszahl identi Ee ere ' quenzen um Schwingungen des Raumgitters 
bekannten Formel für die spezifische W ärme’) ‚ handelt. Alsdann aber kann man nicht von 
das Verhalten von festen Körpern Segen warmi Eigenschwingungen im eigentlichen Sinne des 
auh Del ES Temp rau ar En a Wortes sprechen. Ein molekular aufgebauter Kor- 
Durch Vermittlung der spezifischen Wärme ee per ist ein System gekoppelter gleichberechtigter 
diese „Eigenfrequenz“ mit einer Rehe anderer Freiheitsgrade von ungeheurer Anzahl, so daß 
thermischer Größen in Beziehung*) (Schmelz- ı man praktisch (streng für den unendlich ausge- 
temperatur, Wärmeausdehnung). dehnten Körper) von einer kontinuierlichen Ver- 
_—— l teilung von Schwingungszahlen (kontinuierliches 
1) E. Madelung, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Spektrum) reden kann. Es fragt sich nun, wie es 
Göttingen, Math.-phys. Kl., März 1909 und Januar 1910; | möglich ist, daß trotzdem einzelne Schwingungs- 
diese Zeitschr. 11, 893, 1910. 20. 6 ahlen eine ausgezeichnete Rolle übernehmen. 
W. Sutherland, Phil. Mag. (6) 20, 657, 1910. | l ; en der See 
Eine nähere Betrachtung ler Mechanik der 
Raumgitter!) zeigt nun, daß dieses kontinuierliche 


2) 
) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 34, 170, 1911; 


ferner (4) 35, 679, 
4) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 
5) Vgl. etwa E. Grüneisen, Verh, d. Deutsch. Phys. 


Ges. (11) 13, 426, 1911. F. Lindemann, diese Zeit- 
schr, 11, 609, 1910. 


1) Die Begründer der Elastizitätstheorie um die Wende 
des 18. und 19. Jahrhunderts sind gerade von ähnlichen 


—__. o 


dë 


Born u. v. Karman, Schwingungen 


in Raumgittern. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Spektrum begrenzt ist, und weiter, daß die An- 
zahl der Freiheitsgrade, die in ein bestimmtes 
Frequenzintervall fallen, gerade an Grenzpunkten 
des Spektrums ungeheuer anwächst. Wir sind der 
Ansicht, daß die Frequenzen, die für das optische 
und thermische Verhalten des Körpers charakte- 
ristisch sind, nur diesen Grenzfrequenzen ent- 
sprechen können. Unser Ziel ist, die vorliegen- 
den theoretischen Ansätze und Beobachtungen 
von diesem Gesichtspunkte aus zu prüfen. 

Die Dynamik des Raumgitters ist ziemlich 
kompliziert, und so wollen wir bei jedem Ab- 
schnitt die Verhältnisse an einem möglichst ein- 
fachen, eindimensionalen Modell erläutern. 


§ ı. Das eindimensionale Gebilde. 


Längs einer Geraden seien unendlich viele 
Massenpunkte mit derselben Masse m vorhanden, 
welche Gleichgewichtslagen im konstanten Ab- 
stande a besitzen und um diese schwingen 
können. Die Ausschläge der Massen bezeichnen 
wir mit 

he WE U Mir Us aan 

Es werde angenommen, daß jeder Punkt auf 
die beiden benachbarten, und nur auf diese, mit 
einer Kraft wirke, die der Veränderung ihres 
Abstandes entgegenstrebt und ihr proportional 
ist. Man kann sich dies etwa durch elastische 
Federn zwischen je zwei der Punkte realisiert 
denken. 

Dann gelten für die freien Schwingungen 
des Systems folgende Bewegungsgleichungen: 

Mün = Q Dia pı — Un) — a (Un —U,_ı) 
oder 
mü, = KQ (Unti F H,„_1— ati); (1) 
wobei die Punkte Differentiationen nach der Zeit 
andeuten und « eine Konstante ist. 

Es ist das ein System von unendlich vielen ge- 
koppelten gewöhnlichen Differentialgleichungen. 
Dividiert man die Klammer der rechten Seite 
mit dem Quadrat des Abstandes a der Massen- 
punkte, so hat man auf der rechten Seite 
einen „zweiten Differenzenquotienten‘“, und man 
erhält, wenn man a gegen o konvergieren läßt 


m 
und annimmt, daß dabei qa und A endlichen 


molekularen Vorstellungen ausgegangen, aber ihr Haupt- 
interesse richtete sich auf den Übergang zum Kontinuum, 
Allerdings kam Cauchy auf die Idee, den Grund der 
Dispersion darin zu suchen, daß die Wellenlänge mit dem 
Molekularabstand vergleichbar wird. Später hat Lord 
Kelvin sich viel mit der Dynamik von Molekularsystemen 
beschäftigt (vgl. Lord Kelvin, Vorlesungen über Molekular- 
dynamik, deutsch von B. Weinstein, Leipzig 1909). Wenn 
also in den folgenden Paragraphen manches Bekannte wieder- 
holt wird, so sei es damit entschuldigt, daß es infolge der 
Resultate der modernen Experimentalforschung lohnt, diese 


jetrachtungen der Vergessenheit zu entreißen. 
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Grenzwerten k und o zustreben, die partielle 


Differentialgleichung 
d'M „ou 
Tr Pe 
das ist die Gleichung einer schwingenden Saite 
von der Dichte o und der Elastizitätskonstante Ä 
Daraus erkennt man, daß bei Störungen, deren 
Dimensionen groß sind gegen a, der Vorgang 
dem Gesetze des eindimensionalen_ elastischen 
Kontinuums folgen wird. 

Uns interessiert nun gerade der entgegen- 
gesetzte Grenzfall, bei dem die diskontinuierliche 
Massenverteilung wesentlich ist. Daher wollen 
wir die Gleichungen (1) streng lösen!). 

Zu diesem Zwecke machen wir den Ansatz 

Un = UE OIH nn), H 


5 (2) 


wo u eine Konstante ist, und suchen » und ¢ 
EN 


so zu bestimmen, daß den Gleichungen (1) 
Genüge geschieht. 

Der Ansatz entspricht offenbar einem zeit- 
lich und räumlich periodischen Vorgange, v 
bedeutet die zeitliche Frequenz. Wiederholt sich 
ein Ausschlag nach a Punkten, so ist na = 4 als 
„Wellenlänge“ anzusehen, und es muß ng =22 
sein, Oder 
ee, (a 

p 
Man kann nun tatsächlich » und e so be 
stimmen, daß die Gleichungen (1) erfüllt sind; 
denn man findet durch Einsetzen, wenn man 
den Faktor we’t'trg9) wegläßt: 
— mpv? =g (ef +ce71— 2), 
— mv’—=2a(cosp—I), 


— mr? = — qasin? $, 
2 


also 


wo 
a 
Vo paea y (6) 
Mm 
gesetzt ist. 


Die Gleichung (5) stellt die Frequenz » als 
Funktion von g, also nach (4) als Funktion der 
Wellenlänge dar. Man hat damit eine Art 
Dispersionsgesetz. 

Ist die Wellenlänge zunächst groB gegen 
den Abstand a der Massenpunkte, dann ıst 
nach (4) œ klein, man kann den Sinus durch 
sein Argument ersetzen und es wird 

1) Die allgemeine Theorie von derartigen ee 
Gleichungssystemen, bei «denen jede Gleichung aus 5 
vorhergehenden durch Vermehrung des Index um I 
geht (deren Koeffizientensystem also eine „unendliche 1 
klante“ ist), hat Herr O. Toeplitz gegeben (Math. = 
70, 351, 1911). Unsere Überlegungen sind ohne Kenn 
nis dieser Arbeit verständlich. 


wen 
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oder 
vi=27zw, (7) 


ia d a 
(W ee = da 
2 m 


wo 


die konstante Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist; 


m 


setzt man hier wieder ea = k, =o, so erhält 


man den aus der Gleichung (2) der Saite fol- 


k 
genden Wert w = M . 
ọ 


Ist aber A nicht groß gegen a, so wird die 
durch (7) definierte Wellengeschwindigkeit œ von 
der Frequenz bezw. der Wellenlänge abhängig: 

IK . NA 
w-= "Aan. 
2m A 

av 

(U == 
A 
2 arcsin 

IW 

Das Bemerkenswerteste an Formel <5) 
ist nun, daB überhaupt nicht alle Fre- 
quenzen » möglich sind, d.h. zu rein perio- 
dischen Wellen gehören können. Denn » hat 
den Maximalwert jw Diese Grenzfrequenz 
wird bei zunehmendem ov, d. h. abnehmender 
Wellenlänge, zum ersten Male erreicht bei g = 7, 
4- 2a; die Lösung (3) kann man dann so 
schreiben: 

U, =: ettr) kH (— 1)” giri 


d. h. die Massenpunkte schwingen abwechselnd 
nach rechts und links. Man hat also eine Art 
stehender Welle vor sich. Allerdings ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht Null, wie 
bei einem kontinuierlichen Medium, sondern 
gleich ; 


N 


At die Schwingungszeit bedeutet. 
ro 

Daß diese stehende Schwingung in mancher 
Hinsicht die Rolle einer Figenschwingung spielt, 
erkennt man an dem Beispiel der erzwungenen 
Schwingungen, etwa nach der Art, wie sie Herr 
Madelung für sein Raumgitter betrachtet. 
Denkt man sich die Massenpunkte nach seiner 
Vorstellung abwechselnd mit positiver und nega- 
tiver Ladung € versehen und unter Wirkung 
eines homogenen elektrischen Wechselfeldes Fe"? 
stehend, so lauten die Bewegungsgleichungen 
offenbar 


(8). 
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Mü, — alUn nk Ubn- — 24.) = (— ı1)"eEke’’' 


- 


oder auch 
II Han Q (Uni + BE Kee 24,) — gE erint’, 


In dieser Form sieht man unmittelbar, daß dic 
Lösung durch den Ansatz 

N, yerine»? 
gewonnen wird, wobei 1 sich aus der Gleichung 


u(— mr? +2/) =E 


bestimmt. Man erhält also 
EE 
m 
u= , „> (9) 
bo — a 


d. h. die gewöhnliche Resonanzformel für unge- 
dämpfte Schwingungen ın der Nahe der Eigen- 
schwingungszahl s'o. 


$ 2. Das dreidimensionale Raumgitter. 


Die an dem einfachen Beispiel dargelegte 
Methode wollen wir nun auf den Fall des 
kubischen Raumpgitters!ı anwenden. Wir denken 
uns die Massenpunkte in den Eckpunkten von 
gleich großen aneinanderstoßenden Würfeln von 
der Kantenläange a angeordnet. Die Punkte 
sollen in der Weise numeriert werden, daB der 
Punkt mit den Koordinaten Ja, ma, na — gce- 
rechnet von einem behebig gewählten Punkt des 
Gitters, welcher die Indizes o o o bekommen 
soll — mit den Indizes /, m, n verschen wird. 
Es lassen sich in verschiedener Weise Wechsel- 
wirkungsgesetze zwischen den Punkten angeben, 
die den Hlastizitatsverhältnissen der regularen 
Kristalle entsprechen. Die allgemeinste Annahme 
ist natürlich die, daß jeder Punkt auf jeden 
andern wirkt}, und prinzipiell ist die folgende 
Methode auch fur diesen Fall anwendbar: wir 
wollen uns aber zur Vereinfachung der Rech- 
nung auf die Annahme beschranken. daB auf 
jeden Massenpunkt nur die nächsten benach- 
barten 18 Punkte (6 in den Abstanden a, 12 ın 
den Abständen a} 2; eine merkliche Kraft aus- 
üben. Außerdem wollen wir aber das Kraft- 
gesetz nur so weit spezialisieren, 

a) daß die Krafte, die auf den Massenpunkt 
wirken, als lineare Funktionen der kleinen Ver- 
rückungen dieser Nachbarpunkte ausgedruckt 
werden konnen: 

b) daß die Symmetrie der regularen Kristall- 
form bewahrt wird: 

c) daß die Bewegungsgleichungen des Punkt- 


1: Wir wählen das kubische Raumgitter speziell, als 
einfachstes unter drei moglichen, 

2, Vgl. Voigt. Lehrbuch der Kristallphysik, VII Kap., 
IT. Abschn., $ 202—303, S. 506. Hier wird vor allem der 
Grenzübergang zum Kontinuum diskutiert. 
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systems durch den Grenzübergang zu a==0 ìn 
die Bewegungsgleichungen des kontinuierlichen 
Mediums mit regulärer Äolotropie übergehen. 
Alsdann erhält man für die Kraft nach der 
x-Richtung, die auf den Punkt /, m, n wirkt, 


als allgemeinsten Ansatz 
Ay =g (+ 1,m,n SL Uri, ff Ae 2U, m,n) 
F P (Ur, mpi Fumin t Um nti 
Sp Ur m, n—1— 4U, m,n) 
+ y (Mpi mni F W+i,m+1,n 
FH Upim, n1 F %+1,m—-1,n 
— 44W, m, n F W-ı,mn+1 
F Uri myin F Uim nai 
+ U-1,m —-1,n— 4Urm,n) (10) 
+ d (U, mti nti FH U, minuti 
+Um+ına-ıt Ya-ı,n-1 
— KINN 
-+ 2 (Vipimpi,n FU imin 
Uti min m Vimyn 
+0, 1 a, aki W-1,mn-1 
— Una Wie, ni): | 


Es stammen dabei 
die erste und zweite Klammer von den 


relativen x-Verschiebungen der 6 Punkte in der 
Entfernung a, wobei natürlich den beiden 
Punkten auf der x-Achse im allgemeinen ein 
anderer Faktor zukommt, als den 4 Punkten 


senkrecht dazu (vgl. Fig. 1); 


die dritte, vierte und fünfte Klammer 
von den relativen x -Verschiebungen der 12 Punkte 
in der Entfernung ay 2, wobei wieder die 
4 Punkte in der auf x senkrechten, durch den 
Punkt JL m, n selbst gehenden Ebene vor den 
übrigen ausgezeichnet werden müssen; 

die beiden letzten Klammern von den y- 
und z-Verschiebungen, wobei die Auswahl der 
Punkte und Vorzeichen sich aus der regulären 


Symmetrie ergibt. 
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Um die 5 Konstanten mit den meßbaren 
3 Elastizitätskonstanten in Verbindung zu bringen. 
können wir folgendermaßen verfahren: 
Unsere Gleichungen müssen offenbar in die 
des elastischen (regulären) Kontinuums über- 
gehen, wenn sich Sinn und Größe der Ver- 
schiebungen #, v, w von Punkt zu Punkt sehr 
wenig ändern. Rechner man für diesen Fall 
durch Division mit a® die Massenkraft o pro 
Volumeinheit aus, so kann man die auftretenden 
Differenzenquotienten durch die entsprechenden 
Differentialquotienten ersetzen, und man erhält: 
T E AG EN 
mn 0 a dx? a ày? dr? 


2y/ dën, din, u 
Ta ap Ae 
E 
WU E 

4x/ v Fw 
Ve Ee ae äel 


Nun lautet die gewöhnliche elastische Differential- 
gleichung mit den Voigtschen Bezeichnungen: 
òu u 0°u 
re F Cas (ayt E | (1m) 
0° ow \ 
+ (C12 + 64) Fern Ta, 


H 


woraus man für unsere Konstanten die Be 
ziehungen erhält: 


TA) 
a ur Cu: 
E (12 
a 
X 
S z Cous + C44 . 


Von den 5 Molekularkonstanten sind also bei 
unsern allgemeinen Annahmen 2 nicht durch 
die meßbaren Elastizitätskonstanten ausdrückbar. 

Eine gewisse Annäherung erhält man durc 
die plausible und bei einfachen Kraftgesetzen 
bekanntlich erfüllte Annahme, daß infolge der 
raschen Abnahme der Wechselwirkung mit der 
Entfernung eine Vermehrung des Abstandes 
zweier Punkte die zwischen ihnen wirkende 
Kraft viel stärker verändert als eine Verschie 
bung senkrecht zur Verbindungslinie. Vernach 
lässigt man dann im Kraftansatz (10) die senk: 
rechten Verschiebungen der Punkte ın der Ent 
fernung a y2 und setzt daher J = 0, 7=% = 
lassen sich jetzt die übrigen 3 Konstanten 4, Bi 
durch die Elastizitätskonstanten ausdrücken, und 
zwar durch die Formeln: 
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a== All — EE fragen wir zunächst nach dem Gesetze der Fort- 
pflanzung ebener Wellen. 
d: (Css — Cal, 


(13) 


a 
PR EE (C34 F Cio). 


Ist dieselbe Vernachlässigung schon bei den 
Punkten in der Entfernung a gestattet, was bei 
reinen Zentralkräften notwendig eintritt, so ist 
auch 3:=0 zu setzen, was zu der bekannten 
Cauchyschen Beziehung 

Ci = Cu (14) 
führt. Nach den Messungen von W. Voigt ist 
diese Relation nicht bei allen Substanzen erfüllt, 
und so wollen wir in späteren Rechnungen die 
Ansätze (12) bezw. (13) beibehalten. 


$ 3. Das Dispersionsgesetz der moleku- 
laren Schwingungen. 


Ebenso wie bei dem eindimensionalen Falle 


Die Differentialgleichungen der Bewegung 
ergeben sich durch zyklische Vertauschung aus 
der Gleichung (10), wenn man die Massenkraft 
Ir vm. 


dt? 


Für die eine ebene Welle darstellende Losung 
machen wir den Gleichung (3) entsprechenden 
Ansatz: 


> l : d: 
Nr m,n durch die Trägheitskraft m ersetzt. 


T EES (13) 


und ähnlich für v und w. Alsdann reduzieren 
sich die dreifach unendlich vielen Differential- 
gleichungen auf 3 lineare Gleichungen für u, v, w, 
deren Koeffizienten gegebene Funktionen von 
p, w, X sind. Die Säkulargleichung dieses 
Gleichungssystems kann man folgendermaßen 
schreiben: 


Alp, )— mv? Bip, i) Rio, a 
B(r,y) Ap, zo — me? Biy,y) - o, (16) 
Pe Bin) KC dg bt me? 


wu de Funktionen 4 und B durch folgende 
Formeln definiert sind: 


A (x, v, 2) = 2 e (1 — cos 1) 
+ 23 (2 — cos V — cos?) 
+ 47 (2 — cos Y cosV — cos Y cos?) (17) 
+ 40 (1— cos v cos?), 


B (x, vi = 4x sin xsin v. 


Die Gleichung (16) bestimmt also die Ab- 
hängigkeit der Frequenz » von den Größen 
q. vz d.h. von der Wellenlänge 4 und den 
Richtungskoeffizienten p, q, r der Wellennormale. 
Es ıst nämlich offenbar, analog dem eindimen- 
sionalen Falle: 


ra ‚_.2ra ~ 27a | 
Zu 4; gr Me ze ée Te e 
Her — I 


Die allgemeine Diskussion der Gleichung { 16) 
ist außerordentlich kompliziert; enthält sie doch 
im Grenzfalle von kleinem a das Gesetz der 
Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von der Richtung der Wellennormale fur das 
kontinuierliche Medium von regularer Aolotropie. 


Zunächst betrachten wir die Fortpflanzung 
einer Welle in einer Hauptrichtung, etwa der 
-Richtung allein. Dann ergeben sich für jede 
Wellenlänge zwei Frequenzen, die einer longitu- 
dinalen und transversalen Welle entsprechen 
und die durch die Formeln 


bestimmt sind. Gerade so, wie in dem ein- 


` . a, 
dimensionalen Falle geht das für kleine . mm 


die bekannten Formeln für kontinuierliche Medien 
über. 

Für kurze Wellen gibt es wieder zwei großte 
Schwingungszahlen, entsprechend einer Art 
stehender Schwingungen mit der Wellenlange 
“= 2a, wobei die Punkte ın zwei benachbarten 
Ebenen senkrecht zur Wellennormalen in ent 
gegengesetzter Phase longitudinal bezw. trans- 
versal schwingen. 

Die Gleichung dritten Grades (16: hat fur 
ein Wertsystem q. y, z drei Wurzeln ri, Pa. ra 
Wenn g, y, z vanieren, wird jede von diesen 
einen gewissen Wertbereich überstreichen; wegen 
der Periodizität der Funktionen (17) ist es klar. 
daß man alle Werte von ri, fa, ra erhalten 
wird, wenn man q4, yY, X in dem \Wurfel mit 
den Ecken 

000, 
oTa, 


variieren läßt. Diesen 8 Ecken entsprechen 
aber wegen der Gleichberechtigung je zweier 
Koordinatenachsen nur 6 Grenzschwingungen. 


TOT, 


GAZE 
TTO, 


OO 7, 
TTT 


302 


—— m m mn E M mn mn 


Von diesen ist eine » ==o trivial, die übrigen 5 


lauten: 


Die ersten beiden sind Grenzschwingungen der 
längs der Achsen sich fortpflanzenden longitudi- 
nalen und transversalen oben betrachteten Wellen; 
v’, v” sind entsprechende Grenzschwingungen 
der parallel zu einer Koordinatenebene unter 
45° zu den beiden Achsen derselben sich fort- 
pflanzenden longitudinalen und transversalen 
Wellen; »,, endlich ist die von Herrn Madelung 
allein betrachtete Grenzschwingung, die einer 
unter 45° zu den 3 Achsen laufenden Welle 
entspricht. In diesem letzten Falle schwingen je 
zwei in irgendeiner der 3 Ilauptrichtungen benach- 
barte Massenpunkte mit entgegengesetzter Phase, 
als wären die Punkte, in denen L+ m -+n gerade 
bezw. ungerade ist, starr miteinander verbunden. 


84. Anwendungen auf optische Vorgänge. 
Um diese elastischen Molekularschwingungen 
mit optischen Vorgängen in Bezichung zu bringen, 
hat Herr Madelung vorgeschlagen, die Massen- 
teuchen mit elektrischen Ladungen zu belegen, 
die unter der Wirkung des elektromagnetischen 
Feldes des Lichtes das System in erzwungene 
Schwingungen versetzen. Die beobachtbaren 
optischen Eigenfrequenzen (Reststrahlen, photo- 
elektrischer I:ffekt) müssen dann jene sein, auf 
welche das System durch Resonanz anspricht. 
Da nun die Wellenlänge selbst des ultravioletten 
Lichtes sehr groß ist gegen den Molekular- 
abstand, kann man das optische elektromagne- 
tische Feld als räumlich homogen ansehen, und 
so kann man allgemein einsehen, daß eine Reso- 
nanz nur dadurch möglich ist, wenn in irgend- 
welcher Weise abwechselnde Ladungen cine 
Periodizität in das System hineinbringen. 

Herr Madelung hat für zweiatomige Ver- 
bindungen angenommen, daß in je einem Eck- 
punkte des Gitters em Atom sitzt und daß Je 
zwei benachbarte Atome entgegengesetzte La- 
dungen é haben. Ist (E die elektrische Feld- 
stärke, so können wir für die auf den Punkt 
l, m, n wirkende äußere Kraft offenbar setzen 

IS ein! (— Rn o p (Ee Ot H atp aman) 


(20) | 
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und dies ist auf den rechten Seiten der Be- 
wegungsgleichungen (10) einzutragen. Die Lo- 
sung wäre dann ganz analog zu dem eindimen- 
sionalen Falle zu bilden und man erhält Resonanz 
| bei der im letzten Paragraphen schon angegebenen 


ı Schwingungszahl 
| V 
Maa 


Hierbei ist angenommen, daß die Massen alie 
| gleich sind. Will man die Verschiedenheit der 
' Atomgewichte #1,, Mia berücksichtigen, so hat 


man zu setzen: 
I I/1 At Zi 
m 2 Mmi Mo 
Die Verbindung «+ 2, läßt sich durch de 
meßbaren Elastizitätskonstanten exakt nicht aus- 
drücken. Vermöge unserer Annäherungsformeln 
(13) würde sie heißen: 
a+293=-4(0,— 2C). 
| Herr Madelung hat bei zwei verschiedenen, 
aus elastischen Stäben aufgebauten Modellen 
zwei verschiedene Kombinationen der melibaren 
Elastizitätskonstanten, die numerisch ziemlich 
weit auseinander liegen: 
| L ac tl — 3C) und NM. a (Cititi 
| Er zeigt nun, daß die Wellenlängen der von 
Rubens und Hollnagel!) beobachteten Rest 
strahlen bei Steinsalz, Sylvin und Flußspat 
zwischen den beiden so berechneten Werten 


liegen. 


| — 
Berechnet Berechnet 
nach I Beobachtet nach Il 
| Steinsalz 82,6 u 51,2 4 44I 
| Sylvin... 00,2 01,2 60,2 
| 
Ds | 1,0 l ; 
Flußspat 45,0 | Ds í 25,05 


| Bedenklicher als die durch die Wahl des 
speziellen Modells bedingte Unbestimmtheit eT- 
scheint uns die Tatsache, daß diese Theorie 
nur eine einzige Frequenz liefert, während man 
bei Reststrahlen regelmäßig Paare von Streifen 
beobachtet; - und außerdem sind aus Dispersions- 
beobachtungen weitere Streifen mit noch größeren 
Wellenlängen abgeleitet worden. (Eine Zusammen- 
stellung siehe bei Haber, Verh. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 13. 1117, 1911.) Bei dieser Sachlage scheint 
uns die Theorie in der Madelungschen Fassung 
| nicht ausreichend zu sein. 

Vielmehr möchten wir die Vermutung aus 
sprechen, daß die Streifen im ultraroten Spek 
trum mit den 5 Grenzschwingungen (20) zt 
sammenhängen. Einen Vergleich der Werte fur 


1) H. Rubens u. H. Hollnagel, Sitzungsber. d. Kg} 
© Preuß. Akad. d. Wiss, 4, 26, IQIO. 
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die drei Substanzen Steinsalz, Sylvin, Flußspat 
gibt die folgende Tabelle, wobei für die Elasti- 
zitātskonstanten die Annäherung (13) benutzt ist. 
Die Wellenlängen sind mit entsprechenden In- 
dizes versehen wie die Frequenzen in den Glei- 
chungen (20). 


Sylvin 


Steinsalz Flußspat 
= | ber. ` beob. ber. ' beob. ber, beob, 
, ` ! | 
on ya AIU p 62 u\ | 24,01 
2,0 I] 55,04 Ge? 66,5 u zo 31,611 
à, 105,54 159 u 61,6 u 
| ‚| etwa | 
A 17474 S7uD ‚1134 pa 43,04 40.3 u D 
Ay | 8224 70,74 | 36,2 u 


(A = Reststrahlen, D = Dispersion.) 


Es ıst dazu zu bemerken, daß die Frequenzen 
r: und » bei unserer Annäherung zusammen- 
fallen, in der Wirklichkeit also einem Streifen- 
paar entsprechen, wie es die Reststrahlbeob- 
achtungen tatsächlich ergeben. Ferner sind die 
größeren Wellenlängen nicht durch direkte 
Messungen, sondern durch Extrapolation aus 
Beobachtungen über Dispersion und Dielck- 
trizitätskonstante gewonnen worden, und diese 
Werte fallen etwa mit den Schwerpunkten un- 
serer drei anderen Wellenlängen zusammen. 
Leider ist das Beobachtungsmaterial ın optischer 
und elastischer Ilinsicht noch nicht ausreichend, 
um zu entscheiden, wie weit hier der Zufall 
eine Rolle spielt. 

Auch theoretisch handelt es sich nicht um 
viel mehr als eine Vermutung, da wir zunächst 
keine einfache Hypothese über die elektro- 
magnetischen Zusammenhänge sehen, die das 
Zustandekommen der Streifen erklären könnte. 
Es handelt sich eben nicht um einfache Eigen- 
schwingungen, d. h. diskrete Schwingungszahlen, 
sondern um gewisse, als Grenzwerte ausgezeich- 
nete Punkte eines komplizierten kontinuierlichen 
Spektrums. 

So kann natürlich auch eine Berechnung 
einer „Eigenfrequenz“, wie sie Herr Einstein 
in seiner ersten zitierten Arbeit anstellte, indem 
er ein Molekül unter der Wirkung seiner 26 
festgehaltenen Nachbarn schwingen laßt, nur 
eine Dimensionsformel geben. In einer zweiten 
Arbeit berücksichtigt er zwar durch eine Über- 
schlagsrechnung die Bewegung der Nachbar- 
moleküle, doch glauben wir, daß die von ihm 
gestellte Aufgabe durch die allgemeine Raum- 
gittertheorie einfacher und exakter geliefert wird. 
Wirkliche Annäherungen für die ultraroten Ire- 
quenzen darf man nur von Rechnungen erwarten, 
die die elastische Struktur gebührend berück- 


I) F.Haber, Verh. d. D Phys. Ges. 13, 1117, 1911. 
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sichtigen, und für eine Dimensionsbetrachtung 
genügt der Drudesche Nachweis, daß ım Ultra- 
rot die Moleküle selbst schwingen. 

Herr Haber!) hat den Drudeschen Ge- 
danken in anderer Richtung wesentlich entwickelt, 
als er neuerdings den Zusammenhang zwischen 
den ultraroten und ultraviolettenEigenwellenlangen 
bei einer Reihe von festen Körpern auffand. 
Er entdeckte nämlich, daß die Schwingungszahlen 
tot und Feit, sich umgekehrt verhalten, wie 
die Quadratwurzeln aus Atommasse und Elek- 
tronenmasse, und hieraus schloß er, dab Atom- 
und Elektronenschwingungen unter der Wirkung 
derselben quasielastischen Kraft vor sich gehen. 
Herr Haber benutzt offenbar die Vorstellung 
eines Raumgitters, welches abwechselnd aus 
Ionen und Elektronen aufgebaut ist. 

Bei den freien Schwingungen eines solchen 
Raumgritters, das aus ganz verschiedenen Massen 
zusammengesetzt ist, treten besondere Umstände 
auf, die wir im nächsten Paragraphen besprechen 
wollen. 


Raumgitter mit verschiedenen 
Massen. 


$ 5. 


Wir betrachten zuerst wieder das eindimen- 
sionale Gebilde und nehmen an, daß die Punkte 
mit geradem Index die Masse m, die mit un- 
geradem die Masse u haben. 

Dann lauten offenbar die Bewegungsglei- 
chungen: 

Misy = E (Uant + Mau 1 242.) , 

Ha in laut F Uon Zeta 
Die Lösung setzen wir an in der Form: 

TEE Ee ak A | 
Unyi =U Eter), ) g 
und erhalten für die Unbekannten wW, NW die 
beiden linearen Gleichungen: 


22) 


(my? — 2) W + 2e cosp: w” 
2«.cosgwW + (ur — 2a)W : o. 
Hieraus bekommt man für die Abhängigkeit 
der Frequenz von der Phasenverschiebung y die 

Gleichung: 


mr? — 24,  2ucosy 5 
2a COSH, Ur? — 2a 
oder 
MER E 4; 
ri — 20 v” + Sin" = oO. 
mu mu 


Es ergeben sich zwei Frequenzen: 


to 


ım+u+) m? Lui tLzumugecusig,, 
mu 
(24) 
die offenbar beide reell sind. 


Trägt man » als Funktion von y auf, so 
erhält man die in der Fig. 2 eingetragenen Kur- 


ven. Faßt man die Gesamtheit der möglichen 


Frequenzen als Spektrum auf, so besteht dieses 
aus zwei Bereichen, die sich nıcht überdecken. 


Der obere Bereich (v groß) liegt zwischen den 


2A 
Grenzen Kä und Hz +) der untere 


Bereich zwischen o und ve 
n 


klein gegen m, wie es der Fall wäre, falls man 
ein Gebilde abwechselnd aus Elektronen und 


Ist nun y sehr 


Fi 


DE 
2 
£ 


Atomen zusammensetzt, so schrumpft der obere 
Bereich auf einen ganz schmalen Streifen bei 


2a . 
H zusammen, für den unteren Bereich da- 
gegen gilt angenähert unsere erste Dispersions- 
formel (5), (6): 


o 
p — 2 m 


wo om statt steht, weil der Abstand zweier 


Atome (Masse m) jetzt 2a und die Phasen- 
verschiebung zweier solchen Punkte 2 be- 
trägt. Wir wollen dabei darauf aufmerksam 
machen, daß die untere Grenzfrequenz des oberen 
Bereichs und die obere des unteren Bereichs 
sich umgekehrt verhalten wie die Wurzeln aus 
den Massen. 

Man wird mit der Annahme nicht fehl gehen, 
daß die Verhältnisse im dreidimensionalen Falle 
ganz analog liegen, und daß sich auch zwei 
ganz getrennte Spektralbereiche ergeben, deren 
entsprechende Grenzschwingungen sich umgekehrt 
wie die Wurzeln aus den Massen verhalten. 
Allerdings ist die algebraische Durchführung 
recht kompliziert. 

Es ist nun sehr verlockend, die Habersche 
Entdeckung durch einen ähnlichen Aufbau zu 
erklären. Namentlich kommt man zu der Deutung, 
daß die langwelligen optischen Eigenschwin- 


— 
ee, 


| 
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gungen gewissermaßen durch die obere Grenze 
des unteren elastischen Spektrums {v klein) be- 
stimmt werden, während das obere elastische 
Spektrum (» groß) die ultravioletten Eigen- 
schwingungen eines festen Körpers liefert. 
Das untere, durch die ultraroten Frequenzen 
begrenzte Spektrum ist etwa als Träger der 
Wöärmeenergie zu betrachten. Man kann daraus 
schließen, daß auch für die Gesetze der spezi- 
fischen Wärme die molekulare Struktur und dıe 
daraus entspringende Beschaffenheit des kon- 
tinuierlichen Spektrums von Belang sein werden. 


Die Einsteinsche Theorie der 
spezifischen Wärme. 


§ 6. 


Bekanntlich hat Herr Einstein den ersten 
Anstoß zu der neueren Theorie der spezifischen 
Wärme!) durch Anwendung der Planckschen 
Energieformel für schwingende Elementargebilde 
im festen Körper gegeben. Die Einsteinsche 
Vorstellung wäre folgendermaßen aufzufassen: 

Im Grammolekül der festen Körper gibt es 
verschiedene Gattungen von je N schwingenden 
Gebilden verschiedener Frequenzen; jedem Ele 
mentargebilde mit drei Freiheitsgraden und der 
Frequenz r kommt nach Planck die mittlere 
Energie 

a pv 
IN Su 
ei —ı 


zu. Da N von v unabhängig angenommen wird, 
trägt jede Schwingungszahl zur Energie emes 
Grammoleküls den Betrag 


> = 
T 


a | 


bei, so daß man für diese Gesamtenergie 


(25) 


erhält. | 
Hierbei sollen die Schwingungszahlen v die 


ultraroten Eigenfrequenzen des festen Körpers 
bedeuten. Die Einsteinsche Formel?) ware 
vollkommen berechtigt, wenn man die ultraroten 
Frequenzen etwa von den Eigenschwingungen 
eines isolierten Moleküls herleiten könnte. Nun 
ist aber kein Zweifel, daß die Vorstellung elasti- 
scher Schwingungen des Raumgitters den tat 
sächlichen Verhältnissen näher kommt. Alsdann 
darf man nicht mehr annehmen, daß eine An- 


E A. Einstein; Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 
2) Übrigens gilt dasselbe von der Verallgemeinerung 


von Nernst und Lindemann, 
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zahl voneinander unabhängig schwingender Ge- 
bilde vorhanden ist, und noch viel weniger, daB 
die Anzahl der Gebilde jeder Frequenz gleich 
groB ist. Man hat offenbar ein einziges ge- 
koppeltes System vor sich, dem in Wahrheit 
endlich viele, allerdings ungeheuer viele Freiheits- 
grade zukommen. Will man auf ein solches 
System die Plancksche Theorie der Energie- 
verteilung anwenden, so muß man sowohl die 
kinetische als auch die potentielle Energie des 
Raumgitters durch solche voneinander unab- 
hängige Koordinaten ausdrücken, daß für jede 
Koordinate allein die Schwingungsgleichung des 
gewöhnlichen Resonators gilt. Diese Aufgabe 
lauft bei einem System von endlich vielen 
Freiheitsgraden auf die Bestimmung der Normal- 
schwingungen heraus. Die Anzahl der Normal- 
schwingungen, die in einen bestimmten Frequenz- 
bereich dv fallen, wird dann in ganz bestimmter 
Weise von » abhängig werden und damit tritt 
notwendigerweise eine Modifikation der Ein- 
steinschen Betrachtung ein. 

Die Verteilung der Normalschwingungen auf 
die Frequenzen bei einem System von sehr zahl- 
reichen Freiheitsgraden zu bestimmen, ist natür- 
lich direkt nicht möglich. Man wird offenbar 
das System wieder durch ein unendlich aus- 
gedehntes Gitter ersetzen, und man hat damit 
eine mathematisch streng formulierte Aufgabe, 
deren Lösung glücklicherweise in den letzten 
Jahren durch die Theorie der quadratischen 
Formen von unendlich vielen Veränderlichen!) 
gewonnen worden ist. 


$ 7. Die Energieverteilung des kontinuier- 
lichen Spektrums. 
Wir betrachten zunächst wiederum das ein- 


dimensionale Gebilde mit lauter gleichen Massen. 
Dann lautet offenbar die kinetische Energie 


m 
D . H r D 2 \ 
T= vn tn tt 
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Un =: e an H Enta H ontot | (28) 

Hh th, t] 
so einzuführen, daß in ihnen beide quadratische 
Formen T und V als Summe von Quadraten 
erscheinen: 


="... 0, + 0,4 + OH e 
(29) 

(E 2 
V=" p aU sF E GA + Bell, + ke 


+ U:+ bestet 
Man nennt dann die U Normalkoordi- 
naten; in ihnen ausgedrückt wird die Be- 
wegungsgleichung für jede Koordinate 
unabhängig von allen übrigen Koordi- 
naten und lautet: 


mUÜn + apn Us: o. (31) 
Jede Normalkoordinate führt also reine Sinus- 
schwingungen mit der Frequenz 


a 
I’. 7 H - 
n Pr = 
aus. 


Man findet bekanntlich die Normalkoordı- 
naten auf folgende Weise: 
Die linearen homogenen Gleichungen 
— Í Xn = (npa F Xn- — 2%), (33) 
deren Anzahl bei einem endlichen System end- 
lich ist, haben im allgemeinen keine Auflösung; 


vielmehr ist dazu notwendig, daß die Deter- 
minante 


(32) 


. e > > ù è >o > èo ù> >ù ọọ ọọ ù o ọọ > > h ù > o > 9 O o 


| 
o—ı2—-P -ı o o 
o o =r ZB —ı0 ---.,=0.(34) 
o o o —12-P--1 


e ee > Tr ù o ù> > o òo è > òo OO ù o > Te ò o o 


Das ist eine algebraische Gleichung më, 
deren Wurzeln gerade die Größen 


Di, P2» Ps; 


2 >. > èo o o 
(26) | sind. Setzt man $ gleich einem dieser Werte, 
und die potentielle Energie so haben die Gleichungen (33) ein System von 
Bech vi, 
SS 2 la (u a — u)? + (Ui DN + (uo — 11)? + (t Mt í 
\ 
= af U HU HUHU? U tr M a g —U ite Hath- Muar 


In Wirklichkeit brechen beide Summen beider- 
seits nach einer endlichen Anzahl von Gliedern ab. 

Es ist dann immer möglich, neue Koordi- 
naten, als lineare Funktionen der alten: 


1) D. Hilbert, Grundzüge einer allgemeinen Theorie 
der linearen Integralgleichungen, 4. Mitteilung, Verh. d K. 
Ges. d. Wiss, zu Gottingen, Math.-phys. KI, März 1004: 
E. Hellinger, Journ. für die reine u. angew. Math. (Crelle), 
Bd. 136, Heft 34. 


Lösungen, das bis auf einen konstanten Faktor 
bestimmt ist; fur verschiedene D, erhalt man 
verschiedene Lösungssysteme, die wir mit 
Steg, Leg eg byrr 
Dieselben erfullen die Relationen 
Stun, Int N), (35) 


mM 
wählt man die konstanten Faktoren, die noch 


willkürlich waren, so, daß 


bezeichnen. 


306 


Born u. v. Kármán, Schwingungen in Raumgittern. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


St, = 1I (36) 


ist, so sind die f„„ gerade die Koeffizienten der 
linearen Transformation (28), durch welche die 
Normalkoordinaten mit den ursprünglichen Ko- 
ordinaten zusammenhängen. 

Nach (32) sind die Normalfrequenzen », ab- 
hängig vom Index der Normalkoordinate. Faßt 
man nun ein bestimmtes Frequenzintervall von 
y bis v + dv ins Auge, so gibt es eine gewisse 
Anzahl girl Normalkoordinaten von der Art, 
daß die zugehörige Frequenz v„ in dieses Inter- 


vall fällt. 
Unser Ziel ist, diese Anzahl W(r) zu be- 


stimmen. 

Zu diesem Zwecke ersetzen wir das endliche 
System durch das unendliche. Dabei rücken 
die endlich vielen Lösungen $; Pz e: 
Determinante (34) dicht zusammen und bedecken 
schließlich ein Stück der -Achse kontinuierlich. 
Denn läuft n von — œ bis + æ, so haben die 
homogenen Gleichungen (33), die ja nichts 
anderes sind als die Bewegungsgleichungen (1) 
für einen periodischen Vorgang, die Lösungen 

Xa = CEP”, (37) 


wenn nur 
pP 
(38) 


p = 4 sin? ~- 
gesetzt wird. Das Kontinuum von p-Werten, 
das durch diese Gleichung bei beliebig veränder- 
lichem ø definiert wird und von o bis 
p = 4 reicht, entspricht den diskreten Zahlen 
Pis Pa» e: dieses kontinuierliche Spektrum ist 
aber, wie wır sehen werden, doppelt überdeckt, 
d. h. es läuft ø von o bis 2 x und zu jedem 2- 
Wert des Spektrums gehören zwei reelle Lösungen 
der homogenen Gleichungen (33), die der Reihe 
der Größen aen hs > ent 
sprechen und lauten: 

f, (P)=eccosng(), | 

n ($) =csinng(p). | S? 
Die Theorie der quadratischen Formen von un- 
endlich vielen Veränderlichen lehrt nun!), daß 
sich die kinetische und die potentielle Energie 
gleichzeitig in eine Summe (oder vielmehr ein 
Integral über das Spektrum) von Quadraten 
überführen lassen in folgender Weise: 


m (1%, re di 
T=” EE EE 


NZ 0 


& E A E e eg 
E HE un) HT, Un 7, BP. (41) 


— O o e e 


ge 


HE Aen d 


NZ— X n= 


Hier ist N(P) eine ganz bestimmte Funktion 
von f, die wir sogleich berechnen werden. 
Die Integrale vertreten hier die Summen der 


1) Vgl. E. Hellinger, Leo $ 7, Formel (5). 


Formeln (29) und (30); die in den Klammen 

stehenden Größen sind als die Normalkoord 

naten U bzw. ihre Geschwindigkeiten anzusehen, 

wobei der Gleichung (28) die folgenden ent 
sprechen: 

er 

U = Sf, un, 

Würde man in den Formeln (29) und (30) 

eine Anzahl N (p) 4p von Gliedern, die in en 

Intervall A fallen, zusammenfassen, indem man 

die U„®2 durch einen Mittelwert ersetzt und 


schreibt 


a 
U” — If U. 


nz—» 


U®?N(P) AP, 
so erkennt man, daß die in den Integralen (40) 
und (41) vorkommende Funktion N(ß) die 
Dichte der Normalkoordinaten längs des im 
Maßstabe p gemessenen Spektrums bedeutet. 
Man kann nun zeigen, daß in unserem speziellen 
Falle die Beziehung gilt: 

Np)ap—=Cäg, (42) 
wo C eine Konstante ist; letztere bestimmt sich 
daraus, daß das System in Wirklichkeit nur eine 
endliche Zahl von Freiheitsgraden hat; sei L die 
Länge des Gebildes und N die Anzahl der 
Massenpunkte des Gebildes pro Längeneinheit, 
so muß daher 


g 
SN(p)dp = (Cd äs Al 
sein. $ 
Nach (38) wird also 
NL : 
IFA E SÉ 
N ee (43) 


Wollen wir die Anzahl der Normalschwin- 
gungen in der Skala der Schwingungszahlen 
Y(v) finden, so haben wir offenbar 

m r? 


zu setzen und erhalten vermöge (38) 


N(p)dp =NL. Mr sd 


Also wird 


Die Normalfrequenzen häufen sich also 
an dem oberen Ende p, des Spektrums 


unendlich an. 
Man erkennt die Richtigkeit dieser Formeln 


am einfachsten folgendermaßen: Die Säkular- 


Co 
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gleichung (34) hat die Form einer unendlichen | verifiziert man einfach dadurch, daß man die 
Zyklante, indem jede Zeile aus der vorher- | Faktoren von a Un bzw. Ma Ma ìn (26) und (40) 
gehenden durch eine Verschiebung nach rechts | bzw. (37) und (41) vergleicht; dann erhält man 
entsteht. Nun hat bekanntlich eine n-gliedrige | zunächst für m=n die Gleichung 

Zyklante n Wurzeln, die aus einer von ihnen 


l an 
durch Multiplikation mit ei? hervorgehen, wobei |! J c? = N(p)dp =, 
2n i ; 
EE f gesetzt ist (f eine ganze Zahl); d. h. | woraus sich c? so bestimmt: 
sie sind auf dem Einheitskreis der komplexen ee 
Ebene, oder dem Intervall o bis 2x von g ' NL’ 
gleichmäßig verteilt. Gehen wir zur Grenze | und ferner ergeben sich die Identitäten: 
n = © über, so muß die gleichmäßige Verteilung | = 
auf das Intervall o bis 2x von œ erhalten | 1 
bleiben; dieses Intervall liefert also das kon- | je n—m)gdp= o (m + n), 
tinuierliche Spektrum. Die Formeln (34), (35) | 0 
2 für m=n, 
„uf — cosg) sm n) dg = —ı für m—n =l, 
ge o für alle übrigen Fälle. 
Damit sind unsere sämtlichen Formeln be- | schwingungen gibt, so ist die gesamte Energie 
wiesen. . der Längeneinheit des Gebildes: 
Als wesentliches Ergebnis stellen wir re 
fest, daß die Anzahl N(v)dv der in einem ' ‚Br Ñvjd v 
Frequenzintervall d» befindlichen Nor- E N l 
| | à = e (47) 
malschwingungen sich so darstellen läßt: ' L By 
Wi E —1 
d d 7 dp D S ; ; i 
N(r)dvy =NL Sue (45) ! oder, wenn wir oe als Integrationsvariable ein- 
wenn ‘ führen, nach (45): së 
v = rsin í 3 dn ` dp 
V 
gesetzt wird. Eh ` eg ge (48) 
2n B „ sin 
e 7 — il 
d 
88. Spezifische Wärme. Dieser Ausdruck hat im Falle des eindimensio- 


nalen Systems an die Stelle der Einsteinschen 
Formel (25) zu treten. 

Es gilt nun, diese Betrachtungen auf das 
dreidimensionale Raumgitter zu übertragen. 

Im dreidimensionalen Fall wird das Spektrum 
durch die Wurzeln der dreigliedrigen Deter- 
minante (16) definiert. Diese hat bei fest- 


Wir machen nun im Sinne der Ein- 
steinschen Theorie die Hypothese, daß 
einer jeden Normalschwingung bei einer 
Temperatur T des Körpers die Energie 
zukommt, die ein Planckscher Resonator 
bei der Temperatur T besitzt, nämlich: 


R gehaltenen g, y, y drei Wurzeln v4, Po ra Dann 

y8? führt ein Analogieschluß!) dazu, daß in diesem 

ra= , . (46) Falle die kinetische und potentielle Energie. 
Pi Fai welches ursprünglich dreifache Doppelsummen 


sind, sich in der Weise als Summe von Qua- 
Da es im Intervall dv N(v)dv Normal- | draten werden darstellen lassen: 


mM . 
m 2 S SZIU; (1, m, n) Wéi mMm, n) U), m, a: J (v, Va, Cal dr, dr, dra, 
J=1,2,3 


(Ee SSSEr (U; (A ns Vi, m,n E, m, m) None r3) dp dr; d vz; 
Seier 2 O j=1,2,3 

1) Formeln dieser Art sind bisher noch nicht aufgestellt worden; doch lassen sie sich mit Leichtigkeit aus 
den Resultaten von Hellinger beweisen. Sie stellen eine Zerlegung der quadratischen Formen 7 und H in eine 
Summe von (Juadraten dar, deren jedes noch drei gekoppelten Freiheitsgraden und nicht einem einzelnen entspricht; die 
endgültige Zerlegung in Bestandteile von, je einem Freiheitsgrade ist in der Hellingerschen Theorie vollständig ent- 
halten, ihre Ausführung würde also weitere verwickelte Rechnungen erfordern. Insofern sind die folgenden Formeln 
nicht ganz streng. sondern sind als eigenartige Mittelbildungen zu betrachten. 
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hier sind U, Ua, U, lineare Verbindungen der | Mittelwert », ersetzen und erhält schließlich: 
37 


unendlich vielen Argumente %, m, ns Uhm mn Wim ns | 


deren Koeffizienten von Du, Da, fa abhängen; es ` Br, sin — 

sind die Normalkoordinaten. Die Größe W% be- | Fam, 2 j odo 

deutet die Anzahl der Normalkoordinatentripel, | BEE (2 x)? Br ain w otda. Lu 
T E 


deren drei Frequenzen in das Intervall dv dr, dv, 
a Vika? y Sind EE Gleichung (16) | Daraus ergibt sich die spezifische Wärme: 


Funktionen von 9, y, y. Man wird weiter nach 
Analogie annehmen können, daß dE 
NO ur 

E EE EE (49) | su 
ist, wobei O das Volumen des Körpers und N Bue ee sin‘ dp e (Gu 
die Anzahl der Gitterpunkte pro Volumeinheit be- | 3 (7 nn. k i 
deuten. Daher wird man unter Benutzung der | (2 a)? i (fr in“ CR wda. 
Planckschen Funktion (46) für die Energie der | eT 2 — S 

0 


Volumeinheit bei der Temperatur T ansetzen: | is A 
/ l IT | ieser Ausdruck teilt mit dem von Einstein 

FE SE JAJ SSE) dgodydz. (50) | die Eigenschaften, mit abnehmender Temperatur 
j=1,2.3 gegen Null zu konvergieren und bei großen 

Die Formel (50) gibt also einen ganz be- | Temperaturen sich dem Werte des Gesetzes 
stimmten Ausdruck für den Energieinhalt eines ; von Dulong-Petit 3 R = 5,94 anzunähen. 
kristallinischen Körpers, falls wir das Wechsel- | Der Unterschied unserer Formel von der Ein- 
wirkungsgesetz zwischen den Molekülen kennen. | Steinschen beruht darauf, daß wir von vorm 
Für solche Körper, bei denen sich die mole- | herein keine Eigenfrequenz ausgezeichnet, sondem 
kularen Konstanten (a, 8, y, ó, x) aus den meß- ` Alle Frequenzen des Spektrums in dem durch 
baren Elastizitätskonstanten ausdrücken lassen, ; die Anzahl der Freiheitsgrade vorgeschriebenen 
z. B. Steinsalz, würde es vielleicht lohnen, die | Maße berücksichtigt haben. Der qualitativ 
strenge Berechnung der »; und dann die Inte- gleiche Verlauf der beiden Gesetze ist eine Folge 
gration durchzuführen. Da aber unsere Formel | davon, daß die Freiheitsgrade sich bei den 
eine Art Mittelwertbildung über alle möglichen | Grenzfrequenzen unendlich anhäufen. Ferner ist 
Frequenzen darstellt, so erhält man ein brauch- | leicht einzusehen, daß die Korrektion in dem 
bares Resultat, wenn man die Berechnung der selben Sinne liegt, wie die systematischen Ab- 
r»; als Funktionen von eu, durch eine an- weichungen der Beobachtungen fordern und wie 
es die Formel von Nernst und Lindemann 


ie 


genäherte, aber qualitativ richtige ersetzt. Da 

die Funktion ZfirJ in vi, fa fa und wegen der 
J=1,2,8 

Symmetrie der Determinante (16) auch in o, y, x 


symmetrisch ist, so liegt es nahe, den kubischen 
Integrationsraum in drei vierseitige Pyramiden 


wiederzugeben sucht. 


Die drei der Einsteinschen, der Nernst 


Lindemannschen und der obigen Formel (54) 
entsprechenden Werte von c sind als Funktion 


zu zerlegen, deren Spitzen ın den Nullpunkt C 
fallen, und deren Basen die gegenüberliegenden | 6 
Flächen des Würfels sind. Nehmen wir nun | 
an, daß man zunächst in jeder Pyramide über | 5 
Ebenen, die der Basis parallel sind, integriert, | 
so erhält man die einfachen Integrale: | 
3 

ATI T Nasto)ordo, au" * 

J=1,2,3 | S GAS 
wobei die Mittelwerte vp Da v3 nur von o ab- | 3 SVVAMS, 
hängen. Es liegt ferner nahe, anzunehmen, daß ` 2 = 
diese Mittelwerte »,, r's, ra angenähert in derselben ' 2 gd 
Weise von œ abhängen wie die Funktion p selbst | | < 

| 


bei einer Schwingung längs einer der Hauptachsen 
[Formel (19)]; d. h. wir setzen annäherungsweise: 


o — 
r; = Toj sin So = 1,2, 3). (52) | | 3% 
= lese yet eh ee er ee en T 
1 R 1 D « 3 © " 
Da die Grenzschwingungen Da: von derselben ge e Ze 
i Fig. 3 


Größenordnung sind, kann man sie durch einen | 


vunn: " 


l A g ber, = a 
von in Fig. 3 eingetragen. Es ıst dabei zu 


bemerken, daß wir durch die Wahl der Fre- 
quenz Və die für die meisten Substanzen nicht 
bekannt ist, gewissermaßen über den Maßstab der 
Abszissenachse verfügen können, und daß dann 
unsere Kurve die Beobachtungen von Nernst und 
seinen Schülern im allgemeinen mit derselben Ge- 
nauigkeit, in einigen l’ällen sogar besser, darstellt 
als die Kurve von Nernst und Lindemann!). 

Bei einigen Substanzen ist eine ultrarote 
Schwingungszahl durch Reststrahlbeobachtungen 
bekannt. Wir sind aber der Ansicht, daß man 
diese nicht einfach in unsere angenäherte Formel 
(54) einsetzen darf, da das darin vorkommende 
Da einen Mittelwert darstellt; nun weist einer- 
seits unsere Theorie auf das Vorhandensein 
mehrerer Grenzfrequenzen hin, deren Größen- 
verhältnisse von den Elastizitätskonstanten ab- 
hängen. Andererseits sind auch von Martens 
ultrarote Streifen von größerer Wellenlänge als 
die derReststrahlen aus Dispersionsbeobachtungen 
abgeleitet worden. 

Die nachstehenden zwei Tabellen geben die 
spezifische Wärme von Steinsalz und Sylvin 
nach den Beobachtungen von Nernst und 
Lindemann und daneben sowohl die von 
diesen Forschern nach ihrer Formel berechneten 
Zahlen, als auch die aus unserer Formel für 
Bro = 225 (Steinsalz) bzw. Gira: 185 (Sylvin) 
folgenden Werte. Diese Frequenzen entsprechen 
den Lichtwellenlängen 65 u bzw. 79 u. Die Rest- 
strahlbeobachtungen liefern für Steinsalz 47 u 
und 54 u, und von Martens ist ein Streifen 
bei 87 u hinzugefügt worden; für Sylvin sind 
die Reststrahlwellenlängen 61 u und 70 u be- 
kannt, und aus der Dispersion ist ein Streifen 
bei 100 u abgeleitet worden. Der Schwerpunkt 
der drei Streifen des Steinsalzes liegt also bei 
63 u, der des Sylvins bei 77 u, woraus wir nur 
so viel entnehmen wollen, daß unsere Ab- 
schätzung für die mittlere Grenzfrequenz nicht 
ganz unberechtigt ist. 


Steinsalz NaCl. 


ber. N.-L. ber. B.-K. 
T beob. Bv = 287 Bv — 225 
83.4 3,75 3.01 3.77 
81,4 3,54 3.47 3,67 
09,0 3.13 2,9% 3,12 
07,5 3.00 2,57 3,03 
23,0 0,40 0,45 0,40 
25,5 0,31 0.74 0,30 
25,0 0,29 0,32 0,29 


Unserer Auffassung nach liegt kein zwingen- 
der Grund vor, die nicht zu bezweifelnden syste- 


1) Wir meinen nur die Fälle, wo Nernst und Linde- 
mann mit einer Fre:juenz auskommen. 
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Sylvin KCL 


ber. N.-L. ber. Bb 

dé E fr 220 Br = 135 
56 4,30 4,40 4.44 
76,6 4,11 4,10 4.10 
79,0 3,79 3,35 3,85 
63,2 3,36 3,57 3.406 
57,6 3,06 3,25 3.14 
52,8 2,80 2,90 2,54 
43,3 2,55 2,07 2,49 
39,0 1,83 1,95 1,74 
33,7 1,25 1,53 1,20 
30,1 0,98 1,23 0,82 
20,9 0,76 0,70 0,05 
22,8 0,58 061 0,37 


matischen Abweichungen von der Einsteinschen 
Formel durch besondere, ad hoc erfundene 
Hypothesen, die über den Rahmen der gewöhn- 
lichen Quantentheorie herausgehen, erklären zu 
wollen. Schon unsere Formel, die ja nur durch 
rohe Annäherung einer äußerst komplizierten 
Gesetzmäßigkeit gewonnen ist, hebt die Ab- 
weichungen von den Beobachtungen im wesent- 
lichen auf. Eine genauere Berücksichtigung der 
elastischen Eigenschaften des Raumgitters wurde 
höchstwahrscheinlich auch die komplizierteren 
Fälle zwanglos der Theorie einordnen. Aller- 
dings erscheint das ganze Problem der spezi- 
fischen Wärme doch wesentlich verwickelter, als 
man es nach der ersten qualitativen Überein- 
stimmung der Einsteinschen Formel erwartet 
hatte. Es ergibt sich keine universelle Funktion, 
sondern es gehen die molekulare Struktur und 
die molekularen Kräfte auch in die Temperatur- 
abhängigkeit der spezifischen Wärme ein. 

Es fragt sich nun, ob die Tatsache, daß 
man für die Theorie der spezifischen Wärme 
mit der einfachen Planckschen Formel der 
Energieverteilung auskommt, als eine Bestätigung 
der (Juantenhypothese selbst anzusprechen ist. 
In dieser Richtung kann man gewisse Bedenken 
nicht unterdrücken. Wenn man sich auch noch 
vorstellen kann, daß isolierte Resonatoren, wie 
in Plancks Strahlungstheorie, die Energie nur 
in ganzen Vielfachen eines Elementarquantums 
aufnehmen und abgeben sollen, so erfordert die 
Übertragung dieser Vorstellung auf die Normal- 
schwingungen eines zusammenhangenden Systems 
einige Phantasie. 

Die gewöhnliche statistische Mechanik versagt 
überall da, wo es sich um die Verteilung einer 
Energiemenge auf Freiheitsgrade von unendlicher 
Anzahl handelt. Daß die Plancksche Ver- 
teilungsformel augenscheinlich in allen diesen 
Fällen den geeigneten Ersatz darstellt, gibt ıhr 
zwar eine noch stets wachsende Tragweite, macht 
aber vielleicht die ihr zugrunde liegenden speziellen 
Annahmen nicht wahrscheinlicher. 

(Eingegangen 20. März 1912. 
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Der freie Fall. 
Von Max Abraham. 


(Aus den Rendiconti del R. Istituto Lombardo 
di scienze e lettere.) 


In einer vor kurzem erschienenen Mitteilung!) 
habe ich eine neue Theorie der Schwerkraft 
entwickelt. In dieser Theorie ist die Licht- 
geschwindigkeit c mit dem Gravitationspotential 
di durch die Beziehung verknüpft: 

I I 
Zoe a Co = É — D. (1) 


Die Bewegungsgleichungen eines mate- 
riellen Punktes im Schwerkraftfelde lauten: 


d? x op dy dP dz ò D 
der" än da än dee az 
du ò P 2 

(2a) 


dr? uw’ 
tr bezeichnet die „Eigenzeit“ des bewegten 


Punktes, welche mit der im Bezugssystem ge- 
messenen Zeit? folgendermaßen zusammenhängt: 


du . dt íc 
dar "des 3) 
az V: II (4) 
(v Betrag der Geschwindigkeit des materiellen 
Punktes). 
Die letzte (2a) der Bewegungsgleichungen 
d ( SÉ 1 òp 
dr\x/ còt 
nimmt im statischen Felde die Form an 
c 
- == const; (5) 
x 
sie entspricht dem Satze von der Erhaltung der 
Energie. 


Auf Grund dieser Theorie soll im folgenden 
der freie Fall im leeren Raume behandelt 
werden. Das Schwerkraftfeld wird als homogen 
und der x-Achse parallel angenommen; es gelte 


also 
op oh op ` 
"äs Dr "an As 
Dann ergeben die Gl. (2): 
d'r dy d’z 
== ee — 200% 6 
dr? P de °> dr? (6) 


Diese Bewegungsgleichungen unterscheiden sich 
von denjenigen der Galileischen Mechanik 
lediglich dadurch, daß an Stelle der Zeit t die 
Eigenzeit € des fallenden Punktes tritt. Aus 
ihnen folgt ohne weiteres, daß die Bahnkurve 


1) Diese Zeitschr. 13, I, 1912. 


Abraham, Der freie Fall. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


des Punktes auch in der neuen Theorie 


eine Parabel ist. 
Wir wollen uns auf die Betrachtung der Be- 


wegung parallel der x-Achse, d. h. dem Felde, 
beschränken, und zwar unter den folgenden An- 
fangsbedingungen: 


r=o: 2-0, 7-0 () 


Das Schwerkraftpotential mag auf die Ebene 
(x = 0) bezogen werden: 

PB, =o, $= — gr; 
dann ist, nach (1), zu setzen: 

c? = Co — 22 X; (8) 
wo Co die Lichtgeschwindigkeit für x= o an 
gibt. Da wir die Anfangsgeschwindigkeit des 
fallenden Punktes gleich null annehmen. so ist 
anfangs, nach (4), x= ı; es lautet mithin 
GL (5): 


C SC 


x 
Hieraus und aus (3) folgt die Beziehung 
di ` I ` Ce | (10) 
dr x c 
welche die Zeit mit der Eigenzeit t verknüpft: 
infolge von (8) kann man sie schreiben: 


d t I | 
re eE (n1) 
d T H, 28% 
Co. 
Indem wir die erste der Bewegungsgleichungen 


(6) unter den Anfangsbedingungen (7) integrieren, 
erhalten wir 


d. 
Zum (12) 
13) 
x= Er ( 


d. h. die Fallgeschwindigkeit ist propor 
tional der Eigenzeit, die Fallhöhe ihrem 


halben Quadrate. , 
Es handelt sich nun darum, statt der Eigen- 


zeit r, die im Bezugssystem gemessene Zeit 
einzuführen. Um £ als Funktion von r zu be 
stimmen, benutzten wir Gl. (11); mit Rücksicht 
auf (13) ergibt sich 


e ES Ee, i ee (14) 
"KT 
I — A 
und daher 
oT ` 
E e E eeh (15) 
ee g da 
WE 
Il — 
Co 
’ hung umkehren, 


Indem wir diese Funktionsbezie 
drücken wir r durch £ aus: 


kun, 


Bir. 


Physik. Zeitschr. XIIl, 1912. 


gan del (16) 
l E Co 
Mithin folgt 
dr KE 
qi °° a (16a) 
Daher wird die Fallgeschwindigkeit: 
„dr dr de _ denn E st 
u da Sa ee. a 
| (17) 
Da andererseits, gemäß (10), gilt: 
Ger E el 
= Co ge ZE co (17a) 
so folgt 


(18) 


des 
an der be- 


sin E 
c oR 


für den Quotienten aus Geschwindigkeit 
Falles und Lichtgeschwindigkeit 
treffenden Stelle. 
Endlich ergibt sich aus (13) und (16) die 
Fallhöhe: 
Ce salai 
E sin SR (19) 
Es versteht sich, daß alle diese Beziehungen 
nur für 


x 
gt< co: 2 (20) 
gelten. In der Tat, für gt = co: K hätte man 
„60° 
Er > 
mithin 
p — b= gr = t. 


Für diesen Wert von x würde aber, gemäß (1), 
die Lichtgeschwindigkeit c gleich null werden, 
was unzulässig ist. 

Es liegt auf der Hand, daß die Grund- 
beziehung (1), indem sie dem Schwerkraft- 


potential die Bedingung auferlegt 
2 


ek Eet (21) 


die Existenz eines homogenen Schwerkraftfeldes 
von unendlicher Ausdehnung ausschließt. 
Aus der Bedingung (21) kann man ähnliche 


Folgerungen der neuen Grarvitationstheorie ab- ` 


leiten, die für die Kosmogonie von Interesse sind. 
Das Potential eines Sterns von der Masse nı ist 


Bä m (22) 


Daher beträgt die 
unendlicher Ent- 
Oberflache des 


(y Gravitationskonstante). 
Potentialdifferenz zwischen 
fernung (r = œ), und der 
Sternes (r = di 


GEET Ae . 


| 
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Es muß also sein: 
m Ci 9 Dës 
EE a e (23) 


Für die Sonne hat man, in C.G.S.-Einheiten 


(y = =>. 10°. 
a’; 


Daher muß der Quotient aus Masse und 
Radius für einen beliebigen Stern der 
Ungleichung genügen 


m m 
-< 2,25- 08. ) 2 
DE a (24) 
Für Sterne, deren mittlere Dichte derjenigen 
a: vg l l m 
der Sonne gleich ist, stehen die Quotienten 


ım Verhältnis der Quadrate der Radien; es muß 
dann sein 


a<500(4),, (24a) 
und somit 

m< IO In, (24b) 
D. h. die Masse eines Sternes, dessen 


mittlere Dichte derjenigen der Sonne 
gleich ist, kann nicht größer werden als 
das Hundertmillionenfache der Masse der 
Sonne. 

Da diese Grenze recht hoch ist, so entsteht 
hieraus keine Schwierigkeit für unsere Theorie. 

Mailand, im März 1912. 

(Übersetzt vom Verfasser.) 
(Eingegangen 11. März 1912.) 


Die Erhaltung der Energie und der Materie 
im Schwerkraftfelde. 


(Aus den Rendiconti della R. Accademia dei 
Lincei.) 


Von Max Abraham. 


In der Minkowskischen Mechanik!) sagen 
die Bewegungsgleichungen aus, daß der „Kraft- 
vektor der Bewegung“, d. h. der mit der 
Masse multiplizierte Beschleunigungsvektor, je- 
weils dem „Weltvektor der bewegenden 
Kraft“ gleich is. Wenn man beide Vierer- 
vektoren auf die Raumeinheit bezieht, und mit 
v die „Ruhedichte“ der Materie bezeichnet, so 
lauten die Differentialgleichungen der Bewegung: 

„rn. Vene ie: T 
Wir führen einen symmetrischen „Welt- 
tensor“ ein, dessen zehn Komponenten 
Ay. Dos Zn, Gu 
el, Leela Zei, 
el. Taebo Zul, 
sich wie die Quadrate und Produkte eines Vierer- 
ı) H. Minkowski, „Raum und Zeit“. Leipzig, B.G. 


Teubner. 1009. 
Diese Zeitschrift 10, 104—111, 1909. 


vektors transformieren. Aus diesem Zehner- 
tensor leiten wir den auf die Volumeinheit 
bezogenen bewegenden Kraftvektor folgender- 


maßen ab: 


e X 2X, 2X, 2X, 
A A d 2 
Zr EES SE T 2 A 2) 

t, — a t a: + E 
SCH T + = H Kee T er 


Diese Darstellung der bewegenden Kraft ist in 
der Elektrodynamik immer möglich!). Sie findet 
sich auch in der von G. Herglotz?) auf Grund 
des Relativitätsprinzips entwickelten Elastizitäts- 
theorie wieder. Endlich laßt sich, wie ich vor 
kurzem gezeigt habe?), auch die Schwerkraft 
aus einem Welttensor ableiten; dabei ist das 
Schwerkraftpotential db mit der Lichtgeschwin- 
digkeit c durch die Beziehung verknüpft: 


` c?—= p + const. (3) 


Was die additive Konstante anbelangt, so 
empfiehlt es sich, sie gleich null zu setzen’), 
wodurch die Unbestimmtheit im Werte des Po- 
tentials Ø beseitigt wird; sonst würde man mit 
ihr eine neue universelle Konstante einführen, 
welche wahrscheinlich der physikalischen Be- 
deutung entbehrt. Jedenfalls folgt aus (3) 
906. dP 
òt Ai 


Die Veränderlichkeit von c bedingt, daß die 
Lorentzsche Gruppe nur im unendlich kleinen 


gilt, so dab l 
dx, dy, dz und du=icdt 


die Komponenten der unendlich kleinen Ver- 
rückung in einem vierdimensionalen Raume vor- 


c gradc = grad d, (3a) 


stellen. | 
Wir stellen in der Form (2) die elektro- 


dynamische, elastische und Schwerkraft dar, in- 
dem wir jede von ihnen aus dem entsprechen- 
den „bewegenden Welttensor“ ableiten. Im 
folgenden verstehen wir unter Ñ die Resultierende 
dieser Kräfte und unter Z den resultierenden 
bewegenden Welttensor, aus dem sich $ ab- 
leitet. 
Den „Kraftvektor der Bewegung“ kann man 
auf eine ähnliche Form bringen. Wir gehen aus 


1) M. Abraham, Rendiconti del circolo matematico 
di Palermo 19092, 1910?. 
2) G. Herglotz, Ann. d. Phys. 36, 493, 1911. 
3) M. Abraham, Rendiconti della R. Accademia dei 
Lincei 20, 1911; 21, 1912; diese Zeitschr. 13, 1, 1912. 
4) Diese Vereinfachung verdanke ich einer freundlichen 


Mitteilung von Herrn Prof. Planck. 


Abraham, Schwerkraftfeld. 


— m ee 
——— 
em en 


— me, 


Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


| von der Minkowskischen Kontinuitätsbe- 


dingung!): 
o (vx) oly) ò(vž) 0O(vW) 
"as oa a Ph 
Dann gelten Beziehungen vom Typus: 
dx E di 


. dr d 
E er, 
OI d . ð. 

L 2 5 ` 
+ou =g, OH EE 


SES EEN 
F ge (viz) + a y 0%). 


Sie gestatten es, die Konstanten des Kraftvektors 
der Bewegung zu schreiben: 


EE ( AO GELA ENE i | 
dr du 62 OH 

. az As Aa AE 

D = — nn Hi arti Gees e er D 

j=—{ ax Tay Taz sch, 

Neen EE 
òx òy © əz ur 77} 

SEN Ha, aa, ao er 
tt / 


Diesen Zehnertensor 7* nennen wir „Welt- 
tensor der Bewegung“, seine zehn Kompo- 
nenten bestimmen die kinetischen Span- 


nungen: 

`X *=— vi, Y+=—yy2, Zet=—v, 

AA Ke MÉ, Y, * =Z, *=—výż, (53) 
ee en | 


den Energiestrom (S*) und den auf die 
Volumeinheit berechneten Impuls (g*) der 
Materie: 
S+t=cg*t=1icN * = ic U * [l 
= —icpxú =v xt, 
EP = CAR = ic Kaf = ic U,* = 
— icyyüu—=vcyl, 
* = C? g* = Ce sn Cf e | 


(5b) 


— 
— 


N 


s = 


— 
— 


— icviü=ve®il, 
und endlich die Energiedichte der Materie: 
e* = U,* = — pú? = pe? (i)? = pcx, (50) 
wobei | 
u=vi—=vx! (6) 
die Dichte der Materie ist. 
Da man hat 
I "` sel e DAT usw, (6a 


dt dt 


so ergeben die Gleichungen (5b; c) 
SE Tan Ey ur = E: 


x = 


p (6b! 


weil DI 
je der 


——_— ln e d 


ı) Wir schließen hier Wärmeentv 
eine Abänderung der Kontinuitätsbeding 
jewegungsgleichungen notwendig machen 


wicklung auS, 
ung (1) 50W 
würde. 


“or... 


Adem: É 
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' dichten des elektromagnetischen Feldes, sowie 


für den von der Materie mitgeführten 
Energiestrom. des Schwere- und Spannungsfeldes. 
In entsprechender Weise bestimmt der resul- ` Aus (1), (2) und (5) folgen, indem man die 
i ` Tensoren T und 7* zusammenfaßt, die Impuls- 


tierende bewegende Welttensor T die resultieren- 
Energieströme und Energie- ; sätze und der Energiesatz in der Form: 


den Spannungen, 
dien, Leni OC, H Xa) A, FAN EN), 
~ cùl = dr du KE 
geg, Zen (Ya + N), OO, tr e dE 2 
ei A òy s won (7) 
còt Ee du ES 
oie Lei ` REG wi EN. ee E 
= FFC, GR (8) Fa, e WE dv "SL S* + 
Es handelt sich nun darum, diese Formeln zu | Rn ko R er grad b) = — div ISL En 


diskutieren, um den Einfluß der Veränderlich- 
keit des c im Gravitationsfelde hervortreten zu 
lassen; dadurch finden die Ergebnisse der 
fruheren Mitteilung ihre Ergänzung). 

Aus (8) folgt, für ein stationares Feld 


— (g+ 8%, č 


woe die auf die Massencinheit bezogene Schwer- 
kraft bezeichnet. Dann nimmt, für ein be- 
liebiges Feld, die Energiegleichung die 


div Ste, Form an: 
u u E e EE 
— a = div S+ Z ++. (10) 


d.h. der durch c geteilte Energiestrom ist im 
stationären Felde quellenfre. Wenn also die 
Ruhecenergie E, von einem Energiereservoir vom 


Es springt die Bedeutung des Gliedes in die 
Augen [vgl. (6b)] 


Potential 2, in ein anderes Reservoir über- E 8 
geführt wird, welches sich auf dem höheren o. >= GC 5 Sg v- S= ux tv Ñ, (10a) 


Potentiale ? befindet, so ist die in letzterem , 
anlangende Ruheenergie größer als Z,, und 


zwar gleich 


als die von der Schwerkraft bei der Be- 
wegung der Materie geleistete Arbeit; 
und zwar ıst es die transversale Masse 
D (9) (von der Dichte ux !), auf welchedie Schwer- 

kraft wirkt. Im Ausdruck (10) des Energie, 


Das Gesetz der Erhaltung der Energie 
also nicht für die Ruheenergie selbst, 


E=-:E, 


ebenso eine entsprechende Arbeit, welche 


den Quotienten aus “on die Schwerkraft bei einer beliebigen Strö- 
d mung Š der Energie des Feldes leistet. 


Da die Masse m der Materie gleich dem 


gilt 
sondern für 
energie ni Lichtgeschwindigkeit. 


nach (3), is 
c=} c? + 4 2 (P bh, WIEN en SCH o), Quotienten aus Ruheenergie E und c ist, so 
lautet das Gesetz von der Erhaltung der 


Materie, welches mit der Energieerhaltung 


identisch ist: 

MIC == const, (11) 
d.h. im Schwerkraäftfelde bleibt das Pro- 
dukt aus Masse und Lichtgeschwindig- 
keit konstant. 

Hieraus erklärt sich der Ausdruck der Energie- 
gleichung, welcher in der früheren Mitteilung 
(GL (9)] für einen im stationären Schwerkraft- 
felde sich bewegenden Punkt erhalten wurde, 


nämlich: 


so kann man für (9) ee ae 


z E 
E Est CP), (98) 
und diese Formel mit A. Einstein?) deuten, 
indem man der Energie eine schwere Masse 
zuschreibt, welche — cbenso wie die träge 
Masse — der durch das Quadrat der 
Lichtgeschwindigkeit geteilten Ruhe- 
energie gleich ist. | 
Diese Interpretation wird noch klarer, wenn 
man sie unmittelbar an Gl. (8) anknüpft; die 
rechte Scite dieser Gleichung läßt sich, auf d BW 
Grund von (3a), schreiben: dt WE ES (ira) 
In der Tat, durch Multiplikation mit der Kon- 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 13, 1, 1912. 
stanten MC folgt 


2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 35, 902, 1911. 


prinzips wird diese Arbeit berücksichtigt, und. 
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a ee I SEE = 


d 
d Li Call =o, 
T 


und damit der von der Relativtheorie für die 
Energie der in Bewegung begriffenen Materie 
angenommene Wert (mc!x-1). 


Aus (11) und (3) folgt 
mc + mt = mce + z b, 
mithin 
d (12) 
Ein entsprechendes, auf die Dichte o der Materie 


bezügliches Ergebnis folgt aus der Kontinuitäts- 
gleichung (4), die man schreiben kann 


? 


òc u 
div uv +- cat T2 
oder, nach (3a), 


òu ' u òp 
a 
Die Gleichungen (12) und (12a) bestimmen die 
zeitliche Veränderung der Masse und der Dichte 


im Gravitationsfelde. 


+) | getat B AX, + 
òt P 


(12a) 


ch an dr 


(11b) | 


e nn e Ze ne ie I Tee EBENE ERREGER, eet 


d: Zeit 


—— 


A UN, AP (X, + X,* 
P P AE | 


; und Spannungsfeldes enthält. 


Vallauri, Magnet. Anisotropie des Eisens. Physik. Zeitschr. ATII, 1912. 
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Diesem Einfluß des Schwerepotentials muß 
man bei der Berechnung der zeitlichen Änderung 
des Impulsvektors Rechnung tragen. Es gil, 
für die x-Komponente des Kraftvektors der 
Bewegung eines materiellen Punktes: 

? | l d mt: 
maa= gpx) — imh = , (mi) + = $; 
demnach wird die erste 
chungen im Schwerefelde 


der Bewegungsglei- 


d, mr, d d 
Ek eg (13) 


Gehen wir zur Volumeinheit eines Kontinuums 
über und zu dem in ihr enthaltenen Impuls o. 


so entspricht der linken Seite von (13) der fol- 


gende Ausdruck: 
09.* o.ä P 0g* g*dc d(cg,*) 
df "eat at Teat cy 
Nunmehr versteht man die Anwesenheit dieses 
Gliedes in der Gl. (7) des Impulssatzes; ihm 
entspricht ein ähnliches Glied, welches den Im- 
puls des elektromagnetischen, sowie des Schwere- 
Wir können, auf 
auch schreiben: 


dE 


Grund von (13a), die Gl. (7) 


=, 


03 


y 
Ò (gr +g) + gt dD GU. +Y.) XY, 4 Y) d(Y: +Y” | 
CO E d e E ege E 
O (8s + g") + OP A a A STA (Z: + A | 
di c? ai òx òy EE 


Wir fassen die Bedeutung der Glieder, wel- ` 
che in dem Energiesatz (10) und in dem Impuls- 
satz (14), infolge der Abhängigkeit der Licht- 
geschwindigkeit vom Gravitationspotential, einzeln 
dahin zusammen, daß im Schwerkraftfelde 
die Gesetze der Erhaltung der Materie 
und der Ruheenergie lauten: 


(15) 


E 
MEZ const, 


Mailand, März 1912. 
(Übersetzt vom Verfasser.) 
(Eingegangen 15. März 1912.) 


Magnetische Anisotropie des Eisens. 
Von G. Vallauri. 


In einer Abhandlung über „Das magnetische 
Verhalten im Magnetfeld hergestellter elektro- 
lytischer Eisenschichten“ kommt Gans!) zu dem 
Schlusse, daß man im Gegensatz zu den Er- 
gebnissen der Maurainschen Versuche keine 
magnetische Anisotropie des in einem Magnetfeld 


I) Diese Zeitschr. 12, gır, ıgrı. 


‚ nehmen kann. 


elektrolytisch D dergeschlagenen Eisens wahr- 
Die Messungen von Gans waren 
aber in einem sehr starken Felde (1250 Gauß! 
vorgenommen. Es ist daher schr wahrscheinlich, 
daß man zu falschen Schlüssen gelangen würde, 
wenn man solche Resultate auch für schwächere 
Felder als gültig betrachten wollte. 

Diese Vermutung ist schon durch die Weiß- 
schen Versuche über den Pyrrhotin!) gerecht- 
fertigt, welche die Veranlassung zu den Ex 
perimenten von Gans und den Grund zum 
theoretischen Teil seiner Arbeit gegeben haben. 
In der Tat findet Weiß, daß sowohl der Unter- 
schied zwischen den Suszeptibilitäten nach der 
Richtung der größeren und nach derjenigen der 
kleineren Magnetisierbarkeit, wie auch die Größe 
des Winkels zwischen dem äußeren Felde und 
der Magnetisierung (welche die Haupteffekte 
der magnetischen Anisotropie bilden) desto 
kleiner sind, je größer das äußere Feld Ist. 
Daraus folgt, daß bei zu starken Feldern die 


1) Journ. de Phys. (4) 4, 469 u. 829, 1905; (4) 6, 661, 
1907. 
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Zu demselben Schlusse führen die Ergeb- 
nisse, zu denen ich im Laufe einer Untersuchung 
„Cber die Eisenmagnetisierung unter der Wir- 
kung zweier senkrechter Felder“ gelangt bin?). 
Es diente als Eisenprobe ein zylindrisches Rohr 
(Länge 100 cm, äußerer Durchmesser 0,975 cm, 
innerer Durchmesser 0,767 cm), worauf durch zwei 
geeignete, von Strom durchflossene Wicklungen 
zwei senkrechte Felder einwirkten. Indem hier- 
bei das erste Feld longitudinal (axial), das zweite 
transversal (zirkular) gerichtet ist, so läßt sich 
ein resultierendes Feld von irgendwelcher Rich- 
tung erzeugen. Die longitudinale Komponente 
I, der Magnetisierung wird magnetometrisch 
oder ballistisch, die transversale /, nur ballistisch 
gemessen. Aus der Größe dieser Komponenten 
kann man die Größe und die Richtung der re- 
sultierenden Magnetisierung ableiten. 

Schon bei den ersten Experimenten, bei denen 
die Magnetisierungskurven für die rein longi- 
tudinale und für die rein transversale Magneti- 
sierung nach der Inversionsmethode aufgenommen 
wurden, bemerkte man, daß die Magnetisier- 
barkeiten nach den zwei senkrechten Richtungen 


ganz verschieden sind, das heißt, daß eine 
Tabelle ı. 
l 

Hi Ix Ay l Ly 
1,28 | 56 | 1,4 37 
1,93 119 2,76 9o 
2,44 222 4,41 190 
2,95 | 364 6,25 322 
3,47 490 8,27 466 
4,62 701 11,03 | 637 
5,91 | 840 13,79 770 
3,60 | 932 16,53 ' 873 

12,58 | 1074 | 2022 965 

17,85 1131 25,73 | 1051 

25,55 1176 i 31,25 | 1098 

35,52 1221 | 36,76 | 1134 

51,36 1251 | 

77,04 1294 

102,7 1328 
128,4 1356 | 
vorhanden 


merkbare magnetische Anisotropic 
ist. Einige MeBresultate sind in Tabelle ı zu- 
sammengefaßt und die Magnetisierungskurven 
in Fig. ı dargestellt, woraus die numerischen 
Werte der Tabelle 2 entnommen sind. Aus 
den Tabellen und der Figur ist ersichtlich, daß 
der Unterschied zwischen longitudinaler und 
transversaler Suszeptibilität, der bei einem Feld 
von 4 Gau 73 Proz. der ersten beträgt, bei zu- 
ncehmendem Felde immer kleiner wird, so daß 


Vallauri, Magnet. Anisotropie des Eisens. 
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er bei H- .40 schon auf 6 Proz. gesunken ist. | 


Auf | 


ı) Nuovo Cimento !5) 18, Heft 3 u. 4, 1910. 
diese Abhandlung sei bezüglich der Einzelheiten der Meß- 


methoden hingewiesen. 
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Fig. ı. 
Tabelle 2. 
| 
E | I, Ir I 
Ir 
2 55 | 126 0,437 
4 163 607 0,269 
6 302 846 0,357 
8 450 960 0,469 
10 578 1022 0,506 
13 737 1050 0,682 
16 855 1114 0,768 
19 939 1140 0,824 
22 i 996 1158 0,860 
26 1055 1179 0,895 
30 | 1040 1193 0,914 
35 | 1121 1210 0.926 
40 1146 1223 | 0,937 


Man kann leicht voraussehen, daß bei stärkeren 
Feldern der Unterschied verschwinden wird. 
Ebenso entscheidende Ergebnisse liefern die 
Versuche, wenn man die zwei senkrechten Felder 
so ändert, daß ein konstantes Drehfeld entsteht. 
Es ist schon bekannt!), daß in diesem Falle die 
Magnetisierung / der Drehung des Feldes H 
mit einem Verspätungswinkel £ nachfolgt, woraus 
ein Drehmoment HI sine pro Volumeneinheit 


2.7 
und eine Hysteresisarbeit /H I sine da pro Zy- 
d 


klus und Volumeneinheit entstehen. Ist während 


eines Zyklus A = const, so wird für ein iso- 
tropes Eisen auch /=-=const und & == const. 
Das gilt aber nicht mehr für ein anısotropes 
Eisen, wie dasjenige der untersuchten Probe. In 
der Tat weist hier das Polardiagramm der Ma- 
gnetisierung (welches für ein isotropes Eisen ein 
Kreis wäre) die Gestalt einer Ellipse auf, deren 
größere und kleinere Achse mit der Richtung 
der größeren und der kleineren Magnetisierbar- 
keit zusammenfallen (Fig. 2). Die so abgeleiteten 
Werte der maximalen und minimalen Magneti- 
sierung neben den entsprechenden Feldstarken 


ı) G. Vallauri, Atti dell’Associazione Elettrotecnica 


Italiana 13, 437, 1909; Elektrotechnik u. Maschinenbau 29, 


Heft 40 u. 41, 1911. 


ee, 


Vallauri, 


Zog a Soo 


Fir. 2. 
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Hier kann 
man auch bemerken, daß die Wirkung der An- 
isotropie bei zunehmendem Felde abnimmt, weil 


E Be min. E 
das Verhältnis ® das bei H == 2,85 nur 


MAX, 
0,352 beträgt, schon bei H — 37,88 den Wert 
0,922 aufnimmt. Bei stärkeren Feldern wird es 
sich noch mehr der Einheit nähern, das heißt, 
wird die Magncetisierbarkeit nach irgendwelcher 


Tabelle 3. 
TI 

i Zimin 
H | date | In x, As: € 

| g e dei 
2,85 | 129 366 0,352 | 820 
3,66 ; 250 6040 0,391 , 86 
6,34 477 09 oan, Se 
12,98 ` 808 1100 | 0,735 ` 53 
19,41 990 1147 0,863 39 
26,24 1067 1157 089 , 32 
37,58 1127 1222 0,922 23 


Richtung keinen Unterschied aufweisen und das 
Polardiagramm der Magnetisierung genau kreis- 
förmig erscheinen. 

Dieselben Experimente geben noch andere, 
wichtige Aufschlüsse, wenn man die Änderung 
des Verspätungswinkels + in Betracht zieht. Wie 
zu erwarten war, ist bei der untersuchten Eisen- 
probe der Winkel & nicht konstant. Er wird 
nämlich größer, wenn die Magnetisierung sich 
von einer Richtung größerer gegen eine kleinerer 
Magnetisierbarkeit dreht. Andererseits wird € 
kleiner und eventuell auch negativ, wenn die 
Magnetisierung sich gegen eine Richtung größerer 
Magnetisierbarkeit dreht. Der Verspätungswinkel 
‘wird also bei jedem Zyklus zwei gleiche Maxima 
und zwei gleiche Minima zeigen; das bestätigten 
die Experimente auch ganz befriedigend. Die 
Differenz Je -= Emax. — tmin. ist in Tabelle 3 für 
jede Feldstärke wiedergegeben. Man merkt so- 
fort, daB auch diese für die Anisotropie des 
Lizens charakteristische Größe mit zunehmen- 
dem Felde stark abnimmt. 

Zuletzt sei beiläufig das bemerkenswerte Fr- 
gebnis erwähnt, daß, trotz des großen Unter- 
schiedes zwischen der longitudinalen und trans- ` 
versalen Magnetisierbarkeit bei schwachen Fel- | 


E 


Magnet. Anisotropie des Eisens. 


ee =- —. — 


| 
| 


ie. 2. 


dern, die Hysteresisarbeit unter wechselnder 
Magnetisierung dieselben Werte bei gleicher 
Grenzmagnetisierung aufnimmt. Das geht aus 
Fig. 3 hervor, wo die den Werten der wechseln- 
den Hysteresisarbeit ze. entsprechenden Punkte 
sowohl für die longitudinale wie auch für die 
transversale Ummagnetisierung auf eine und 
dieselbe Kurve fallen!) Solche Werte sind in 
Tabelle 4 in erg pro Zyklus und Volumeneinheit 


Tabelle 4. 


Ei A | wa | = 
Imax 
2.95 348 1562 0,621 
404 595 3053 0,099 
5,91 | 530 0471 | 0,728 
Q24 | 1000 $957 0,731 
30,59 1216 14515 | 0,706 
125,40 1342 18210 | 0.047 

Be on, | en ne Men Sea St 

a Se? SE 
4,40 202 6535 | 0,308 
5,05 i 459 2494 0,285 
12,12 | 686 4701 | 0243 
14,69 794 6075 | oaa 
20,20 | 957 8410 E 

36,72 1129 11981 | 0,17 


wiedergegeben und wurden durch Integration 
der entsprechenden Ilysteresiskurven gewonnen. 
Es scheint also, daß die Größe der Hysteresis- 
arbeit als Funktion der Grenzmagnetisierung 
nicht von der Anisotropie beeinflußt wird. 


3 ist die empirische Steinmet?- 


1) In derselben Fig. A 
für n = 0,144 gestrichelt ein 


sche Kurve GER 
gezeichnet. 
Neapel, Elektrotechnisches Institut, 29. Fe 
bruar 1912. | 
(Eingegangen 5. März 1912.) 
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Zur Frage nach der Entbehrlichkeit des 
Lichtäthers. 


Von P. Ehrenfest. 


8 ı. 

Herr Einstein sagt?): 

[A] „..... Daraus folgt, dab man zu einer 
befriedigenden Theorie nur dann gelangen kann, 
wenn man auf die Ätherhypothese verzichtet. 
Die das Licht konstituierenden elektromagne- 
tischen Felder erscheinen dann nicht mehr als 
Zustände eines hypothetischen Mediums, sondern 
als selbständige Gebilde, welche von den Licht- 
quellen ausgesandt werden, gerade wie nach der 
Newtonschen Emissionstheorie des Lichts. 
Ebenso wie gemäß letzterer Theorie erscheint 
ein nicht von Strahlung durchsetzter, von pon- 
derabler Materie freier Raum wirklich als leer“. 

Akzeptieren wir diesen Standpunkt, so ver- 
anlaßt uns die Annahme, daB der Raum leer 
ist zu folgender Behauptung über die Kinematik 
der emittierten Lichtimpulse: 

[B] Die Lichtimpulse, welche eine nicht- 
beschleunigte Lichtquelle Z emittiert, wandern 
auf konzentrischen Kugeln, deren Radius sich 
mit der konstanten Geschwindigkeit V vergrößert 
und deren Mittelpunkt dauernd mit L zu- 
sammentällt. 

Dies zugegeben, betrachten wir folgende An- 
ordnung: Vor einem nichtbeschleunigten Becob- 
achter B ruhe eine Lichtquelle Z,, eine Licht- 
quelle Z, laufe mit der konstanten Geschwindig- 
keit © (z. B. gleich V/2) auf den Beobachter 
los. Mit Hilfe zweier Zahnräder, welche mit 
derselben \Wiıinkelgeschwindigkeit rotieren, be- 
stimme der Beobachter die Lichtgeschwindigkeit 
für beide Lichtquellen?). Eine einfache Über- 
legung zeigt, daß aus (B) folgt: 

[C] Der Beobachter konstatiert 
die gegen ihn anlaufende Lichtquelle /, 
eine höhere Lichtgeschwindigkeit als für 
die vor ihm ruhende Quelle L”) 


für 


ı) A. Einstein, diese Zeitschr. 10, 819, 1909. 

2) Diese schematische Moditikation der Fizeauschen 
Anordnung vermeidet die Verwendung eines Spiegels, 
damit der Erfolg des idealen Experiments nicht davon ab- 
hängig wird, mit welcher Geschwindigkeit die Impulse 
einer bewegten Lichtquelle nach der Reflexion an einem 
ruhenden Spiegel zurücklaufen sollen. — Man konnte 
daran denken, dieses Schema durch Anwendung elektrischer 
Schwingungen zu realisieren, in Nachahmung der Des 
Coudresschen Messung der Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen unter Verwendung der elektrischen Doppel- 
brechung in isotropen Medien, Hier wären aber sehr 
intensive Lichtquellen notig, und auch die Genauigkeit der 
Messung würde wohl weitaus zu gering sein, 

3) D. h., wenn eine bestimmte Rotationspeschwindig- 
keit der Zahnräder eben ausreicht, um das Licht der Quelle 
Ar mit maximaler Helligkeit durchzulassen, so geht das 
licht der (Quelle Zə noch nicht mit maximaler Hellig- 


keit durch. 
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Was besagt über die Behauptung (C) erstens 
die Einsteinsche Relativitatstheorie, zweitens 
das Experiment? 

$ 2. 

Herr Einstein hat seiner Relativitätstheorie 
als zweites Postulat!) die Annahme zugrunde 
gelegt, 

[D] „..... daß sich das Licht 
Raum stets mit einer bestimmten, 
wegungszustand des emittierenden Kör- 
pers unabhängigen Geschwindigkeit H fort- 


im leeren 
vom Be- 


pflanze“. 
Daß das Postulat (D) mit (B) und (C) un- 


verträglich ist, das ist evident. — Damit die 
beiden Einsteinschen Aussagen (D) und (A) 
miteinander verträglich bleiben, dafür ist also 
offenbar notwendig, die Aussage (A) so zu 
interpretieren, daß (B) nicht als ihre unvermeid- 
liche Folge angesehen werden muß. Zu diesem 
Zweck muß man in (A) den Vergleich mit der 
Newtonschen Emissionstheorie durch die fol- 
gende Klausel eingeschränkt denken: 

[E] Schon die Kinematik der 
tierten Lichtimpulse fällt nicht mehr in 
jener symmetrischen Weise aus, wie bei 
der Newtonschen Emissionstheorie, son- 
dern gerade so stark unsymmetrisch, daß 
das Postulat (D) erfüllt ist?). 

Man gelangt damit auf einen Standpunkt. 
dessen Eigentümlichkeiten sich etwa durch fol- 
gende Aussage ersichtlich machen Jassen?): 

[F] Daß die Lichtquellen L, und L, ihre 
Lichtimpulse mit der gleichen Geschwindigkeit 
durch den MeBapparat des Beobachters senden. 
dafür muß nicht unbedingt durch Einführung 
des AÄtherpostulats gesorgt werden: schon 
die Einführung des Postulats (D) besorgt 


das?). 

Ist dieser Standpunkt „physikalisch be- 
friedigend“? Oder ist man „berechtigt“, wenn 
nicht gar „verpflichtet“, eine Erklärung zu ver- 
langen, „warum“ sich die Lichtimpulse im 
leeren (!) Raum gerade so unsymmetrisch aus- 


emit- 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. 892, 1905. Die 
Bezeichnung „zweites Postulat der KRelativitätsiheorie‘ 
rührt. wenn ich nicht irre, von Tolman her: Phys. Rev. 
3l, 26, 1910. 

2) Der Beobachter Z konstatiert, daß sich die von 
der Quelle Zə emittierten Impulse in exzentrischen 
Kugeln ausbreiten, und zwar genau so, „als obt es Wellen 
in einem vor ihm ruheuden Ather wären. 

3) Vgl. Einstein, Ann. d. Phys, 17, 892, 1905: 
„Die Einführung eines ‚Lichtäthers wird sich insofern 
als überflüssig erweisen... gé 


4) Man betrachtete von diesem Standpunkt auch jenes 


Argument, das kürzlich Prof. Wiechert austührlich dar- 
legte (diese Zeitschr. 12, 659—707., 737—758, 1911): Wenn 
es keinen Ather gibt, wenn der Raum wirklich „leer ist, 
was dann alle Geschwindigkeiten großer als 
3.10% cmsec-! physikalisch unmoglich, wie das die 
Einsteinsche Relativitätstheorie annimmt: 


macht 
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breiten, daß das Postulat (D) erfüllt wird. 
Ich vermeide eine Diskussion darüber; denn 
hier entscheidet in letzter Instanz Geschmack 
und allmähliche Gewöhnung. Mir kam es 
nur darauf an, zu betonen: wenn man jener 
„atherlosen“ Theorie physikalische Plausibilität 
zu verschaffen sucht durch den Hinweis auf 
die Newtonsche Emissionstheorie und zwar 
ohne explizite Einschränkung dieses Ver- 
gleichs durch die Klausel (E), so ist 
das irreführend: es läßt die Kluft übersehen, 
die in bezug auf die Kinematik der Impuls- 
ausbreitung zwischen beiden Theorien liegt — 
es läßt den Äther denn doch schon allzu ent- 
behrlich erscheinen! 

Es wird sich dementsprechend empfehlen, 
die Bezeichnung „Emissionstheorie der elektro- 
magnetisch-optischen Erscheinungen“ für solche 
Theorien zu reservieren, welche in wirklicher 
Analogie zur Newtonschen Emissionstheorie 
über de Kinematik der Impulsausbreitung die 
Annahme (B) machen und das Postulat (D) 
verwerfen. 


S 3. 

Eine solche Emissionstheorie der elektro- 
magnetischen Erscheinungen hat bekanntlich 
Ritz entwickelt!). In dieser Theorie emittieren 
die Elektronen die retardierten Potentiale gemäß 
(B) und (C) und unter Verletzung des Postulats 
(D). Ritz erblickt in dem Postulat (D) einfach 
einen letzten überflüssigen Überrest der sonst 
schon ganz eliminierten Ätherhypothese!?). Der 
Zweck der Ritzschen Untersuchung war zu 
zeigen, daB seine Emissionstheorie eine exakte 
Relativitätstheorie liefert, die im Gegensatz zur 
Einsteinschen Relativitätstheorie keinerlei Kon- 
traktion von starren Körpern erfordert, keinerlei 
Änderung im Gang der Uhren und auch nicht 
die Annahme von der physikalischen Unmög- 
lichkeit von Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
größer als 3. 101° cm/sec“". In der Tat führt 
ja die Einsteinsche Relativitätstheorie zu jenen 
Eigentümlichkeiten nur deshalb, weil sie die 
negativen Resultate der Experimente vom Typus 
des Michelsonschen durchaus mit Beibehal- 
tung des — historisch aus der Äther- 
hypothese stammenden (Maxwell > Lo- 


1) W. Ritz, Rech. crit. sur l’e&lectrodynamique géné- 
rale. Ann. de chim. et phys. 13, 145, 1905 [= Gesanım. 
Werke, S. 317}. Unabhängig von Ritz haben später noch 
folgende Autoren die Annahme (B) verfolgt: Lewis und 
Yolman, Phil. Mag. 18, 510, 1909: Comstock, Phys. Rev. 
30, 267, 1910; Tolman, Phys. Rev. 30, 291, 1910; 8l, 
26, 1910; Stewart, Phys. Rev. 32, 418, 1911. 

2) W. Ritz, Sur les thcories vlectrodyn. de Max- 
well-Lorentz. Arch. de Geneve 16, 209, 1908 [(Gesamm. 
Werke, S. 4271; W. Ritz, Du rôle de l'éther en physique. 
Scientia 5, 1909 [Gesamm. Werke, 5. 447]. 
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rentz— Einstein) — Postulates (D) erklären 


will. 
$ A. 


Könnte man nicht vielleicht wirklich, 
wie Ritz es will, das Postulat (D) zu- 
gunsten der Annahme (B) aufgeben? Oder 
gibt es irgendwelche experimentelle Fak- 
ten, die dieses verbieten? 

Ritz selber legte besonderen Nachdruck 
auf den Nachweis, daß der Übergang von (D) 
zu (B) sich innerhalb der experimentell gut er- 
forschten Gebiete wegen der Kleinheit der dies- 
bezüglichen Effekte im allgemeinen nicht be- 
merkbar macht!). Wohl weist er in seiner 
Arbeit auf einige experimentell prüfbare Sonder- 
resultate seiner Theorie hin?), doch handelt es 
sich dabei nicht um eine Prüfung gerade der 
Annahme (B). 

Eher gehört hierher ein optischer Effekt an 
Kanalstrahlen, auf den Ritz in einem Brief an 
Prof. Paschen (1908) als Basis für ein Expe- 
rimentum crucis hinweist®): „.... Nach der 
Lorentz-Einsteinschen Relativitätstheorie muß 
die Wellenlänge, die ein bewegtes Atom aus- 
sendet, nicht nur in der Richtung der Bewegung 
nach dem Dopplerschen Prinzip sich verändern, 
sondern auch bei Beobachtung senkrecht zur 
Riehtung der Geschwindigkeit v muß sich eine 
Verschiebung nach Roth im Betrag 1/,A(v/P)? 
ergeben (vgl. Einstein, Ann. d. Phys. 3, 
1907)“*). — Während die Einsteinsche Theorie 
unbedingt die Existenz dieses Effekts fordert 
und die Ritzsche Emissionstheorie unbedingt 
seine Nichtexistenz, bleibt bei der Maxwell- 
schen Theorie diese Frage noch offen. 


3 5 


Überlegt man, welche Effekte zu einer mög- 
lichst direkten Entscheidung zwischen den An- 
nahmen (D) und (B) führen könnten, so wird 
man zunächst an Anordnungen denken, die 
geeignet wären, unmittelbar die Lichtgeschwindig- 
keit für verschieden rasch bewegte Lichtquellen 
zu messen oder miteinander zu vergleichen. Hier 
stellt sich aber, wie die genaue Analyse der 
Rıtzschen Theorie zeigt, folgende Schwierigkeit 
ein: Sobald die Meßanordnung die Re- 
flexion an einem Spiegel erfordert oder 
auf Interferenzbestimmungen beruht, 
hängt der Endeffekt nur in Gliedern 
zweiter Ordnung von der Geschwindig- 
keit v ab, mit der sich die Lichtquelle 


— 


1) Siehe in „Electr. generale“ II. partie: $ 12, 13: d 


2) Ebendort, z. B. S 8, Ende. 

3) W. Ritz, Gesamm. Werke (Paris 1911), S. deet 
S Es müßte hier also dafür gesorgt werden, 7 
Kanalstrahlen sehr genau normal zur Visierlinie laufen. 
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dem Meßapparat nähert!) Danach kann 
man auf diesem Weg nicht leicht zu einem 
wirklich durchführbaren Experimentum crucis 
zwischen der Einsteinschen Annahme (D) und 
der Ritzschen Annahme (B) gelangen. 


8 e 

Man darf aber hoffen, auf irgendwelchen 
anderen Wegen zu einer deutlichen Entscheidung 
zwischen (D) und (B) gelangen zu können. Denn 
es gibt in der Tat solche Gebiete, in denen sich 
der Übergang von (D) zu (B) ganz grell be- 
merkbar machen mußte. 

Zu eigentümlichen Folgerungen führt z. B. die 
Emissionstheorie bezüglich der Kinematik der 
vorderen und hinteren Front eines Rönt- 
genimpulses?): Ein Elektron laufe von links 
nach rechts mit der Geschwindigkeit v (z. B. 
gleich 0,9 V) und verliere diese Geschwindigkeit 
innerhalb einer sehr kurzen Bremsstrecke. Die 
retardierten Potentiale, die am Beginn der 
Brenisstrecke ausgesendet werden, breiten sich 
auf Kugeln aus, deren Mittelpunkte mit der Ge- 
schwindigkeit v fortfahren, nach rechts zu laufen; 
für die retardierten Potentiale, die am Ende 
der Bremsstrecke ausgesendet werden, bleiben 
die Kugelmittelpunkte stehen. Verfolgt man 
die Ausbreitung dieser ersten und letzten Poten- 
tialkugeln, so sieht man leicht ein, daß in der 
Richtung nach rechts die Distanz zwischen ihnen 
mehr und mehr wächst, je weiter sie sich aus- 
breiten — nach links findet zunächst eine An- 
näherung statt, dann ein Überholen der 
früheren durch die späteren Potentiale (in der 
nächsten Nähe der Bremsstelle) und weiterhin 
ebenfalls wachsende Distanzierung —, die „Im- 
pulsbreite“ des Röntgenimpulses würde 
also in verschiedenen Entfernungen von 
der Bremsstelle verschiedene Größe 
haben, und zwar in der Entfernung von 
einigen Zentimetern schon die Größen- 
ordnung von einem Zentimeter. 


1) Die präzise Fassung der obigen Behauptung und 
ihr Beweis soll an anderer Stelle nachgetragen werden, 
weil sie mit größeren Umständlichkeiten verknüpft sind. — 
Eifekte zweiter Ordnung lassen sich leicht angeben. Das 
einfachste Beispiel dürfte folgendes sein: Auf einen para- 
bolischen Spiegel mögen ebene Lichtimpulse parallel zur 
Achse einfallen, von einer Lichtquelle stammend, die mit 
der Geschwindigkeit v parallel zur Achse auf den Spiegel 
zuläuft. Dann sammeln sich die Strahlen nicht im Brenn- 
punkt des Paraboloides (wie für v = 0), sondern in einem 
Achsenpuukt, der um das Stück: Brennweite] (v, V)? näher 
zum Scheitel des Paraboloides liegt. (Bei Einstein und 
Maxwell würde die lage des Konvergenzpunktes unab- 
hängig sein von der Geschwindigkeit, mit welcher die Licht- 
quelle sich dem Spiegel nähert.) 

2) Man vergleiche mit den folgenden Bemerkungen 
die Resultate, die Herr Sommerfeld aus der Ather- 
theorie des Röntgenimpulses gewinnt (diese Zeitschr. 10, 


969, 1909; 11, 99, 1910; Bayr. Ak. 7. L 1911. 
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Dieses Resultat ist natürlich unannehmbar. 
Eine überzeugende Reductio ad absurdum der 
Annahme (B) ist aber auf diesem Wege kaum 
zu gewinnen; denn es bleiben noch viele Aus- 
wege offen, z. B. die Annahme, daß die wahrend 
des Bremsvorgangs ausgesendeten Potentiale zu- 
sammen schon eine physikalische Einheit bilden 
und sich mit einer mittleren Geschwindigkeit 
gemeinsam ausbreiten; oder irgendeine andere 
Modifikation der Hypothese über die Entstehung 
der Röntgenstrahlen. 

Immerhin ist dieses Beispiel charakteristisch 
für einige Besonderheiten, die sich beim Über- 
gang von (D) zu (B) ergeben. 

$ 7. 

Die obigen Ausführungen zeigen zumindest 
die prinzipielle Möglichkeit einer experimen- 
tellen Entscheidung zwischen dem Einstein- 
schen Postulat (D) und der Ritzschen Annahme 
(B). Stellen wir uns nun vor, es gelänge dem- 
nächst irgend jemandem, den Plan eines prak- 
tisch ausführbaren Experimentum crucis 
zwischen (D) und (B) zu finden. Welche Situ- 
ation würde sich ergeben? 

Die Anhänger der Ätherhypothese müssen 
wünschen, daß sich das Postulat (D) als erfüllt 
erweist. 

Die Anhänger der eigentlichen Emis- 
sionstheorie müssen wünschen, daß die An- 
nahme (B) sich bestätigt. 

Die Anhänger der Einsteinschen Rela. 
tivitätstheorie müssen wünschen, daß diesmal 
die Anhänger der Ätherhypothese gegenuber 
den Anhängern der eigentlichen Emissionshypo- 
these recht behalten!). 

An Hand dieser Erwägungen kann man 
sich darüber vergewissern, in welchem Sinne 
Herr Einstein von seiner Relativitätstheorie 
sagt: sie könne die IIypothese eines „Licht- 
athers“ entbehren, insofern für sie schon voll- 
kommen das Postulat (D) und solche Annahmen 
ausreichen, wie die betreffs der Unmöglichkeit 
von Ausbreitungsgeschwindigkeiten größer als 
3. 10}? cm/sec-!, 


1) Io der Tat, man bedenke, was es für die Einstein- 
sche Relativitätstheorie bedeuten würde, wenn sich plotz- 
lich (D) als unrichtig und (B) als richtig erweisen sollte! 
Es würde bedeuten, daß die ganze Lehre von der 
Kontraktion der starren Korper, der Gangord- 
nung der Uhren usw. usw. nichts anderes ist, als 
eine Kompensation für eineu Fehler: eine Kom- 
pensation dafür, daß man trotz des Michelson- 
schen Versuches an der aus der Athertheorie 
stammenden Annahme (D) festhielt. 


St. Petersburg, November rot, 
(Eingegangen 2. Dezember 1911.) 
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Über Radiumnormale. 
Von H. Mache und St. Meyer. 


Durch die Arbeiten Rutherfords und seiner 
Schüler sind die physikalischen Konstanten der 
radioaktiven Substanzen bereits mit einem der- 
artig hohen Grad der Genauigkeit bekannt, daß 
Fragen, wie nach der Wärmeentwicklung des 
Radiums oder nach dem Stromwert des „Curie“ 
mit beträchtlicher Genauigkeit rechnerisch be- 
antwortet werden können. Der Vergleich dieser 
Zahlen mit den besten experimentell ermittelten 
zeigt einen Grad der Übereinstimmung, der in 
Anbetracht des Umstandes, daß bei den Messun- 
gen verschiedene Präparate verwendet wurden 
sehr bemerkenswert ist. 

‚ Setzen wir nach Geiger und Nuttall!) die 
Anfangsgeschwindigkeiten der «-Strahlen von 
Ra, Ra-Emanation, Ra A und Rat beziehungs- 
weise gleich 1,61, 1,74, 1,81 und 2,06: 10° cm/sec, 
so wird Xv? -= 13,14-10!8. Setzen wir ferner 
nach Rutherford und Geiger?) die Zahl der 
pro Sekunde von jedem dieser «-Strahler emittier- 
ten a-Partikel (Heliumatome) gleich a = 3,4. 1019, 
die Dichte des Heliums gleich 0,000179 (Atom- 
gewicht 3,99), die Loschmidtsche Zahl?) gleich 
2,69 :10!}°, also die Masse der a«-Partike] 
m == DÄ. IO", dann ist die von einem 
Gramm Radium und dessen im Gleichgewicht 
befindlichen Zerfallsprodukten (inkl. RaC) pro 
Sekunde durch die a-Strahlung emittierte Energie 


H 


I z | 
„am Sv? = 14,86 10° Erg/sec oder 127,7 cal 


pro Stunde‘®). 


Hierzu kommt zunächst noch die Wirkung 
des Rückstoßes auf das emittierende Atom. Das 
gibt, wenn man das Atomgewicht der vier 
a-Strahler im Mittel mit 220 einsetzt, 1/,, des 
obigen Betrages, also ım ganzen 130,0 cal pro 
Stunde. Weiter können wir mit A. S. Eve) 
das Verhältnis, in dem die einzelnen Strahlen- 
arten sich an der ganzen Encergieumsetzung be- 
teiligen, für die «-Strahlen mit 94.1, die 3-Strahlen 
mit 1,8 und die y-Strahlen mit At Proz. an- 
nehmen. Die gesamte durch die Absorption 
der «- und 3-Strahlen eines Gramms emanations- 
satten und von poloniumfreiem Radium ent- 
wickelte Wärmemenge berechnet sich somit zu 
132,4 cal pro Stunde. Könnte schließlich auch 
die ganze y-Strahlung absorbiert werden, so 


1) Phil. Mag. (6) 22. 613, 1911. 

2) Proc. Roy. Soc. (A) 81, 162, 1008, 

3) Boltwood u. Rutherford, Phil. Mag. (6) 22, 
S6, 1911. Së 
Ge GC von dem für # eingeführten Wert unabhängig, 
da derselbe Wert von » der oben eingelührten Loschmidt- 
schen Zahl zugrunde liegt. 


5) Phil Mag. (6) 22, 551, t911. 
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würde sich hierdurch der Wert auf ı 38,0 cal 
pro Stunde erhöhen. 

Es haben nun seinerzeit v.Schweidler und 
Heß!) in Wien nach der Angströmschen 
Methode mit Benutzung von einem ganzen 
Gramm Radiumchlorid für die Wärmeentwick. 
lung des emanationssatten Radiums 118 cal 
pro Stunde und Gramm erhalten. Hierbei wurden 
alle o und -Strahlen und etwa 15 Proz. der 
Y-Strahlung absorbiert. Damals waren die relativ 
raschen chemischen Veränderungen noch nicht 
bekannt, welche die Radiumsalze mit der Zeit 
durch Wasseraufnahme und stufenweise Oxy- 
dation erfahren. Seither ist erkannt worden. 
daß das damals untersuchte Radiumsalz nicht 
mehr der Formel des reinen Radiumchlorids 
entsprach. 

O. Hönigschmid?) hat inzwischen eine 
Reindarstellung und Atomgewichtsbestimmung 
durchgeführt und unter Einhaltung aller Vor- 
sichtsmaßregeln neue Standardpräparate her- 
gestellt. Meyer und Heß?) haben diese Prä- 
parate durch ihre Wärmeentwicklung, die y-Strah- 


lung und die @-Strahlung in dünner Schicht 
charakterisiert, 


Nach genau der gleichen Methode und unter 
genähert den gleichen Bedingungen wie früher, 
d. h. bei Absorption aller a- und 3-Strahlen und 
von 18 Proz. der y-Strahlen, liefern die neuen, 
zur Zeit der Bestimmung poloniumfreien Normal- 
Präparate pro Gramm emanationssattes Radium 
132,3 cal pro Stunde, Aus der obigen Berech- 
nung erhält man hierfür 133,4 cal pro Stunde. 
Wäre das Atomgewicht des Heliums mit 3,96 
einzusetzen, so entspräche dem die Zahl 132,4 cal 
pro Stunde. Jedenfalls ist die Übereinstimmung 
so vorzüglich, daß man in ihr umgekehrt eine 
Stütze für die Annahme erblicken kann, daß 
die Energie des radioaktiven Zerfalls nur in der 
Form von Strahlungsenergie frei wird. 


Zur Berechnung des Stromwertes des „Curie“, 
d. h. derjenigen Emanationsmenge, welche mit 
einem Gramm Radium im Gleichgewicht steht, 
gehen wir wieder von der Zahl Rutherfords 
und Geigers aus, wonach ein Gramm Radium 
allein 3,4 -101°«-Partikel sekundlich ausschleudert. 
Ebenso viele Partikel emittiert ein „Curie“ Ema- 
nation. Setzt man nach Geiger?) die Zahl der 
Ionen, die eine a-Partikel der Emanation erzeugt, 
gleich 1,74-105° und das Elementarquantum 
gleich 4,65 - 1010, so berechnet man den Sätti- 
gungsstrom, den ein „Curic“ Emanation hefern 


1) Wien. Ber. 117, 870. 1008. al 

2) Mitteil. d. Inst. f, Radiumforschurg VIII, Wien. ber. 
120, 1617, 1911. BR 

3) Mitteil. d, Inst. f. Radiumforschung XVII, Wien. Ber. 
121, März 1912. 

4) Proc. Roy. Soc. (A) 82, 486, 1909. 
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kann, zu 3,4 1010. 1,74.: 103 . 4,65 - 10-10 = 
2,75 . 106 st. E 

Zu bemerken ist, daß dieser Wert von der 
hier eingesetzten Größe des Elementarquantums 
unabhängig ist, da die Ionenzahl mit Hilfe eben 
dieses Wertes berechnet wurde 

Um den nach 3!/, Stunden zu erhaltenden 
Maximalstrom zu berechnen, ist zu bedenken, 
daB Ra A und C auf den Wänden des Meß- 
gefäßes niedergeschlagen werden, daß also nur 
die halbe ionisierende Wirkung zur Geltung 
kommt. Nach Geiger ist die Zahl der Ionen 
von einer a-Partikel Ra A gleich 1,87. 10°, von 
einer a-Partikel RaC gleich 2,37:105. Der 
Maximalstrom ist also: 


3.4100 174 + (1,87 + 2,37)] 10°. 4.65.1010 
= 8,10. 106 st. E. 

Um diese berechneten Werte mit den direkt 
beobachteten vergleichen zu können, muß berück- 
sichtigt werden, daß der Strom in endlichen 
Meßgefäßen kleiner sein muß, da ein Teil der 
&- Partikel noch vor der Erschöpfung der ioni- 
sierenden Wirkung von den Wänden des Ge- 
füßes abgefangen wird. Die gemessenen Ströme 
sind also auf den unendlich großen Meßraum 
zu extrapolieren. Diese Extrapolation kann ent- 
weder auf empirischem oder rechnerischem Wege 
vorgenommen werden. 

Das erste Verfahren schlagen bekanntlich 
Duane und Laborde!) ein, indem sie dieselbe 
Emanationsmenge in verschieden große, aber 
ähnliche Rutherfordsche Gefäße brachten (die 
Höhe gleich dem doppelten Durchmesser). Be- 
deutet O die Oberfläche und V das Volumen 
der Zylinder, so läßt sich der von der Emana- 
tion allein unterhaltene Strom Jo in seiner Ab- 
hängigkeit von der Größe der Zylinder durch 


die Formel J, = CL — 0,517 e ausdrücken, 


worin offenbar C den absoluten Stromwert dar- 
stellt, d h. denjenigen Wert, den man erhiclte, 
wenn man ın einem unendlich großen Zylinder, 


p O 
für den y gleich Null wird, beobachten könnte. 


Analog läßt sich der nach 3!/, Stunden zu er- 
haltende Maximalstrom Jmax durch die Formel 


I mı = CT p — 0,572 Se ausdrücken, wo C’ die 


analoge Bedeutung hat. Die Formel gilt auch 
noch für gleichseitige Zylinder. Mit einer von 
Frau Curie beigestellten Normallösung aus- 
geführt, ergeben diese Versuche für ein „Curie“ 
Emanation C — 2,49. 106 st. E. und für ein „Curie“ 
Emanation +RaA + RaC:C’-- 6,31 108 st. E. 


1) C. R. 150, 1421, 1910. 
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Das zweite Verfahren der rechnerischen Er- 
mittlung läßt sich auf den Fall anwenden, daß 
man die Emanation in einen Plattenkondensator 
einführt. Die Extrapolation auf unendlich große 
Plattendistanz laßt sich hier, weil theoretisch 
begründet, mit größerer Sicherheit durchführen. 
Das hat gleichfalls Duanc!) versucht, allerdings 
zu einer Zeit, zu welcher die Grundlagen für 
eine solche Berechnung noch nicht gegeben 
waren. Neuerdings haben Flamm und Mache?) 
die Formeln hierfür entwickelt und in einem 
Kreisplattenkondensator mit Schutzring una 
variabler Plattendistanz geprüft. Unter der An- 
nahme konstanter Ionisation®) längs der Bahn 
der e-Partikel ist die Übereinstimmung zwischen 
Beobachtung und Rechnung befriedigend. 


Bezeichnet 7, die Reichweite der «-Strahlen 
der Emanation (bei 20°C und Atmosphären- 
druck = 4,23 cm) und d die Plattendistanz, so 
ist für 


d>r:J = (EA 


d /3 A 
d "Just --— g dÉ 
<n:J=C Se S + log nat | 
worin C wieder den Strom gibt, den man bei 
vollständiger Ausnutzung der ionisierenden Wir- 
kung der «-Strahlen der Emanation allein erhielte. 


Für den Maximalstrom ergibt sich das fol- 
gende Formelsystem. Sind r, und fa die Reich- 
weiten der «a-Strahlen von Ra A und RaC (bei 
20°C und Atmosphärendruck 4,83 und 7,05 cm) 


3p 
und setzt man zur Abkürzung y” == &, 
Bp Jj- 2 Faai É 
V= und maV N ON 
e Xs Y, 
so ist für: 


d<r: Jan = C d (3 +iognar”}) 


+alı+log nat Se EI + log nat Al 


l 
J 


1) C. R. 140, 786, 1905. 

2) Mitteil, d. Inst. f. Radiumforschung XIII, Wien. Ber. 
121, Februar 1912. 

3) Stellt man die Veränderlichkeit der Ionisation längs 
der Bahn der a-Partikel auf Grundlage der Geiprerschen 
Versuche durch eine Parabel zweiter Ordnung dar, so er- 
hält man ein Formelsystem, das, statt sich besser anzu- 
schließen, die Beobachtungen für kleine Plattendistanzen 
weit schlechter wiedergibt, vermutlich wegen der bei 
schiefer Inzidenz auftretenden Reflexionen der a- Partikel 
am Metall. Es wird versucht werden, die Theorie in dieser 
Richtung zu ergänzen. Die unter Aurahme konstanter 
Ionisation erzielte Übereinstimmung wäre dann in dem 
Sinne zu deuten, daß zufällig die hierdurch begangene 
Ungenauigkeit den Etekt der Reflexionen kompensiert, 


er 2 e 
i LAS Vei max = en + ad ( 1+ log nat 1 ]+8a(1+ log nat H 


ry Ld <T: J max == 


r, <d J max = 


Hierin ist C'= „_c und bedeutet den Wert 
1 
des Maximalstroms, den man in einem unendlich 


großen Meßgefäß, also für d= ~ erhielte. 

Mit einer Lösung von 2,977- 1075 g reinstem 
Radiumchlorid, die aus einem Hönigschmid- 
schen Präparat hergestellt worden war, ergab 
sich pro „Curie“ C = 2,67:108 st. E. und 
C'= 8,02 - 106 st. EI) 

Vergleicht man die im vorhergehenden an- 
geführten drei Paare von Werten, berechnet nach: 


C E: 
Rutherford. 2,75 6,10 
Duane und Laborde 2,49 6,31 
Flamm und Mache. 2,67 6,02, 


so läßt sich jedenfalls sagen, daB der Unter- 
schied zwischen den drei in Manchester, Paris 
und Wien zurzeit vorhandenen Normalpräparaten 
kein großer sein kann?). 


Kürzlich haben Schmidt und Nick?) Erfah- 
rungen mit schwachen Radiumlösungen mitgeteilt 
und bei dieser Gelegenheit für zwei verschiedene 
Rutherfordsche Gefäße, deren Dimensionen 
allerdings gegenüber den von Duane und 
Laborde verwendeten nicht unbeträchtliche 
Abweichungen zeigen, C’ zu 6,36: 10% (kleiner 
Zylinder) und 6,07 10° (großer Zylinder) ge- 
funden, also Werte, welche den von Duane 
und Laborde gefundenen einschließen. Doch 
ist diese relativ gute Übereinstimmung nur eine 
scheinbare, da das Präparat mit dem alten 
Wiener Präparat geeicht wurde, das nicht rein 
war, sondern wie das aus der \Wärmeentwick- 
lung und auch aus der y-Strahlenvergleichung 
sich später ergab, nur 89.2 Proz. der angenom- 
menen Radiummenge enthielt. Dadurch erscheint 
das von Schmidt und Nick verwendete Präparat 
um 12,1 Proz. zu hoch bestimmt und sollten ihre 
Werte für C’ dementsprechend kleiner sein. 
Hingegen können wir die Bemerkung, daß die 


D Diese Werte könnten etwas zu niedrig sein, da die 
Vorratslösung, der die verwendete Lösung entnommen 
wurde, einige Tage lang ohne Zusatz von Bariumchlorid 
gestanden hatte, allerdings in einer Flasche, die vorher 
ausgedämpft und mit Bariumchlorid behandelt worden war, 
. 2) Ein inzwischen durch Messungen bei der Versamm- 
lung der eg Standard un in Paris in weit- 
Veise bestätigter Schluß, 
une ae bei der Korrektur.) 


3) Diese Zeitschr. 13, 199, 1912. 
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Entwicklung der Emanation aus in Glasgefäßen 
eingeschlossenen Lösungen unabhängig von der 
Dauer streng der aus der Wandlungskonstanten 
berechneten entspricht, auch für Radiumchlorid- 
lösungen vollinhaltlich bestätigen. 

(Eingegangen 22. März 1912.) 


Bestimmungen der elektrischen Zerstreuung, 

der Ionendichte und -geschwindigkeit, sowie 

der elektrischen Leitfähigkeit der Luft 

zwischen der chilenischen Küste und der 
Österinsel. 


Von Walter Knoche. 


Wie zu den Bestimmungen des Emanations- 
Schaltz des Meerwassers und der induzierten 
Aktivität der Luft an Bord des chilenischen 
Schulschiffes „General Baquedano“, über die an 
dieser Stelle berichtet wurde, dienten auch den 
luftelektrischen Messungen Wulfsche Quarz- 
faden-Elektroskope. Eins war zur Messung der 
Zerstreuung bestimmt; es wurde mit ungeschütz- 
tem Zylinder benutzt. Die Dimensionen des 
letzteren waren: 0,5 cm Durchmesser und 30 cm 
Länge Das Verhältnis der Kapazitäten des 
Elektroskops ohne Zylinder zum Apparat mit 
aufgesetztem Zerstreuungsstab war 0,335. Der 
Spannungsabfall wurde annähernd während zehn 
Minuten beobachtet. Es bedeutet in den Ta- 
bellen a, den prozentualen Voltverlust pro 1 min 
für —-Ladung, a_ den entsprechenden Volt- 
verlust für + -Ladung des Systems; a entspricht 


d. -+ a4 
2 


dem Mittel , U ist gleich der Differenz 


o. — 91 q gleich dem Quotienten 2, Die 
Messungen, ebenso wie die mit dem Ebert- 
schen Aspirationsapparat wurden auf der 
unbedeckten Backbordbrücke in 16 m Höhe 
über dem Meeresspiegel angestellt; es wurde 
streng darauf geachtet, daß die Elektroskope® 
sich andauernd im Schatten befanden. Der 
Erdschluß der Apparate wurde auf dieselbe Weise 
wie bei den Aktivitätsmessungen hergestellt. 
Am Aspirator wurden zunächst bestimmt die 
+- und —--Elektrizitätsmengen a e 
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C die Kapazität des geladenen Systems, V 
Voltabfall bei laufendem Aspirator ın emer ge 
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Knoche, Elektrische Leitfähigkeit der Luft. 
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gebenen Zeit, abzüglich eines Spannungsabfalls 
bei stehendem Aspirator und geschlossenem 
Rohr, und schließlich M die Fördermenge be- 
deutet. C war in unserem Fall gleich 14,42 cm. 
Als Anfangsladung wurde ständig (wie auch 
bei der Zerstreuungsmessung) ein Potential von 
150 Y erteilt, und der Abfall etwa 5!/, min, 
d.h. während eines Zeitraumes von drei Glocken- 
zeichen, lang verfolgt; das Abzugsglied wegen 
mangelnder Isolation war meist so klein, daß 
es unberücksichtigt bleiben konnte, und dreimal 
mußte mit Na-Trocknung gearbeitet werden. 
Die Fördermenge M betrug rund os m? und 
wurde nach den Angaben des in das Aspirations- 
rohr eingebauten Rosenmüllerschen Anemo- 
meters!) für jeden Versuch neu berechnet. E 
ist das Mittel aus E} und E, U gleich ihrer 
Differenz und Q gleich ihrem Quotienten. n4, 
n_ und rn sind die entsprechenden Ionendichten 
bezogen auf ı cm?. Die Geschwindigkeiten der 


2 
+- und —-Ionen in Se wurden berechnet 
V . sec 
nach 
m(V, — V) log nat 
v und UV == o wn EE 
H GE E SEET 


Hierin sind m die wiederum nach den An- 
gaben des Anemometers berechnete sekundliche 
Fördermenge in mä, V, und V, die bereits 
wegen Isolationsverlusts korrigierten Spannungs- 
verluste, einmal bei geerdeter Innenelektrode 
des tHlılfskondensators, zweitensbei angreschlossener 
Zusatzspannung Z an den Vorschaltkondensator. 
Der äußere Durchmesser R desselben betrug 
3 cm, sein innerer y war 0,5 cm bei einer Länge l 
von 12 cm. Das Hilfspotential, von 19 kleinen 
Daniellelementen erhalten, war Z = 21 KE: seine 
Konstanz wurde durch ein kleines Voltmeter 
vor und nach jedem Versuche geprüft, u gibt 
die mittlere spezifische Ionengeschwindigkeit. 
Aus den lonendichten und -geschwindigkeiten 
wurden entsprechend die +- und — -Leitver- 
mögen A} und A inE.S.E., sowie die Gesamt- 
leitfähigkeit å = AL + å berechnet. 

Als Mittel erhalten wir für 


E = 0,48, E = 0,48, E = 0,48, U = 0,00, 
(37 Fälle) (36 Fälle) 
OU = 1,00; 
N} == 1040, N_= 1040, N = 1040; UL =0,05, 
(24 Fälle) 
v . = 0,06; 


(25 Fälle) 
AL =0.08- 107$; AO 10-7; A -:0,16-107$; 
(24 Fälle) (25 Fälle) 


1) Diese Zeitschr. 11, 850, 1910. 
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RER E TEE? a, = 11,52, a = 12,89, u =- 2.73, 
(48 Fälle) (48 Fälle) 
g= 1,24. 


Wenn auch die Anzahl der Beobachtungen 
eine sehr geringe ist und sich überdies über 
einen schr großen Raum verteilt, ist es trotz 
des zweifelhaften Wertes von einigem Interesse, 
zu prüfen, ob irgendwelche meteorologische 
Faktoren von Einfluß sind. 

Zur größeren Übersichtlichkeit gebe ich die 
Werte mit zumeist nur oner Dezimale. Eine 
Einwirkung der Windrichtung scheint auf E4 
und E_ nicht vorhanden zu sein; wir er- 
halten nämlich (unter Auslassung der C) für 
alle östlichen Winde, von N (exkl.) bis S (inkl.), 
E+==0,5 (27 Fälle — Südostpassat!) und op 
für die westlichen Winde (8 Fälle) von A (inkl.) 
bis S (exkl); in der Hauptsache handelt es in 
letzterem Falle um Nordwestwinde während der 
Rückfahrt. Es ist E (östl. Winde) = 0.5, westl. 
Winde = 0,4, E für beide Windrichtungen = 
0,5; U (Ost) = 0,0, U (West) -- 0,2, Q (Ost) = 
1,0, OU (West) = 1,5. Die lonengeschwindig- 
keiten sind von der Windrichtung völlig un- 
abhängig. Für a. wie a, tritt bei den west- 
lichen Winden eine Vermehrung ein, denn es 
ist a. (Ost) (31 Fälle) = 13,0, a_ (West) (15 Fälle) 
= 16,7, a, (Ost) = 10,6, gr (West) = 13,4. 
d.h. a (Ost) -— 11,8 und a (West) = 15,0, 4 und 
d werden entsprechend Ost- und Westwinden 
2.4 und 3.3. bezw. 1,2 und 1,5. Da nun gerade 
die westl. Winde eine größere mittlere \Vind- 
stärke hatten, wäre zu erwägen, ob diese nicht 
zur Erhöhung von a beigetragen hat, um so mehr, 
als bei den am Ebertschen Apparat erhaltenen 
Daten diese Erhöhung nicht anzutreffen ist. Es 
wurden Windstärken (nach Beaufort) von 0—7 
beobachtet. Bezeichnen wir die schwächeren 
Winde o— 3 (inkl.) mit sch, die stärkeren mit st, 
so erhalten wir Zi sen = 0,5 (29 F.), Era == 0,5 
(8 F.), E-sn=:0,4 (29 F.), E a 06 (7 F.), 
Esch == 0,45, Eu = 0,55, Huch" - 0.1, Hr = —0Ol, 
Gesch = 1,2, qst = 0,8, UL sch = 0.0 (19 F.), UL s= 
0.1 (5 F.), v_an- 0.1 (20 F.), Va = 0.04 (5 F.) 
Die Angaben des Ebertschen Apparates werden 
also durch die Windstärke nicht beeinflußt. Wohl 
ist dies, wie wir von vornherein anzunehmen 
haben, der Fall bei den Zerstreuungsangaben 
eines Apparates mit ungeschütztem Zerstreuungs- 
körper. Es sind nämlich og sch 12,3 (36 F.), 
a-a == 19,9 (12 F.), gieh 10.4, du: 14.8. 
Asch = 11,4, Ast == 17,4, Mech = 1,9, Un: 5.1, 
Gah == 1,2, Ga =- 1,3. — Für die Änderungen 
mit der Temperatur, die nach drei Kombinationen 
untersucht wurden (15— 17°, 18— 20°, 2 1— 23°), 
wurde für keines der Juftelektrischen Elemente 
irgendein Zusammenhang aufgefunden. Bei der 
relativen Feuchtigkeit wurden die Werte von 
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90—79 Proz. und von 80— 100 Proz. (jedoch 
hierunter nur ein Fall über oo Proz.) in Be- 
ziehung zu den elektrischen Werten verglichen. 
Es ergab sich hier EL (60—79 Proz.) = 0,5 
(25 F.), E} (80—100 Proz.)—=0,5 (12 F.), E 
entsprechend = 0,5 (25 F.) und 0,5 (11 F.), also 
U = 0,0 und Q -= 1,0 für niedere und höhere 
Feuchtigkeiten; eine Einwirkung ist hier nicht 
zu erkennen, ebensowenig bei den Ionen- 
geschwindigkeiten, wo für v} == 0,04 (16 F.) 
bezw. 0,1 (8 F.), für o = 0,1 (16 F.) und oi 
(9 F.) erhalten wurden. Hingegen zeigt sich 
eine Vermehrung mit steigender relativer Feuch- 
tigkeit bei den Werten a_ von 12,9 (30 F.) 
auf 16,5 (18 F.) und a, von 10,3 auf 13,5, 
oder bei a von 11,6 auf 15,0; % und g (60 bis 
79 Proz.) ist—= 2,6 bezw. 1,2, u und g (80 bis 
100 Proz.) == 3,0 bezw. == 1,2; bei steigender 
relativer Feuchtigkeit findet gewöhnlich eine 
Abnahme der Zerstreuung statt, und so steht 
das erhaltene Resultat in Gegensatz zu sonstigen 
Messungen. Da jedoch zu dem Dampfdruck, 
mit Ausnahme vielleicht der Größen v4 und o, 
die später behandelt werden, gar keine Be- 
ziehungen der luftelektrischen Größen gefunden 
wurden, im Gegenteil eine völlige Regellosigkeit 
herrschte, und da die höchsten relativen Feuch- 
tirkeiten auf der Rückfahrt meist bei lebhafteren 
Winden auftraten, so scheint die Vermutung 
gerechtfertigt, daB auch hier gar kein Einfluß 
der Feuchtigkeit vorhanden ist, sondern nur 
eine Wirkung der Luftbewegung. Ein Vergleich 
der angenäherten relativen Verdunstungsgröße 
D-—d, wo D den Sättigungsdruck bei der 
Oberflächentemperatur des Meerwassers, d die 
Dampfspannung bei der herrschenden Lufttem- 
peratur bedeutet, ließ keine Beziehungen zu den 
Beobachtungen erkennen. Das gleiche gilt für 
den Luftdruck, doch konnten während der 
tiefsten Stände Messungen nicht ausgeführt 
werden, so daß es sich um nur geringe Druck- 
schwankungen handelt. Auch die Bewölkungs- 
grade, deren Stufen 0—3, 4—6 und 7—10 mit 
den luftelektrischen Beobachtungen zusammen- 
gestellt wurden, ließen durchaus keinen Zu- 
sammenhang erkennen. Verglichen wurden noch 
die Daten, welche bei sinkender oder ver- 
schwundener Sonne erhalten wurden, also in 
gewissem Sinne schon Nachtwerte, mit den aus 
Tagesmessungen erhaltenen Resultaten. Nach 
Einbruch der Dunkelheit (etwa 5 p) erhielten 
wir EL = 0,4 (5 El E_-=04 (4 F., E = 0,4, 
U :--0.0, Q -=1,0, UL =- 0,0, (3 F.), v= 0,0, 
(4 F.), AL == 0,0,. A _==0,0,, A -0,0,, A. = 12,6 
(20 F.), a} —=9,7 (20 F.), a-= 11,2, 4-— 2,9, 
d =1.3; am Tage ergaben die Beobachtungen: 
Er-=05 92 7)... 2, =-05.(32P), E23, 
U-:00, Q= 1,0, v4 == 0,1, genauer 0,06 
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(21 F.), v. == 0,1, genauer 0,06 (21 F.), A, = 
0,0, A_==0,04, Å= 0,1 (0,08), 4_==15,4 (28 F., 
day :=12,8 (28 F.), W==2,6, g=1,2. Es ist 
also hier möglich, daß am Tage eine geringe 
Zunahme der Elektrizitätsmengen bezw. Ionen- 
dichten, sowie der Ionengeschwindigkeiten, und 
damit der Leitfähigkeiten, erhalten wurde, das 
gleiche gilt für die Werte der Zerstreuung; die 
Gesamtleitfähigkeit A ist fast zwei- bis dreimal 
so groB am Tage als nach Sonnenuntergang. 
Wäre dieses Resultat reell, so würde es ver- 
ständlich sein, daß am Tage die Wellen, die in 
der drahtlosen Telegraphie benutzt werden, eine 
stärkere Absorption erleiden als nachts, und da- 
her die nachts erreichte Entfernung (nach Mar- 
coni) unter Umständen die 2!/,fache derjenigen 
bei Tage ist!) — Die Sichtigkeit war auf der 
ganzen Reise andauernd eine ziemlich gute ohne 
auffallende Veränderungen, eine Einwirkung von 
Lufttrübungen auf die luftelektrischen Vorgänge 
war daher nicht festzustellen. Das gleiche gilt 
für die Bewegung des Meeres; mit Ausnahme 
von Sturmtagen auf der Rückreise, an denen 
aber keine Beobachtungen angestellt werden 
konnten, herrschte ruhige oder ziemlich ruhige 
See; auf keinen Fall gab es während der Mes- 
sungen fühlbare Spritzer, zumal das Schiff ım 
Mittel nur 5—6 Knoten lief. Daß trotzdem 
Meerwasser- oder Salzpartikelchen in der Luft 
reichlich vorhanden sein mußten, bewies der 
scharf salzige Geschmack, den die Lippen täg- 
lich aufs neue schon nach kürzester Zeit an- 
nahmen; es fehlt uns hier das Kriterium, um 
festzustellen, ob nicht trotzdem die Salzınenge 
der Luft zeitlich und örtlich wechselte. — An 
den meisten Tagen herrschte Regenneigung, 
namlich an 18 unter 25 mit Beobachtungen. 
Hiervon zeigten nur vier mehr als ı mm Nieder- 
schlag, die übrigen blieben darunter und er- 
gaben zumeist nur unmeßbare Regenmengen, 
während der Messung fielen gelegentlich Tropfen, 
ohne daß eine Einwirkung zu erkennen war. 
Eine solche zeigte nur, mit wolkenbruchartigem 
Regen, der 5. IV. (3p 30), der in 24 Stunden 
17 mm zeitigte und das Maximum für a4 = 54-3 
das Minimum für u (Werte)-- — 23,5 und g=0,0 
ergab; hierbei war a _:— 30,8. Ein Fall von Nebel 
(10.1V.,8p45) während der Beobachtungresultierte 
mit A.. = 14,14, a4 =-6,62, u =— 7,52 und q= 
2,14, als mit niedriger —-Elektrizität und dement- 
sprechend hoher positiver Polarität. Zu den W erten 
A der induzierten Aktivität, die in dieser Zeitschrift 
bereits mitgeteilt wurden, ist keine Beziehung 
vorhanden. — Wenn wir also den Schluß aus 
unserer Betrachtung ziehen, so ergibt sich ein 


1) Siehe Zenneck, Leitfaden der drahtlosen Tele- 
graphie, S. 235. 
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Insel für die a-Werte allerdings etwas hohe 
(Höhleneffekt vom 18.1V.); in der Umgebung 
von Santiago wurden hingegen niedere (a..--: 
10,78, a4= 5,39, a --8,08) Zahlen erhalten, 
allerdings bei windstillem Wetter, aber in der 
Nähe schwach aktiver Quellen. (Die an Na- und 
Ca-Salzen reichen Quellen Canite und Litre in 
Apoquindo bei Santiago, wo die Beobachtungen 
ausgeführt wurden, haben einen Emanations- 
gehalt von 0,26 bezw. 0,36 Mache-Einh.) Die 
Santiaguiner Werte sind infolgedessen keineswegs 
besonders kleine, d. h. die lonisation ist also über 
dem offenen Meer nicht geringer als über Land, 
ein schon nach anderen Beobachtungen bekanntes 
Resultat. So fand Gockel!) auf der allerdings 
von Land umschlossenen Adria und im öst- 
lichen Mittelmeer a zwischen 4.4 und 8,5 schwan- 
kend, während und nach Wetterleuchten sogar 
bis zu 14,5 ansteigend, am Züricher See zwischen 


Resultat, wie es auch Kidson!) auf dem At- 
lantık erhielt. Es besteht, was aus der Ver- 
gleichung der Einzelwerte noch deutlicher wird, 
kein Zusammenhang mit den meteorologischen 
Elementen, oder er wird aus der so kleinen 
Zahl der Fälle nicht erkennbar. Nur scheint 
am Tage eine größere Leitfähigkeit vorhanden 
zu sein als nachts, ein Kidson entgegengesetztes 
Ergebnis; doch handelt es sich bei den mit- 
geteilten Werten um eine sehr geringe Anzahl 
abendlicher Messungen. Boltzmann?) stellt im 
Gegensatz zu Kidsons und meinen Beobach- 
tungen Beziehungen zur Bewölkung und Luft- 
temperatur fest; bei Sonnenschein steigt nach 
ihm die Luftladung stark an, bei Sonnenunter- 
gang sinkt die Zerstreuung. Hier ist also eine 
Übereinstimmung zu obigen Ergebnissen vor- 
handen. Starke Steigerungen des lonengehalts 


bei Platzregen, unter Überwiegen der negativen 
Hlektrizitätsmenge?) sind bekannt, da nach | 3,5 und 14,7, in einem Garten zwischen 6,0 


Thomson der Regen — -lonen herabbringt®). | und 8,5. Im Gegensatz zum Lande ging nach 
Auch nach seinen Beobachtungen mindert Nebel | Gockel die Zerstreuung einer +-Ladung auf 
die Zerstreuung. See rascher vor sich; es wurde g -= 0,82— 1,00. 

Die Elcktrizitätsmengen für positive Werte | Nach den hier mitgeteilten Beobachtungen am 
(E4) schwanken zwischen 0,2 (7.IV., 9a 20) und | Apparat mit ungeschütztem Zerstreuungskörper 
1,1 (2.V. 10a 40); die für negative (E_) zwischen | wurde das entgegengesetzte Verhältnis beob- 
0.16 (5.IV., 3p 20) und 1,21 (2. V., 10a 40), sind | achtet; unter 48 Beobachtungen treten nur sechs 
also für letztere extremer. E Min. beträgt 0,22, | negative Differenzen 2x a_—ay, bezw. (Juotien- 
E Max. 1,16. Die Zerstreuungswerte am un- | ten g<ıauf. Beiden Messungen am Ebertschen 
geschützten Apparate bewegten sich für og | Apparat ist im Gegensatz hierzu fast gar keine 
zwischen 4,52 (7.IV., 8p40) und 58,51 (6.IV., | Polarität zu konstatieren. Die Zahl der negativen 
11a 15), für a4 zwischen 3,02 (7.IV., 8p4o | % und der Werte q< ı ist daher eine größere, 
und 3.V., ıp5) und 54.29 (5.V., 3p30) und | nämlich 18, d.h. die Hälfte aller vorhandenen (36) 
für a zwischen 3,77 (7.1V., 8p4o) und 42,68 | Beziehungen dieses Verhaltens zu meteorologi- 
(6. V., 7p 55). Alle diese Werte sind sehr | schen Faktoren usw. sind nicht vorhanden. Doch 
variabel und unterscheiden sich in dieser Hin- | ist auffallend ein serienartiges Aufeinander- 
sicht nicht von den auf der kleinen Osterinsel | fallen von positiven und negativen Ọ und U, 
selbst gefundenen, da hier die Extreme für | in die übrigens die q und # mit hineinfallen. 
d 3,01 und 43,32, für a4 7,22 und 58,96 und | Die Werte Or und om) schwanken zwischen 
für a 5,12 und 51.14 sind. chilenischer Küste und Osterinsel zwischen 2,74 


Zerstreuungswerte bei ungeschütztem Zylinder auf der Österinsel. 


Datum | Zeit | ER a+ | a | u g Bemerkungen 

16. IV, ıoaıs 18,35 11,73 15,04 6,62 1,56 Sudküste, 1o m über Dee, 

16. IV. 3p 15 24,97 15,94 20.40 ` 9,07 1,50 gw „ no w 

17. IV. 2pıs 23,46 13,84 18,05 9,62 1,70 a 7 T „ 

18. IV. 3P 55 43,32 58.96 51.14 —15,64 ı 0,73 l avahohle, Zentrum der Insel. 
19. IV, 2p 5 3,01 9,02 6,32: —54l 0,40 Ostecke, 200 m über See. 

20. IV. 3p 35 301 1:22 5,12 0 0 — 42I 0,42 1 ISOs n n 


Die Mittelwerte a. -- 19,45, a, 19,45, (0.33) (3. IV, ıp35) und 0.38 (— 0,39) (31. UI. 
a 19,45, u --0,00, q Log, sind auf der 3p 10) bezw. 3.96 (43.75) (6. IV., 11a15) und 
0,57 (—- 23,53) (5.V., 3p30). d.h. g Max. ist 
hier größer, als es Gockel mit 1,32 oder 
Pacını?) mit 2,14 fand. Letzterer beobachtete, 


1) Untersuchungen über atmosph. Elektrizität auf der 
ersten Kreuzfahrt der Carnegie im Atlant. Ozean. Ref. 
M. ZB 225, ıgıı (aus Science 32, 604, 1910). 

2) Diese Zeitschr, 6, 132, 1905. 

3) s. A, Gockel, Die Luftelektrizität, S. 45. ı M. Z. 5, 225, tarn, 

4) Diese Zeitschr. 11, 1152, 1910. | Së Cine D 5,1909; 
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daß für diesen Umstand die Stärke des See- 
der einen Überschuß von + -Ionen er- | inmitten des Kontinents, aber wesentlich größere 


eine Beobachtung, 
Brecher z. B. 
wurden während der Messungen, wie schon oben 


angedeutet, nie konstatiert, wozu ganz besonders 
doch 


O Max. sogar an einem besonders ruhigen Tage 

Führen wir 
noch einige weitere Beispiele der Ionisation über 
So erhielt A. Boltzmann!) zwischen 
Hamburg und Newyork) als Gesamtmittel E4} = 


gangs, 
zeuge, von Bedeutung sei, 
die ın unserem Fall nicht zutrifft. 


die Fahrt unter Segel beitrug; wurde 


bei völlig glatter See gefunden. 


See an. 


0,39, Max. 0,99, E_==0,27, Max. 0,70, E=0,33 


(nų == 1150, n. = 800, n— 970), U = 0,12, 


Q = 1,53, 4.. == 2,6, 44} = 1,0, 4 = 1,8, “== 1,6, 
q = 2,7; wir haben hier im Gegensatz zu Gockel, 
aber in Übereinstimmung mit den mitgeteilten 
Ergebnissen, für g durchaus groBe Werte (Zer- 
streuungszylinder wohl geschützt), aber auch 
größere für Q, als wir sie verzeichneten. — 
Eine verschwindende Unipolarität, d.h. Q = 1,07 
(U = 0,01) erhielt hingegen Ebert?) (bei ruhiger 
See) im Golfe du Lion, trotzdem es sich nicht 
um den offenen Ozean handelt, und ım Wider- 
spruch zu den meisten Beobachtungen, geringere 
Beträge an Ionenladungen: E4 =0,19, E_=0,18, 
E = 0,19 (d. h. lonendichten n4 == 570, n_ 
530, n = 550); diesen Ergebnissen sind ähnlich 
die Lüdelings?) auf Helgoland: E4 = 0,25, 
E_=0,13, E == 0,19 DL = 740, n_= 380, 
n = 560), U == 0,12, Q = 1,92; doch findet 
sich hier wieder ein Überwiegen der positiven 
Elektrizitätsmengen. Als Mittelwert zwischen 
Land- und Sceewerten können die Eberts aus 
Barcelona gelten, mit ausgeprägter Unipolarität: 
E, =0,30, E_=0,23, E = 0,26 (n, = 870, 
_ = 680, n = 780), U ==0.07, Q= 1,28. 
Ebert glaubt in dieser Polarität bereits eine 
Einwirkung des Festlandes zu sehen, die auf 
diesem noch größer ist. Er findet für München 
und Jachenau folgende Werte: E} = 0,53 (0,61), 


E == 0,42 (0,28), E = 0,48 (0,44), n} = 1550 
(1790), n . == 1250 (830), n == 1400 (1300), 
U = 0,10 (0,33), Q == 1,24 (2,16). Hier ist 


also außerordentlich bemerkenswert, daß 
der auf der Reise nach der Osterinsel er- 
haltene hochozeane Mittelwert E (n, aller, 
dings mit der Ladung des ons e=4,6, im 
Gegensatz zu früher € == 3,4 berechnet) gleich 
der in München und größer als der in 
Jachenau erhaltene ist. — Für Malorca 
teilt Ebert mit: E4 = 0,40, E_==0,41, E == 
0,40 (n4 = 1160, N_ == 1200, N == 1180), 
U = 0,01, Q -0,97, d.h. es werden hier nach 


ı) Diese Zeitschr. 6, 132, 1903. 

2) Diese Zeitschr. 6, 641, 1955. 

3) Veröffentl. d Kgl. Preuß, EE Inst., Ergebnisse 
d. Beobacht. in Potsdam 1901. Berlin 1904. 
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Ebert kleinere Ionenmengen angetroffen, als 


als auf hoher See. Ebert gibt daher als Ur- 

sache der höheren lonisation über dem Atlantık, 

wie sie den mitgeteilten Werten Boltzmanns 

entspricht, den starken Seegang an, der während 

des Anfangs der Messung herrschte, und Stö- 
‚ rungen elektrostatischer Natur; letztere waren 
| bei meinen Messungen zweifellos nicht vor- 
Iı handen, während die lonisation, wie die Werte 

der vorstehenden Tabelle lehren, sogar die von 

Boltzmann gefundenen übertrifft. — Auf den 
' deutschen Nordseeinseln wurden wiederholt Werte 
gefunden, die für eine starke, nicht geringere 
als die festländische Zerstreuung sprechen, und 
zwar unter gelegentlicher Vermehrung der 
' lonisation bei Seewind. Ob hier nicht der von 
Lenard beobachtete Spritzwassereffekt (der 
Brandung) eine Rolle spielt, ist wohl nicht ge- 
nau festzustellen. Dieser kann bei meinen Be- 
obachtungen, wie erwähnt, kaum in Frage 
kommen, denn es wurden auch bei Windstile, 
wo der Segler stundenlang ohne Bewegung blieb, 
hohe lonisationen erhalten. — Eve!) fand über 
dem Atlantischen Ozean gleichfalls hohe Werte 
der Ionisation auf offenem Meer, im Mittel 
n4 ==975, n = 783, q = 1,24, also keineswegs 
| geringere als über Land. Die Spitzbergener 
| Meereswerte SE sind sogar höher als de 
| kontinentalen: @_ == 4,62, a} = 2,80, 4 := 3,75: 
| 
| 
| 


| 


u = 1,74, q= 1,60. Linke?) fand hingegen 
auf dem Stillen Ozean, wenn auch in einer ganz 
anderen Region als sie den hier mitgeteilten 
sehr niedrige: E+ = 0,20, 


U = 0,00, Q = 1,00, 


Werten entspricht, 
E = 0,20, 


SE 


| == 0,20; 
d ER gleichfalls keine EE Polarität. Kurz 
, um, es ist das Resultat bestätigt, daß auch 
auf landfernsten Teilen des Weltmeeres 
Ä nicht nur die lonisation oft eine ebenso 
hohe als auf dem Kontinent ist, sondern 
daß sie sogar im Mittel zu höheren 
Werten ansteigen kann als über dem 
Festlande. Wie auf dem Festlande kommen 
eben niedere und hohe lIonisationen vor, wie auf 
dem Festlande ist bald keine Polarität, bald ein 
Überwiegen der einen oder anderen lonenart 
| vorhanden. Die Unterschiede, die in dieser Hin- 
| sicht in dem spez. Falle der mitgeteilten Mes 
| sungen zwischen den Werten des Aspirations- 
| und des Zerstreuungsapparates bestehen, mögen 
einesteils reelle insofern sein, als zufälligerweise 
die Messungen mit den letzteren in die Serien 
mit überwiegender + - Elektrizität fielen, anderer: 


nn 


1) Diese Zeitschr. 8, 286, 1907. 
2) Mache-Schweidler, Die atmosphär. Elektrizität, 


S. 68. 
3) Mache-Schweidler, Die atmospbhär. Elektrizität, 
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seits könnte man an eine stärkere Einwirkung 
des Erdfeldes auf letzteren Apparat denken. 
Es scheint, als ob im ganzen die lonısation über 
See nicht in dem Maße, oder überhaupt nicht 
von den meteorologischen Elementen abhängt, 
wie wohl zweifellos die lonisation über dem Kon- 
unent. 

Ähnlich wie die Polaritäten scheinen auch 
die Elektrizitätsmessungen E. etwas weniger die 
Zerstreuungswerte a, serienwcise die gleiche Höhe 
zu bewahren. Dies gilt ganz besonders für die 
Werte von EĻ, die vom 1.IV. ab (auf Zehner 
abgerundet) von 0,8 über oz auf 0.5 sinken, 
hier verweilen, auf 0,4 fallen, um diesen Wert 
zu wiederholen, am 7. scheinbar ein örtliches 
Min. oz zeigen, das wieder zu der Serie 0,4, 
und von dort zu der vom Werte 0,6 ansteigt. 
Auf der Rückreise wiederholt sich nach der 
Abfahrt von der Osterinsel gleichfalls der 
Wert 0,4, um scheinbar über oz bis auf 
1,1 anzusteigen. Weiterhin sind die Beobach- 
tungen zu lückenhaft, da durch Stürme unter- 
brochen; rapide Wechsel fehlen jetzt nicht, so 
ist z. B. E} am 5.V., 9a 15,=- 0.8, und knapp 
zwei Stunden danach = 0,4. — Für E ist die 
Aufeinanderfolge gleicher (oder benachbarter) 
Werte weniger deutlich, ausgesprochener hin- 
gegen für E Bei den a-\Werten beider Vor- 
zeichen (etwas deutlicher für a_) folgen wenig- 
stens höhere und niedere Werte gern in Serien. 
Wegen der immerhin geringen Anzahl von 
Messungen ist es nicht möglich, festzustellen, 
ob es sich hier um Zufallsresultate handelt, oder, 
wohl wahrscheinlicher, um gewisse Gesetzmäßig- 
keiten. Für ihre Ursache haben wir allerdings 
keinen Anhalt, eine Beziehung etwa zu Land- 
nähe oder Landferne fehlt; Maxima und Minima 
können auf hoher See auftreten. Es ware 
wünschenswert, wenn wir baldigst über recht 
zahlreiche Messungen über dem Meere ver- 
fügen würden, besonders in so klimatisch gleich- 
mäßigen Zonen wie den Passatregionen und 
landfernen Gebieten, wie sie der Stille Ozean 
bietet. Es wäre dann sehr wohl möglich, daß 
es uns gelänge, über See Linien gleicher Elek- 
trizitätsmengen zu ziehen, um deren Änderungen 
zu verfolgen. Leider haftet allen diesen Mes- 
sungen der außerordentlich große Übelstand der 
Nichtvergleichbarkeit an, ein Übelstand, der vor- 
laufig kaum beseitigt werden kann. Abgesehen 
von der Verschiedenartigkeit der Apparate, ihren 
verschiedenen Kapazitäten und verschieden groBen 
aspirierten Luftmengen, sind es vor allem die 
verschiedenen Geschwindigkeiten und Gattungen 
der zur Fahrt benutzten Schiffe. Segler werden 
für alle derartigen Messungen vorzuziehen sein; 
sie erlauben ein längeres Verweilen am gleichen 
Ort und brechen dank ihrer langsameren Fahrt 
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weniger das Wasser, sie sind frei von den even- 
tuell das Ergebnis beeinträchtigenden Rauch- 
massen und zeigen nicht die die Ablesung Jeder 
Art von Elektroskop beeinflussende Maschinen- 
vibration. Andererseits hat die Beobachtung 
auf dem Segler den Nachteil, daß auf ıhm 
nicht einmal relative Potentialmessungen an- 
gestellt werden können wegen der Deformation 
des Feldes durch die Segel. Die von mir vor- 
genommenen vergleichenden Potentialbestimmun- 
gen bei rasch hintereinanderfolgenden Segel- 
manövern ergaben ein völlig negatives Resultat. 
Ein derartiger Einfluß der Segel bei rasch 
wechselnden Segelstellungen konnte auf die 
Messungen weder des Ebertschen Apparates, 
noch, was weniger zu erwarten war, des unge- 
schützten Zerstreuungsapparates wahrgenommen 
werden. — Einer der schwersten Mängel schließ- 
lich, welche die Unvergleichbarkeit der Beob- 
achtungen bedingen, ist die verschieden hohe 
Aufstellung der Apparate über Sce. 


Welcher Art ist nun wohl die über dem 
Meere beobachtete Ionisation? Wie an dieser 
Stelle schon mitgeteilt wurde, war die Menge der 
induzierten Aktivität — der geringfügige Ema- 
nationsgehalt des Sceewassers, der nur gelegent- 
lich auftritt, kommt gar nicht in Frage — eine 
kleine. Wenn wir selbst davon absehen, daß 
die Entstehung der lonisation infolge der In- 
duktionen, wie sie vor allem Ebert angenommen 
hat, als alleinige Ursache selbst für die Luft 
über dem Festlande nicht ausschließlich in Frage 
zu kommen braucht, so fällt die Jonisierungs- 


möglichkeit durch Emanation der Luft 
zum größten 


über landfernen Meeren 
Teil, wenn auch nicht völlig, fort. Iherzu 
tritt nun die Tatsache, daß die Ionen- 


geschwindigkeiten, welche auf der Fahrt von 
Chile nach der OÖsterinsel und zurück ge- 
messen wurden, sehr viel geringere sind, als 
man sie fast allgemein über dem Festland be- 
stimmte; dies ist eben cin Beweis dafur, daß 
die maritime lonisation nicht den Induktionen 
aktiver Körper zu verdanken ist. Im Mittel er- 
gab sich namlich für v4 die spez. Geschwindig- 
2 2 

keit von 0,05 = - (24 F.), fur 0,06 a 
V. sec I. sec 

25 F.), während wir sonst spez. Geschwindig- 
keiten haben, die etwa 2omal größer sind, d.h. 
fast die von Ionen, die sich unter dem Eınfluß 
von aktiven Substanzen bilden. Andererseits ist 
natürlich die Geschwindigkeit der Jonen über 
dem Pazifik noch mmer rund ı50omal großer 
als die der schweren Langevinschen Ionen. 
die ja auf den Aspirationsapparat fast wirkungs- 
los sind. Dort ist die Ionisation, wie sie in den 
obigen Tabellen erscheint, zweifellos meist eine 
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geringere als in Wirklichkeit, da ein Aspirations- 


apparat von den mitgeteilten Dimensionen erst 
2 


cm 
etwa von 0,07 oder 0,08 „„—— lonengeschwin- 
H. sec 
digkeiten, alle ihn passierenden Ionen auffängt. 
Ionen mit Geschwindigkeiten unter diesem Grenz- 
werte ergeben einen zu geringen Wert für die 
Ionendichte. Es schwankte übrigens die Be- 
weglichkeit für v4 zwischen 0,02 (öfters) und 
0,14 (5. IV., 9aı15) für o zwischen 0,02 
(öfters) und 0,15 (28.1V., 4p 10); im Mittel ist 
ein Vorwiegen der negativen Beweglichkeit, wie 
gewöhnlich über dem Kontinent, kaum vor- 
handen; in den Einzelwerten hat bald die posi- 
tive, bald die negative spez. Geschwindigkeit das 
Übergewicht. Serienweises Auftreten gleicher 
oder ähnlicher Geschwindigkeiten ist nicht vor- 
handen. Mit dem gleichen Apparat in der Um- 
gebung von Santiago und in der benachbarten 
Kordillere ausgeführte gelegentliche Messungen 
ergaben bisher Ionengeschwindigkeiten, wie sie 
den in Europa erhaltenen entsprechen. Anderer- 
seits sind Ionengeschwindigkeiten von der Größen- 
ordnung der mitgeteilten nicht vollig onbekannt! 
wenn sie bisher auch nur gelegentlich oder 
regional aufgefunden wurden; doch fehlen ge- 
rade Bestimmungen der spez. Ionengeschwindig- 
keit, vorzüglich über dem Meere, noch außer- 
ordentlich. Die hier mitgeteilten v_-Werte ent- 
sprechen, wenn auch ım Mittel etwas höher, 
ungefähr denen der „ions intermédiaires“ (v = 
0,01), die von Pollock?) in Sydney beobachtet 
wurden, oder der Ionen Blochs?), letzterer er- 
hielt Geschwindigkeiten von der Größenordnung 
oi bis 0,2 für Ionen in Luft. die mit Wasser 
mechanisch ın Berührung gebracht wurden. 
Hierin liegt vielleicht eine Andeutung für die 
Entstehung der lonisation über großen Teilen 
des Ozeans. Da die aktiven Induktionen 
allein als Jonisatoren bei weitem nicht aus- 
reichen, so findet möglicherweite im Sinne Him- 
stedts!), indem bewegte Luft über feuchte 
Flächen dahinstreicht, je nach den Umständen 
eine größere oder geringere Abgabe leicht dis- 
soziierbarer Ionen statt. Nach Hımstedt wird 
ein Gas (untersucht für Luft, O und CO,), das 
durch Wasser in Blasenform hindurchgepreßt 
wird, einzelne Gasmolcküle in so inniger Be- 
rührung mit dem Wasser lassen, daß sie ge- 
wissermaßen darın gelöst werden und sich mit 
einer natürlich ganz minimalen Spur von Wasser | 
so vereinigen, daß nachher ein in eine Wasser- | 
schicht gehülltes oder darin gelöstes Gasmolckül 
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1) Dorno fand in Davos bei Nebel v = 0,04 cm (21 F.), 


ı (3 F.), v- = 0,04 (4 F.). 


(Luft und Licht im Hochgebirge, ıgır). 
2) Le Radium Ba, 129, 1909. 
3) Compt. Rend, 145, 54, 1907. 
4) Diese Zeitschr. 4, 452, 1903. | 


Knoche, Elektrische Leitfähigkeit der Luft. 


— — 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


aus dem Wasser in die Luft tritt. Solche 
Moleküle würden die Fähigkeit besitzen, außer- 
ordentlich leicht zu dissoziieren und auf diese 
Weise Ionen zu bilden. „Es wird hierbei aus- 
drücklich betont, daß die mit den Luftmolekülen 
verbundenen Wasserteilchen nicht mit den be- 
trächtlichen Wassermengen verwechselt werden, 
de etwa in Nebelbläschen enthalten sind.“ — 
Nun ist bekanntlich im Meerwasser in wechseln- 
den Verhältnissen Sauerstoff, Stickstoff und 
Kohlensäure gelöst. Falls diese Gase in de 
Atmosphäre übertreten, so werden möglicherweise 
diese Gasmoleküle die Ursache der Bildung von 
Ionen sein, Ionen von mittlerer Geschwindig- 
keit, wie wir sie beobachtet haben. Nehmen 
wir diese Gase als die Ionisatoren an, so erklärt 
sich die außerordentlich große Mannigfaltigkeit 
der Ionenzahlen, die beobachtet werden, da der 
Austritt der Gasmoleküle von den verschieden- 
artigsten Faktoren (u. a. Salinität, Wassertem- 
peratur) abhängig ıst, und sich bald in größerem, 
bald ın geringerem Maßstabe vollziehen wird. 
Ist z. B. die Tension der ozeanischen Kohlen- 
saure größer, so wird der Ozean Kohlensäure 
an die Atmosphäre abgeben. Es kann in diesem 
Sinne der verschiedene Gehalt des Wassers an 
Plankton von Einfluß sein; Zooplankton ver 
mehrt, Phytoplankton vermindert die Kohlen- 
säure und trägt so zu Änderungen der Tension 
bei. An Diatomeen konnte man nachweisen, 
daß in Licht Kohlensäure verbraucht und Stick- 
stoff frei gemacht wird, während im Dunkeln 
der umgekehrte Prozeß eintritt!). Bakterien 
können Nitrite und Nitrate zersetzen, Stickstoff 
entbinden und so eine Übersättigung an diesen! 
Gase bewirken. Kurzum, es ist eine auber- 
ordentliche Mannigfaltigkeit in bezug auf die 
Möglichkeit des Austretens dieser für die Ioni- 
sation eventuell wichtigen Gase möglich, wo die 
Bedingungen dafür gleichartige sind, würde auch 
das beobachtete serienweise Zusammenfallen der 
Elektrizitätsmengen bezw. Ionendichten erklar- 
lich sein. Rein mechanische Wirkungen, Wind 
und Wellen, können natürlich den Gasaustntt 
begünstigen, doch werden hier gleichzeitig durch 
die Spritzer variierte Bedingungen geschaffen. Auf 
die leicht dissoziierbaren, in Wasser gehüllten 
Gasmolekeln wird unter anderen Faktoren, z. B. 
das Sonnenlicht, dank seiner ultravioletten Strab- 
lung als Ionenbildner wirken; es erklärt sich so 
vielleicht die angegebene höhere Jonisation aM 
Tage im Vergleich zu der nach Sonnenunter- 
gang; die Ionengeschwindigkeit scheint übrigens 
am Tage größer (v4 = 0,06 [21 F.], v..— 0,00 


abends geringer zu sein: «4 = 0,0? 


I) Krümmel, Handb, d. Ozeanogr., S. 314. 
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Andererseits ist es nicht ausgeschlossen, daß 
der Einfluß des Tageslichts (ultraviolette Strah- 
lung) ein indirekter ist, indem der Gasaustritt, 
wie oben angedeutet, am Tage ein von der 
Nacht verschiedener sein könnte. Über die ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten der Ionen eine 
Aufklärung zu geben, ist vorläufig schwer mög- 
lich, ein Zusammenhang scheint unter allen 
meteorologischen Elementen nur mit dem Dampf- 
drucke zu bestehen, indem v4} mit wachsendem e 
abnimmt: v4 = 0,07 für e = 10—ı2 mm (6F.), 
== 0,05 für e=1ı13—1ı5 (14 EL == 0,04 für 
16—18 mm Druck (4 F.); für o scheint hin- 
gegen eine Steigerung der Geschwindigkeit ein- 
zutreten, indem für die gleichen Stufen der 
Dampfspannung die Werte von 0,05 (7 F.) über 
0,06 (14 F.) auf 0,09 (4 F.) ansteigen. Daß 
die mittleren Geschwindigkeiten der Ionen etwas 
geringere sind, als sie der der Blochschen 
Ionen entspricht (etwas höhere aber als die der 
Pollockschen „ions intermédiaires“), ist von 
geringer Bedeutung, da die Einzelwerte bald 
mehr der einen, bald mehr der anderen Gattung 
anzugehören scheinen, und vielleicht sogar Zwi- 
schenprodukte zwischen beiden bilden. 

Über diese Fragen wird erst dann zu dis- 
kutieren sein, wenn genügendes Beobachtungs- 
material vorliegt, da die wenigen Daten nicht 
genügen, um Einflüsse, z. B. der Temperatur, 
die für die Geschwindigkeitsverhältnisse der 
Blochschen Ionen von Bedeutung ist, hervor- 
treten zu lassen. Außer der Möglichkeit der 
Ionisierung durch den vorher besprochenen Aus- 
tritt von den Gasmolekülen aus dem Meerwasser, 
kommt in Betracht die Einwirkung der auch 
über dem Meere in wechselnder Menge vor- 
handene Emanationsgehalt, der über dem At- 
lantik mitunter bedeutend, im allgemeinen über 
dem Meere, vor allem über dem Pazifik, nur 
ein geringer ist. Eve!) erwähnt noch als Ioni- 
sierungsmöglichkeiten: Entstehung geladener Teil- 
chen, die von einer durch Wellen oder Kräuselung 
verursachten Veränderung der Fläche herrühren 
und geladener Teilchen, die aus der Wirkung 
des Windes auf die Wellen resultieren. 

Es ist nun nicht wahrscheinlich, daß die 
Ionen mittlerer Geschwindigkeit über dem Kon- 
tinente vollig fehlen (insbesondere nicht über 
Seen, in der Nähe von Sümpfen usw.), aber es 
wird hier ihr Einfluß wohl verschwinden gegen 
den der Ionisation durch die radioaktive Strah- 
lung, und sich vielleicht nur in einem leichten 
Herunterdrücken der Werte der spez. Geschwin- 
digkeiten äußern. 

Wenn nun auch die Ionendichte über dem 
durchfahrenen Teil des Stillen Ozeans mindestens 


1) Diese Zeitschr. 8, 286, 1907. 
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als ebenso groß wie die über dem Festlande 
bestimmt wurde, bedingt die geringe spez. Ge- 
schwindigkeit der Ionen eine geringere Leit- 
fähigkeit dieser ozeanen Atmosphäre gegenüber 
der mittleren kontinentalen. Es schwanken die 
A+-Werte zwischen 0,01 (7.IV., 9a 20) und 0,34 
(5. V., gaıs), die A_-Werte zwischen 0,02 
(e IN. op2o) und 0,33 E.S.E. (2.V., 10240). 
Die Extreme für die Gesamtleitfähigkeit A sind 
0,05 (IN. 9a20) und 0,64 (2.V.. 10440). 
Die Verhältnisse der positiven zur negativen Leit- 
fähigkeit sind oft schr wechselnde, doch ıst das 
Mittel für beide Vorzeichen das gleiche. Leit- 
fühigkeiten von dieser Größenordnung sind auch 
sonst gelegentlich beobachtet worden. Burbank!) 
erhielt auf hoher See für die beiden polaren 
Leitvermögen Werte zwischen 0,5 und 2,5: 10 $, 
bei Nebel jedoch bis zu 0,05 toi abwärts: in 
letzterem Fall war also wohl die Adsorption 
der kleinen an die entstehenden schwereren 
Ionen die Ursache des Rückganges der Leit- 
fähigkeit; Schering?) erhielt in Göttingen Werte 
für 24 oder A bis 0,2 herab. Verfasser?) be- 
obachtete in einem Ausnahmefalle (Mittel AL == 
8,5, A._==4,0) in der bolivianischen Kordillere, 
in 5200m, einen negativen Leitfähigkeitswert von 
0,05, bedingt durch eine besonders geringe 
Ionendichte. Köhler*) gibt (für 1/, Stunden- 
werte) in Potsdam Minima von 0,03 - Loch für 
A. an, d.h. für } etwa von 0,06- toi Da 
Angaben über Ionendichte oder -geschwindigkeit 
hier nicht vorhanden sind, ist nicht genau zu 
sagen, welcher Faktor (n oder ?) der ausschlag- 
gebende ist. Anzunehmen ist, daß es die Min- 
derung der lonisation ist, die das Herabgehen 
der Leitfähigkeit verursacht, da die Minima mit 
Nebel oder Dunst zugleich auftraten. — Die 
sonst auf See beobachteten Leitfähigkeitswerte 
(mit Gerdienschen Apparaten) sind meist größer 
als die hier mitgeteilten; Kohlrausch?) erhielt 
als Mittel auf hoher Sec (Atlantik) A- =2,06-10 1 
Dike?) (Stiller Ozean) für Ar 1,6. fur A. 
1,4:10 $4, d.h. A=-3,0:-10 $ ESE.; das von 
mir über dem östlichen Pazifik (Südostpassat- 
region und ihre südliche Randzone) gefundene 
Mittel für A mit 1,6- 10 ® entspricht also nur 
dem ı0. Teile der Größenordnung, die sonst 
über dem Meere und auch über Land gemein- 
hin gefunden wird. Allerdings sind Leitfahig- 
keitsbestimmungen über See noch seltener als 
die spärlichen lonisationsmessungen, und Ge- 


: ı) Mache-Schweidler, Die atmosphär, Elektrizität, 
3. 
: 2) Mache-Schweidler, Die atmosphär. Elektrizität, 
S. Sa 

3) Diese Zeitschr. 18. 179— 182, 1911. 

4) Veroffentl. d Kgl. Preuß. Meteorol. Instit. 223. 13. 
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schwindigkeitsbestimmungen scheinen bisher fast 
ganz zu fehlen; außerdem sind die luftelektri- 
schen Messungen zumeist über dem Atlantischen 
Ozcan ausgeführt, der (nach den vorhandenen 
Aktivitätsbestimmungen mit oft großen Werten 
der induzierten Aktivität A) terrigenen Einflüssen 
weit mehr ausgesetzt zu sein scheint, als der 
Große Ozean. Die Leitfähigkeiten lassen eben- 
sowenig wie die spez. Geschwindigkeiten regional 
eine serienartige Gleichmäßigkeit der Werte er- 
kennen. Ihr Wechsel wird eine der Ursachen für 
die verschiedenartige Fortpflanzungsmöglichkeit 
der Hertzschen Wellen (der drahtlosen Tele- 
graphie) bedingen, die aber, da ihre Absorption 
in der ozeanen Atmosphäre wegen der hier auf 
groben Erstreckungen geringeren Leitfähigkeit 
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Mittagsbestecke des Kurses Talcahuano—Osterinsel, Oster- 
insel—Valparaiso, 


auch eine kleinere ist, über gewissen Teilen des 
Meeres einen größeren Aktionsradius haben 
werden als über Land. 

Wir können aus den vorliegenden Messungen 
in kurzer Zusammenfassung wenigstens für 
den Stillen Ozean zwischen den west- 
lichen Längen 70 bis ı10° und den süd- 
lichen Breiten 20° bis 40° das Folgende 
schließen. | 

I. Die Ionisation ist über dem Meere 
eine mindestens so große wie über dem 
Lande. 

2. a) Da aktive Emanationen im Meer- 
wasser nur stellenweise in Spuren vor- 
handen sind, kommt ihnen eine Einwiır- 
kung auf die Ionisierung nicht zu. b) Den 


vom Lande herrührenden Eıanationen 
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! des Radiums und ihren Tochterproduk- 
ten, den Induktionen, in der Luft über 
dem Meere, die nur Prozente der über Land 
vorhandenen Aktivität bilden, wird eine nur 
geringe, dort wechselnde Beteiligung an 

' der lonisation zuzuschreiben sein. I 
dieser Annahme werden wir bestärkt durch de 
Tatsache: 

3. Die spez. Geschwindigkeit der ge- 
fundenen Ionen gehört einer niederen 
Größenordnung an, als sie der durch Ema- 

nation gebildeten entspricht, ohne auf die ge- 
ringe Geschwindigkeit der schweren Ionen herab- 
zugehen. Da die Ionenbeweglichkeit ungefähr 
der der Pollockschen „ions intermédiaires" oder 
der mit Wasser in Berührung gebrachten der 
Blochschen Ionen entspricht, werden wir auch 

| im Sinne Himstedts annehmen können, dab 

4. die Ursache der lonisierung in Wasser 
gehüllte, leicht dissoziierbare Gasmolckel sind: 
zur lonisierung der Luft über dem Meere 
tragen also möglicherweise (mit anderen 
Entstehungen geladener Teilchen durch 
mechanische Einwirkungen und uns viel 
leicht noch unbekannten Ursachen) die aus 
tretenden, im Scewasser gelösten Gase 
bei Da ihr Austritt von außerordentlich 
wechselnden Bedingungen abhängt, ist eine 
wechselnde Ionenbildung örtlich und zeitlich 
recht verständlich. Über das wechselnde Ver- 
hältnis der Ionen verschiedenartigen Vorzeichens, 
die Schwankungen der Beweglichkeit positiver 
und negativer Ionen können wir, ehe nicht eine 
größere Zahl Beobachtungen vorliegt, keine 
Schlüsse ziehen. Es mögen hier Änderungen 
im Salzgehalt der Luft, gelegentliche Spritz 
wassereffekte (für das Überwiegen z. B. der + 
Ionen) von Bedeutung sein, ebenso wie meteoro- 
logische Einflüsse, wenn letztere auch in unserer 
Reihe wenig in Erscheinung treten. Die Inten 
sität der ultravioletten Strahlung (Sonnenstrah- 
lung) wird für die Zerlegung der Gasmolekel 
von einiger Wirksamkeit sein. 

5. Die Leitfähigkeit der Luft, infolge 
der geringen lonenbeweglichkeit, ist eine 

kleinere als im Mittel über dem Festland. 


Santiago (Chile), Dezember 1911. 


(Eingegangen ı2, Januar 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


Encyklopädie der mathematischen Wissen- 


schaften. Bd. V. Physik. II Teil, Heft 2 
und 3. Bd. IV. Mechanik. IV. Teilband, 
Heft 6. Leipzig, B. G. Teubner. M. 10.40 


Anschließend an die Mitteilungen in Jahrg. 5, 


1904, S. 470 und Jahrg. 8, 1907, S. 549 soll hier über 
die inzwischen erschienenen Artikel physikalischen In- 
halts der mathematischen Encyklopädie kurz berichtet 
werden. Es sind dieses aus dem Abschnitt Elektr!‘ 
zität die Artikel: l 

15. R. Gans, Elektrostatik und Magnetostatik. 
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16. F. Pockels, Beziehungen zwischen elektro- 
statischenund magnetostatischenZustands- 
anderungen einerseitsundelastischen und 
thermischen andererseits. 

17. P. Debye, Stationäre und quasi-stationäre 
Felder. 

15. M. Abraham, Elektrische Schwingungen. 

Der Artikel von Gans behandelt die Probleme 
der Potentialtheorie vom Standpunkte ihres physikali- 
schen Interesses und verweist wegen der rein mathe- 
matischen Fragen auf den Artikel von Burkhardt 
und Meyer in Bd. II der Encyklopädie. Die stati- 
schen Probleme werden als spezielle Fälle der all- 
gemeinen Maxwellschen Elektrodynamik eingeordnet. 
Der Artikel stellt nicht nur diejenigen speziellen Lö- 
sungen der Potentialgleichung zusammen, die für phy- 
sikalische Rechnungen erforderlich sind (Abbildungs- 
aufgaben, Potential des Gitters, Feld eines Konden- 
sators, Kugel und Ellipsoid von leitender oder 
dielektrischer bzw. permeabler Beschaffenheit), sondern 
wendet sie auch an auf die Theorie der elektrischen 
Apparate und MeBinstrumente (Influenzmaschine, Elek- 
trometer, Kompaß): dabei spielt namentlich die Frage 
nach der elektrischen und magnetischen Energie und 
den ponderomotorischen Kräften eine Rolle. Im ma- 
gnetischen Teil wird naturgemäß auch die Frage: gibt 
es wahren Magnetismus, und der Sinn dieser Frage 
besprochen. 

F. Pockels gibt in seinem Artikel eine über- 
sichtliche Darstellung der umfangreichen Literatur, 
welche die Erscheinungen der Elektrostriktion und 
Magnetostriktion und der Piezo- und Pyroelektrizität 
in azentrischen Kristallen betrifft, sowie die noch nicht 
ganz sichergestellten, entsprechenden Vorkommnisse 
ın zentrischen Kristallen und die analogen magneti- 
schen Erscheinungen. Da es sich bei diesen Dingen 
um das Ineinandergreifen von elektrischen (oder ma- 
gnetischen) mit elastischen (oder thermischen) Feldern 
handelt, ist ihre theoretische Darstellung notwendig 
etwas kompliziert. Um so nützlicher dürfte die hier 
gegebene zuverlässige Übersicht der theoretischen Me- 
thoden und der experimentellen Resultate sein. 


Der Artikel von P. Debye enthält ein außer- 
ordentlich reiches Material an Literaturnachweisen, und 
ordnet dasselbe systematisch ein in die aus der all- 
gemeinen Elektrodynamik sich ergebenden Gesichts- 
punkte: stationäre und quasistationäre Felder, elektri- 
sches Feld im Inneren und Außeren der Leiter, magne- 
tisches Feld, ruhende und bewegte Körper. Besonders 
in der schier’ endlosen Literatur über die Berechnung 
der Induktionskoeffizienten wird der Artikel als will- 
kommener Fuhrer dienen können. 

Eine Frage, die in den sonstigen Darstellungen 
ganz zu fehlen scheint und die z. B. auch ın der schonen 
Systematik der elektrodynamischen Probleme von 
H. Hertz ‘Grundgleichungen der Elektrodynamık in 
ruhenden Kurpern) gar nicht erwähnt ist, wird hier in 
Nr. 3 aufgeworfen und durch Beispiele in Nr. 8 und 
Nr. 20 erläutert: Die Frage nach dem äußeren elek- 
trischen Felde eines stationären (oder quasıstationaren! 
Stromes. Fine Behandlung derselben ist nicht nur 
zur vollständigen Kenntnis des elektromagnetischen 
Feldes erforderlich, sondern auch praktisch von Be- 
deutung fúr die Berechnung der verteilten Kapazität 
eines Stromleiters. 

Abrahams Artikel ist in der Hauptsache der 
Theorie der Hertzschen Versuche gewidmet, also den 
Problemen der schnellen elektrischen Schwingungen. 
Indessen ist die Abgrenzung des Stoffes weder nach 
der cınen Seite, gegen die langsam veränderlichen 
Felder, noch nach der anderen Seite, gegen die noch 
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schnelleren optischen Schwingungen rigoros durchzu- 
führen. So war hier zunächst der Fall der Konden- 
satorentladung (lhomsonsche Formel fur die Figen- 
schwingung eines Stromkreises) als Grundlage der 
Hertzschen Versuche zu berücksichtigen, die noch 
aus der älteren Theorie der quasistationären Strome 
stammt, andererseits die Zerstreuung elektrischer Wellen 
an kleinsten Suspensionen, die ihr eigentliches Interesse 
in der Optik hat. Den Hauptgegenstand bildet die 
Entstehung der Ilertzschen Wellen (Theorie des 
Hertzschen Oszillators) und ihre Fortleitung (Theorie 
der Drahtwellen). Die Grundlösung des Hertzschen 
Dipols wird ın der vom Verf. herruhrenden Art zu 
einem „tlertzschen Vektor“ erweitert und dadurch fur 
allgemeinere Schwingungsprobleme dienstbar gemacht. 
Auch die theoretischen Entwicklungen zur drahtlosen 
Telegraphie werden dargestellt, ın dem Umfange, wie 
sie bei der Abfassung des Artikels (1906) vorlagen. 


P. und T. Ehrenfest, Begriffliche Grundlagen 
der statistischen Auffassung in der Me- 
chaniık. 

Wir schließen eine Besprechung dieses in Bd IV 
(Mechanik) erschienenen Artikels hier an, weil derselbe 
für viele physikalische Disziplinen heute aktuell ist. 

Der Artikel will den Artikel Boltzmann-Nabl 
aus Bd. V uber die kinetische Theorie der Materie er- 
gänzen, indem er eine historisch und kritisch sorg- 
falıge Darlegung der den einzelnen Autoren nicht 
immer bewußten Wahrscheinlichkeitsannahmen gibt. 
Im Mittelpunkt des Interesses steht natürlich das 
Boltzmannsche //-Theorem und die Diskussion der 
dagegen erhobenen Einwände. Da die Verf. selbst ın 
dieser Zeitschrift vor einigen Jahren einen wertvollen 
Beitrag zur Würdigung des /7-Theorems geliefert haben, 
sind sie zu dieser Diskussion besonders berufen. Ihr 
Standpunkt ist zwar ein kritischer, aber durchaus kein 
negativer; wenn auch an vielen Stellen Lücken hervor- 
gehoben und Hypothesen aufgestellt werden, deren 
Bedeutung noch naher umschrieben werden müsse, so 
ist doch die ganze Arbeit von der Überzeugung ge- 
tragen, daB der Grundgedanke der statistischen | hermo- 
dynamik gesund und fur die Folge lebenskraftig ist. 
Durch strenge Gliederung und pragnante Ausdrucks- 
weise wird der an sich schwierige Stoff dem Leser 
möglichst leicht zugänglich gemacht. Dab die logische 
Koharenz der statistischen Methoden mehr noch als 
ihre physikalischen Folgerungen behandelt werden, 
rechtfertigt sich aus der Angliederung des Artikels an 
den Mechanıkband der Encyklopadıe. 

Von besonderen Punkten mogen folgende hervor- 
gehoben werden: 

I. Verhaltnis zwischen Boltzmanns Statistik und 
Gibbs statistischer Mechanik; vgl. Nr. 24. Hier wird 
dargetan, inwieweit Gibbs bei seiner vereinfachten 
und weniger tief gehenden Fragestellung dieselben Re- 
sultate für reversible Prozesse erhalten mußte wie 
Boltzmann, zugleich aber auch, weshalb Gibbs bei 
der Darstellung irreversibler Prozesse gegenuber Boltz- 
mann außerordentlich unterlegen ist. 

2. Die Boltzmannsche Errodenhypothese und 
die Gleichverteilung der Energie. Mit seiner Ergoden- 
hypothese postuliert Boltzmann, dab ein Gas bei 
ungestorter Bewegung im Laufe der Zeit durch jede 
Phase hindurchgeht, die mit der vorgegebenen totalen 
Energie verträglich ist. Von dieser Hypothese wird 
unterschieden die Hypothese der ergodischen Schar- 
verteilung, welche postuliert, daB die Systempunkte 
über die Energietläche des hochdimenstonalen „Liou- 
ville schen Raumes“ gleichmäßig dicht verteilt sind. 
Die letztere ist identisch mit der Gibbsschen An: 
nahme der mikrokanonischen Verteilung. Sie folgt 
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aus der Ergodenhypothese und hat ihrerseits die 
Gleichverteilung der Energie zur Folge. Läßt man 
aber die sehr kühne und weitgehende Ergodenhypo- 
these fallen, so verliert auch die Hypothese der ergo- 
dischen Scharverteilung ihre Stütze und wird zu einer 
bloßen vereinfachenden Rechnungsregel. Insofern ent- 
fallen auch nach Ansicht der Verf. die physikalisch 
unmöglichen Folgerungen des Gleichverteilungsprinzips 
in der Strahlung und in der Theorie der spezifischen 
Wärmen, sobald man sich dazu entschlossen hat, die 
Boltzmannsche Ergodenhypothese aufzugeben und 
nach den Anforderungen der Erfahrung umzumodeln. 

3. Neuere Arbeiten über physikalische Massen- 
erscheinungen. In einem Nachtrag wird zu den theo- 
retischen Untersuchungen der letzten Jahre (P. Hertz, 
Ornstein usw.) über physikalische Statistik Stellung 
genommen und diejenige Methode der experimentellen 
Forschung besprochen, die an die Entdeckung der 
Schweidlerschen Schwankungen anschließt. Fragen, 
die in der sozialen Statistik schon lange diskutiert 
sind (seit d’Alembert), werden dadurch für die Physik 
aktuell, z. B. die Frage nach dem Auftreten sehr un- 
wahrscheinlicher Abweichungen eines Parameters von 


seinem wahrscheinlichsten Werte. 
A. Sommerfeld. 


H. Ley, Die Beziehungen zwischen Farbe 
und Konstitution bei organischen Ver- 
bindungen. VIII u. 246 S. mit 51 Fig. im 
Text und 2 Tafeln. Leipzig, S. Hirzel. 1911. 
Preis geh. M. 7.—, geb. M. 8.— 


Die Kenntnis der Beziehungen zwischen der Farbe 
und der Konstitution der Verbindungen der organischen 
Chemie besitzt einerseits, wie die außerordentliche 
Wichtigkeit der Farbstoffindustrie beweist, eine sehr 
große praktische Bedeutung, bietet aber andererseits 
auch ein sehr erhebliches theoretisches Interesse, da 
uns die Absorption der Lichtwellen einen Einblick in 
die Elektronensysteme der Moleküle ermöglicht. Dem- 
entsprechend ist denn auch die Zahl der Untersuchun- 
gen, die sich mit diesen Beziehungen befassen, bereits 
schr groß, und es ist für den, der nicht die Möglich- 
keit gehabt hat, die Entwicklung dieses Zweiges der 
Wissenschaft dauernd zu verfolgen, nicht ganz leicht, 
sich eine Übersicht über das umfangreiche Gebiet zu 
verschaffen. Das Buch von Ley wird daher gute 
Dienste leisten. 

Selbstverständlich ist der physikalische Begriff der 
Farbe nicht mit dem physiologischen Begriffe identisch: 
jener ist viel weiter als dieser. Ein gefärbter Stoff ist 
ein Stoff, der selektive Absorption zeigt, mag diese 
selektive Absorption nun im sichtbaren Teile des 
Spektrums oder im Ultraviolett oder Ultrarot_ statt- 
finden. Ley hat daher in den Kreis seiner Darstellung, 
wie es ja auch die moderne Entwicklung der Wissen- 
schaft gebieterisch erfordert, die im Ultraviolett selek- 
tiv absorbierenden Stoffe bezogen, die Absorption im 
Ultrarot aber, über die eine eingehende Monographie 
aus neuerer Zeit von W. W. Coblentz vorliegt (Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektronik 4, 7—77, 1907), hat er ebenso 
wie die Absorption der elektrischen Wellen nicht be- 
rücksichtigt. 

Nach einer allgemeinen Einleitung über Entstehung 
und Definition der Farbe bespricht Ley zunächst die 
Veränderlichkeit der Absorptionsspektren mit Schicht- 
dicke, Konzentration, Natur des Lösungsmittels, Tem- 
peratur und anderen Faktoren. Daran schließt sich 
eine eingehende Darstellung der Chromophor- und 
Auxochromtheorie und ihrer Entwicklung bis zur Gegen- 


wart. Von besonderem Interesse erscheint dann ein 
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Kapitel über Die Absorptionserscheinungen vom phy- 
sikalischen Standpunkte‘, in dem der Verfasser im 
Anschlusse an die bekannten Arbeiten von Joh. Stark 
die Bedeutung der Elektronentheorie für das Verständ- 
nis der Absorptionsvorgänge darlegt. Weiter folgt em 
umfangreiches Kapitel über die Absorption des Lichtes 
durch die Glieder einfacherer chemischer Stoffklassen, 
in dem ein großes experimentelles Material zusammen- 
gestellt ist. „Allgemeines über die optische Wirkung 
der Substituenten; Konstitutionsbestimmung auf Grund 
spektraler Beziehungen“ ist der Titel des nächsten 
Kapitels, in dem auch das Problem der Konsitution 
der tautomeren Verbindungen behandelt wird. Dann 
kommen die Beziehungen zwischen Absorption und 
ultravioletter Fluoreszenz und die zwischen jener und 
der Mol-Refraktion zur Sprache, die neuerdings be- 
kanntlich Interesse gewonnen haben. Endlich wendet 
sich Ley zu den Farbverhältnissen bei chemischen Lm- 
lagerungen, Salzbildungen usw., wo er auch auf dıe 
Weiterentwicklung zu sprechen kommt, die die Ost- 
waldsche Theorie der Indikatoren in neuerer Zeit er- 
fahren hat. Das Kapitel ‚„Farbverhältnisse bei Organo- 
metallverbindungen, besonders bei inneren Komplex- 
salzen“, dessen Inhalt Ley besonders nahe liegt, 
schließt den Hauptteil des Buches. 

In einem kurzen „zweiten Teil“, der vielleicht 
besser als „Anhang“ zu bezeichnen wäre, werden prak- 
tische Angaben über Spektroskope, Spektrographen, 
Spektralphotometer und Lichtquellen gemacht, die wohl 
hauptsächlich für chemische Interessenten bestimmt sind. 

Es wäre zu wünschen, daß das Leysche Buch, 
das als sachgemäße Darstellung der schwierigen Ma- 
terie empfohlen werden kann, recht viele Leser finde, 
vor allen Dingen auch solche, die sich entschließen, 
durch eigene Arbeit an der weiteren Aufklärung der 
Beziehungen zwischen Farbe und Konstitution bei den 
organisch-chemischen Verbindungen mitzuhelfen. Das 
Thema bietet noch vielen Arbeitern einen Wirkungs 
kreis; viele interessante Ergebnisse sind hier noch zu 
erwarten, vielleicht sogar das Ergebnis, daß die starren 
Strukturformeln der organischen Chemie, wie sie heute 
die Chemie beherrschen, den tatsächlichen Erschei- 
nungen nicht vollkommen gerecht werden und darum 
ersetzt werden müssen durch mehr „lebende Formeln“. 
Die Lehre von den „Zuständen“ des Benzolkerns scheint 
eine Entwicklung in diesem „tautomeren“ Sinne an- 
zubahnen. Werner Mecklenburg. 


Th. Graham, Abhandlungen über Dialyse 
(Kolloide). Drei Abhandlungen. Herausge- 
geben von E. Jordis (Ostwalds Klassıker der 
exakten Naturwissenschaften, Nr. 179). gt 8. 
179 S. mit 6 Textabbildungen. Leipzig, Wil- 


helm Engelmann. 1911. M. 3.— 

Die grundlegenden Abhandlungen Grahams über 
Kolloide, nämlich I. „Anwendung der Diffusion der 
Flüssigkeiten zur Analyse“, II. ‚Über die Eigenschaften 
der Kieselsäure und anderer analoger Kolloidsubstanzen » 
und IJI. „Über die Absorption und die analytische 
Scheidung der Gase durch kolloidale Scheidewände 
hat Herr Jordis, mit einer kurzen Biographie des Ver 
fassers und wertvollen Anmerkungen versehen, heraus 
gegeben. Ref. läßt freilich den Text lieber ohne die An- 
merkungen auf sich wirken, denn diese lösen bisweilen 
unerfreuliche Schulerinnerungen in ihm aus. Die mehr 
mals wiederholte Bemerkung, „Das ist nicht richtig: 
u. dgl. erinnert zu sehr an Heinrich Düntzers: „Bier 
irrt Goethe!“ Riesenfeld. 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 

lichst bald Mitteilung zu machen.) 
Universität Basel Dr. Julius 


Habilitiert: An der 
Obermiller für Chemie. 

Ernannt: Der a.o. Professor an der Universität Erlangen 
Dr. Max Busch zum ord. Professor der Pharmazie und 
angewandten Chemie ebenda, der Privatdozent an der Uni- 
versität Bonn Dr. August Bernoulli zum ao Professor 
für physikalische Chemie an der Universität Basel, der 
Direktor des Muspratt- [Laboratoriums für physikalische 
und Elektrochemie an der Universität Liverpool Professor 
Frederick G. Donnan zum ord. Professor für allgemeine 
Chemie an der Universität London (als Nachfolger von 
Sir William Ramsay), der Assistant Protessor an der 
Yale University in New Haven Dr. Henry W, Foote 
zum ord. Professor der physikalischen Chemie ebenda, 
der a. o Professor an der Montanhochschule in Schem- 
nitz Dr. Karl A. Walek zum ord. Professor der Mathe- 
matik ebenda, Professor Dr.H. Staudinger in Karlsruhe zum 
ord. Professor für allgemeine Chemie an der Technischen 
Hochschule in Zürich (an Stelle R. Willstätters), Cand. 
pol. Andreas Fenger Grön zum Assistenten für Chemie 
an der Technischen Hochschule Trondhjem, Professor 
J. K. H. Inglis von der Universität Reading zum ord. 
Professor für Chemie am Dunedin University College 
(New Zeeland). 


Berufungen: Der Privatdozent der Physik an der Uni- 
versität Straßburg Professor Dr. Richard Gans hat die 
Berutung als ord. Professor der Experimentalphysik an der 
Universität La Plata angenommen. 


Verliehen: Dem ord. Professor der Physik an der 
Universität Königsberg Dr, Paul Volkmann und dem 
Hauptobservator am Astrophysikalischen Observatorium bei 
Potsdam Protessor Dr. Oswald l.ohse der Titel Geheimer 
Regierungsrat, dem Dozenten der Physik an der Faculte 
des sciences in Paris Dr. H. Abraham und dem Dozen- 
ten der Physik an der Universität Naucy Reboul der 
Titel Professor. 

In den Ruhestand: Der Government Astronomer am 
Observatory zu Durban (Natal) E. Neville Nevill FRS. 


Gestorben: Der ord. Professor der technischen Physik 
an der Universität Pisa und Erfinder des Dynamokollektors 
Dr. Antonio Pacinotti, der frühere Professor der Physik 
an der Universität Moskau Dr. Peter N, Lebedew. 
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Vorlesungsverzeichnis für das Sommer- 
semester 1912. 


Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Experimentalphysik II: Atomdynamik, Optik, 
Thermodynamik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Steu- 
bing): a) Praktische Übungen aus allen Teilen der Physik 
für Anfänger, 4 oder 6, b} Anleitung zu selbständigen 
physikalischen Untersuchungen, tägl. — Seitz: Theoretische 
Physik: Theorie der elektrischen Schwingungen und elektro- 
magnetische L.ichtiheorie, 2; Experimentalphysik, enzyklo- 
pädischer Kursus: Wärme, Schall, Licht, 2. — Polis: 
Klimatologie, 2; Ausgewählte Kapitel der Meteorologie Il. 1; 
Meteorologische Technik, mit Übungen im Meteorologischen 
Observatorium, 1. — Steubing: Photographie I, für An- 
fänger, Il, tür Fortgeschrittene, 1, Übungen, 3; Theorie der 
Wärmestrahlung, 1. — Grotrian: Allgemeine Elektro- 
technik, 5; Theoretische Elektrotechnik, 2; Elektrotech- 
nisches Praktikum, 8. — Rasch: Ausgew: ählte Kapitel der 
praktischen Elektrotechnik, ı: Einleitung in die Elektro- 
technik, 2; Konstruktionslehre der Elektrotechnik, 3: Elektro- 
technische Konstruktion.übungen, 2. — Finzi: Elektrische 
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Elektro- 


motorische Antriebe in Berg- und Hüttenwerken, 2. — 
Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; All- 
gemeine Übersicht über die organische Chemie, 2; Orga- 
nisches Praktikum (mit Levy). — Classen: Allgemeine 
und anorganische Experimentalchemie, 4; Anorganisches 
Praktikum (mit Clören, Fischer, Scheen, Hallmann 
und Weise): Elektroanalytisches und elektrochemisches 
Praktikum (mit Fischer). — Rau: Chemische Techno- 
logie II: Anorganische Industrien, 4, IV, 2; Entwerfen von 
chemischen Apparaten und Fabrikanlagen, Übungen, 4; 
Chemisch-technisches Praktikum (mit Lambris und Kron). 
— Ruer: Physikalische Chemie Il, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel der physikalischen Chemie, ı, Übungen, für Hütten- 
leute, 3, für Chemiker, r? Vormittag, für Fortgeschrittene, 
5 Tage. — v. Kapff: Chemische Technologie der Ge- 
spinstfasern: Färberei, Bleicherei usw., 2, Übungen, 4 4. — 
Fischer: Maßanalyse, 1; Ausgewählte Kapitel der Elektro- 
chemie, 1. — Levy: Hydroaromatische Verbindungen, 1. — 
Blumenthal: Houhere Mathematik lil, 3; Elemente 
der Dillerential- und Integralrechnung mit Übungen, 5, 
Übungen, t. — Kötter: Darstellende Geometrie, 4, Zeich- 
nen, 4; Elemente der darstellenden Geometrie, 2, Zeich- 
nen, 2. — N. N.: Hohere Mathematik Lo Übungen, 2 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: a 
2 g. — Reißner: Mechanik I, 4, Übungen, 1, II, 3, 
Übungen, 1; Flugtechnische Aerodynamik, 3. — Gast: 
Fraktische Geometrie I, 2, II, 1; Geodätisches Praktikum 
I, ı Tag, II, 1 Nachmittag: Geographische Ortsbestimmung, 2, 
Übungen, 2; Hohere Geodäsie, 2. — Haulmann: Mark- 
scheiden und Feldmessen II, 3; Übungen im Markscheiden 
und Feldmessen, ı Tag; Ausjrleichsrechnung, 1, Übungen, 2 
— Wandhoff: Markscheiderische Zeichen- und Rechen- 


Übungen, 2. — 
Universität Basel. 


Hagenbach: Experimentalphysik I, 6; Physikalisches 
Praktikum für Vorgerücktere, tägl., für Antänger (mit 
Veillon), 8: Demonstrationsversuche für l.chramtskandi- 
daten, 1; Physikalisches Kolloquium, t4tigig, 2 g. — 
VonderMühll: Einleitung in die mathematische Phy- 
sik, 5 (1 2), Übungen, 2 g. — Veillon: Experimentelle 
Kristalloptik, 2. — Bernoulli: Photochemie, 1; Kine- 
tische Theorie der Materie, 2. — Flatt: Padagogisches 
Seminar, mathematisch-naturwissenschaftliche Abteilung II, 
ger EE 

Rupe: Die Methoden der synthetischen organischen 
Chemie, 3; Chemisches Vollpraktikum für organische Che- 
mie, tägl.; Chemisches Kränzchen (mit Fichter), 1 g. — 
Fichter: Anorganische Experimentalchemie, 6: Analşti- 
sches Halbpraktikum für Anfänger, 9; Chemisches Voll- 
praktikum: Anorganische und elektrochemische Übungen 
und Arbeiten, tägl. — Kreis: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel I, 2, Übungen, 4; Arbeiten im Laboratorium 
für angew: andte Chemie, tägl. — Zickendraht: Phyvsi- 
kalische Chemie Il, 1; Repetitorium der Physik, I g. — 

Fueter: Differential- uud Integralrechnung II, 4: 
Übungen zur Intepralrechnung, 1 g; Projektive Geometrie, 
4, Mathematisches Seminar (mit Spieß, ı g. — Riggen- 
bach: Astronomische Übungen, 2. — Spiel: Analytische 
Geometrie des Raumes, 3; Grundbegriffe der Versiche- 


ruppsrechnung, 2. — 


Universität Berlin. 


Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 5, Mathematische Ergänzung, t g: Physi- 
kalisches Kolloquium, 1!3 g; Arbeiten im physikalischen 
laboratorium, far Geübtere (mit Wehnelt‘, tägl. — 
Planck: Theoretische Physik, 4, Übungen, ı g. — Weh- 
nelt: Klektrizitätsleitung in Gasen, 2; Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger I und II (mit Blasius), 7, für Phar- 
mazeuten, 3, Praktikum zur Erlangung von Handfertigkeit 
für das physikalische Arbeiten (mit Regener), — 
Hellmann: Theoretische Meteorologie, 1; Meteorologrisches 


Rubens: 
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Praktikum, 2; Meteorologisches Kolloquium, 1 g. — War- 
burg: Kathodenstrahlen und andere elektrische Konvek- 
tionsstrahlen, 2, — Schmidt: Theorie der Gezeiten und 
Meeresströmungen, 2; Die Erde als kosmische Einheit, 1 g. 
— Neesen: Atniosphärische Elektrizität, Gewitter und 
Blitzableiter, "ix — Scheiner: Sterntemperatur, 1; Kollo- 
quium, 1 g. — Blasius: Physikalischer Kursus für Medi- 
ziner, 31%; Übungen im Anschluß an das physikalische 
Praktikum, 1 g. — E. Meyer: Technische Mechanik mit 
Anwendungen auf Flugzeuge, 2. — Weinstein: Mecha- 
nik, 3; Monismus, Dualismus, 1 g. — Krigar-Menzel: 
Theorie des Lichtes, 4. — Leß: Einführung in die Klima- 
tologie, 1; Über die jeweiligen Witterungsvorgänge, ı E. — 
Börnstein: Experimentalphysik II, 5; Physikalische Unter- 
richtsübungen, 4; Physikalisches Praktikum, 21 ` Physika- 
lische Arbeiten, tägl. — Gehrcke: Elemente der höheren 
Mathematik, (is, — Grüneisen: Der Aufbau der Materie 
aus Atomen, 2. — Kiebitz: Luftelcktrizität, ı. — Hahn: 
Radioaktive Probleme, 1. — Henning: Temperaturmessung, 
t. — v. Baeyer: Experimentelle Strahlungslehre, 1. — 
Regener: Radioaktivität (experimentell), 1.— Reichen- 
heim: Korpuskulare Strahlen der Gasentladung, I. — 
Pohl: Die Röntgenstrahlen, 1. — Franck: Beziehungen 
zwischen Optik, Elektrizität und Magnetismus, 1.— Eucken: 
Molekularkräfte, 1. — Schefler: Angewandte wissenschaft- 
liche Photographie, 1. — 

E. Fischer: Praktische Arbeiten im chemischen Uni- 
versitätslaboratorium (mit Gabriel, Pschorr, Diels, 
Traube, Stähler, Leuchs), tägl.; Kursus für Mediziner, 
6. — Nernst: Kinetische Theorie der Moleküle, Ionen 
und Elektronen, 2; Physikochemisches Kolloquium, 1 g; 
Praktische Übungen und Arbeiten im physikalisch-chemischen 
Laboratorium: a) anerganisch-chemisches Praktikum (mit 
Marckwald), tägl., b) physikochemische Übungen, 7, 
c) physikochemische Arbeiten (mit v. Wartenberg und 
Eucken), tägl. — Wichelhaus: Technologie für Che- 
miker, mit Experimenten und Exkursionen, 4, Übungen, 
tägl.; Technische Anleitung, tägl. — Thoms: Pharma- 
zeutische Chemie, organischer Teil, 4; Chemisch-analytische 
Übungen im Pharmazeutischen Institut (mit Lenz, tägl. — 
Liebermann: Organische Chemie II, 5; Praktische Übungen 
im Laboratorium, tägl. — Pschorr: Chemie der Alka- 
loide, 1. — v. Wartenberg: Theorie chemisch-technischer 
Prozesse, 1. — Biedermann: Sprengstoffe, 2; Künstliche 
Farbstoffe, 2. — Gabriel: Organische Experimentalchemie, 
5. — Traube: Ausgewählte Kapitel aus der chemischen 
Analyse, 1. — Fock: Atom- und Elektronentheorie, 1; 
Physikalische Kristallographie, 1 g. — Marckwald: An- 
organische Chemie, 5. — Rosenheim: Praktische Übungen 
in der Gas- und Maßanalyse, A — v. Buchka: Geschichte 
der Chemie, 2: Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel 
und Gebrauchsgegenstände, 4. — Jacobson: Besprechung 
chemischer Tagesfragen, 1. — Emmerling: Hydrochemie 
und Biologie, 1. — R. J. Meyer: Kolloquium über an- 
organische und physikalische Chemie (mit Rosenheim), 
1i £; Anorganisch-chemisches Praktikum, Übungen (mit 
Rosenheim), tägl.; Übungen in der Experimentalchemie 
(mit Rosenheim), 8. — Spiegel: Chemische Konstitution 
und physiologische Wirkung, 1. — Neuberg: Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der Bio- 
chemie, tägl.; Anleitung zur Darstellung organisch-chemi- 
scher Präparate: Organisch-chemisches Praktikum, tägl; 
Tier- und pflanzenchemische Übungen, 6. — Sachs: Che- 
mie der Faıbstoffe, 1. — Koppel: Allotropie der Ele- 
mente, 1 g. — Diels: Die wichtigsten Arbeitsmethoden | 
der organischen Chemie, 1. — Meisenheimer: Überblick 
der organischen Experimentalchemie, 3, Ergänzungen, 2; | 
‘Theorie der Gärung, mit Experimenten, I; Änorganisch- — 
und organisch-chemisches Praktikum, tägl. — F. Fischer: 
Spezielle Elektrochemie, 2: Elektrochemisches Vollprakti- 
kum, tägl.; Praktikum in Klektroanalyse, ı Nachmittag. — | 
Byk: Drehung der Polarisationsebene, 1. — Großmann: | 
Technische Exkursionen, 2—3; Deutschlands chemische 
Großbetriebe, t: Besprechung chemisch-technischer Tages- 
fragen, 1. — Löb: Physikalische Biochemie I, 1; Elektro- 
chemie, 1; Physiologisch-chemisches Laboratorium, tägl. — 
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Köthner: Periodisches System, 1. — Stähler: Repeto 
rium der anorganischen Chemie, 3. — Houben: Chemische 
Entdeckungen, 1. — Weigert: Physikalische Chemi, 
Einführung, 113. — Lockemann: Die Theorien der mo- 
dernen Chemie, 1. — Leng: Untersuchung von Nahrung: 
und Genußmittein, 113; Mikrochemische Analyse, Übungen, 2. 
— Leuchs: Chemie der Kohlenhydrate, 1. — Prings- 
heim: Alkoholische Gärung, 1. — 

Schwarz: Über Raumkurven und krumme Flächen, 
4; Theorie der analytischen Funktionen II, 4; Über de 
Gaußische hypergeometrische Reihe, 2 g; Mathematische 
Kolloquien, I4täpig, 2 g; Mathematisches Seminar (mit 
Frobenius und Schottky), 2 g. — Foerster: Geschichte 
der alten Astronomie, 2 g; Grundlehren der astronomischen 
Meßkunst, ı g: Zur naturwissenschaftlichen Deutung de 
Wahren und des Schönen, ı g. — Helmert: God 
messungen, 1; Höhenmessungen, ı g. — Frobenius. 
Theorie der Determinanten, 4. — Schottky: Flächen 
zweiter Ordnung, 4; Riemannsche Theorie, mit besonderer 
Berücksichtigung der Thetafunktionen von zwei und drei 
Veränderlichen, 4. — Struve: Theorie der Systeme von 
Jupiter und Saturn, 3; Übungen an den Instrumenten der 
Sternwarte, g. — Cohn: Theorie der Beobachtungstehler, 
2; Interpolation und spezielle Störungen, 2; Übungen m 
Seminar für wissenschaftliches Rechnen, nach Verabredung. £. 
— Lehmann-Filhes: Mechanik, 4, Übungen, 15. — 
Hettner: Einführung in die Theorie der gewöhnlichen 
Differentialgleichungen, 2. — Knoblauch: Anwendungender 
elliptischen Funktionen, 4; Integralrechnung, 4; Ausgewählte 
Kapitel der analytischen Geometrie, 1 g. — Marcuse: 
Theorie und Handhabung geographisch-, nautisch- und 
aeronautisch-astronomischer Instrumente, mit Übungen und 
Demonstrationen, 11; Einführung in die astronomische 
Geographie und kosmische Physik, mit Lichtbildern, Ai 
Wissenschaftliche und technische Grundlagen der Luftschiff- 
fahrt, mit Lichtbildern, 1. — Schur: Theorie der ellip- 
tischen Funktionen, 4; Differentialrechnung, 4, Übungen, 
I g. — Witt: Theorie des Fernrohrs, 2. — Kohlschütter: 
Die Methoden zur Bestimmung der Erdgestalt, 19. — 
Knopp: Analytische Zahlentheorie, 4; Funktionentheont. 


Ir dd 


4; Theorie der unendlichen Reihen, 1 £. 


Technische Hochschule Berlin. 


F. Dolezalek: Experimentalphysik: Wärme, Optik, 4: 
Physikalische Übungen, 8; Physikalische Chemie, 2. — 
Kurlbaum: Experimentalphysik: Wärme, Optik, 4; Physi- 
kalische Übungen, 8. — Grunmach: Magnetische ud 
elektrische Maßeinheiten und Meßmethoden, 2; Physik” 
lische Maßbestimmungen und Meßinstrumente (Physikalische 
Übungen), 10. — Kalischer: Die physikalischen Grund- 
lagen der Elektrotechnik I, 2; Elektromagnetismus und 
Induktion mit besonderer Berücksichtigung der Elektro- 
technik, 4; Grundzüge der Elektrochemie, 2, — Krigar- 
Menzel: Allgemeine Mechanik II: Gleichgewicht und Ber 
wegung von elastischen, festen und flüssigen Körpern. 4 
Eiutührung in’ die kinetische Gastheorie, 2, — Blasius: 
Übungen in der Behandlung spezieller Aufgaben aus def 
prakiischen Hydrodynamik, 2, — Felgentraeger: Mak- 
und Gewichtswesen Il, 2; Die Meßinstrumente des Che- 
mikers, 2. — Glatzel: Aufbau und Betrieb praktischer 
Stationen fir drahtlose Telegraphie und Übungen, 1; Physi- 
kalische Grundlagen für die Konstruktion von Mebinsin- 
menten für Gleichstrom und Wechselstrom, I. — roß: 
Ausgewählte Kapitel aus der mechanischen Wärmetheorit, 
2; Theorie des Galvanismus, 2; Die Erhaltung der Energ!t. S 
— V. Ignatowsky: Vektoranalysis mit Anwendungen Se 
die theoretische Physik, insbesondere auf die Maxwellsche 
Theorie der Elektrizität, 2. — Petzoldt: Das Relativitäls 
prinzip der Physik in erkenntnistheoretischem Zusammen 
hang, I g. — v. Pirani: Behandlung in der Praxis vor 
kommender Aufgaben aus verschiedenen Gebieten der 20° 
gewandten Physik, für Anfänger, mit Demonstrationen. I: 
— Zehnder: Angewandte Physik: Allgemeine Übersicht 
über technische Betriebe, mit Projektionen und Exkursionen, 
2: Physikalisches Praktikum mit besonderer Bericksich- 
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tigung der Telegraphentechnik, 2 oder 4. — Franke: 
Elektrische Schwachstromanlagen, 2, Übungen, 4: Das 
Bergwerks-, Feuer- und Unfall-Meldewesen, 2. — W. Hart- 
mann: Kinematische Geometrie und theoretische Kine- 
matik,2; Maschinengetriebe: Anwendungen der Kinematik, 2. 
— Kloß: Elektromaschinenbau I und Il, 4, Übungen, 8; 
Übungen im elektrotechnischen Versuchstelde, 4. — Leist: 
Technik der Kälteerzeugung, 4; Mechanik I, 4, Übungen, 
2, II, 4, Übungen, 2. — E. Meyer: Mechanik I, 4, 
Übungen und Festigkeitslaboratorium, 3; Technische Physik 
der Verbrennungskraftmaschinen, 2. — W. Reichel: 
Elektrische Bahnen und verwandte Kraftanlagen, 2, Ubun- 
ren, 4. — N. N.: Elektromechanik 1: Eintührung in die 
Elektrotechnik, 4, H: llochfrequenztechnik und Theorie 
der Wechselstrom-Motoren, 2; Übungen im elektrotech- 
nischen Laboratorium (mit Wedding), 4 lage. — Strecker: 
Elektrotelegraphie, 2. — Wedding: Übungen in Elektro- 
mechanik, 4; Elektrotechnische Melikunde, 2; Beleuchtungs- 
technik, 2; Enzyklopädische Elektrotechnik mit Experi- 
menten, 2. — Benischke: Allgemeine Wechselstrom- 
technik, 4. — Breslauer: Berechnung und Prüfung elek- 
trischer Maschinen nach. den in der Praxis herrschenden 
Gepflogenheiten, 2, — Gerstmeyer: Abnahmeprüfungen 
elektrischer Maschinen, t. — v. Parseval: Aeronautische 
Triebwerke, 2. — Zehme: Elektrische Stadtschnellbahnen 
und Vorortsbahnen, 2. — Rainer: Die l.uttstromungen nach 
Entstehung, Messung und Ausnutzung für Hoch- und Hafen- 
bau, See- und L.uftschiffahrt, sowie für Windmotoren- 
bau, I. 
Hofmann: Experimentalchemie: Chemie der Metalle 
mit Einführung, 4: Analytische Chemie, 1; Praktische Ar- 
beiten im anorganischen Laboratorium, SE (sasanalvse, 
Übungen, 2. — V. Buchka: Chemie der ! Nahruugsmittel 
mit Berücksichtigung der Nahrungsmittel-Analyse und Bak- 
teriolopie, 4; Geschichte der Chemie, 2. — F. Fischer: 
Spezielle Elektrochemie: Gasentladungren, Elektrolyse in 
der chemischen Industrie, Elektrometallurgie, Galvano- 
technik und Elektroanalyse, 2: Praktikum in Elektroana- 
lyse, 2: Elektrochemisches Vollpraktikum: P’hysikalisch- 
chemische Messungen, präparative Elektrolyse, Elektro- 
metallurgie und Gasentladungen, tägl.; Selbständige Ar- 
beiten und Anleitung, für Fortgeschrittenere, tägl. 
Holde: Untersuchung der Kohlenwasserstoffole und ver- 
wandter Produkte: Schmiervle, Treibole, Leuchtole, Parattın, 
Ceresin, Asphalt usw., 2. — Liebermann: Organische 
Chemie Il: Aromatische Reihe, zyklische Verbindungen, 
Farbstoffe, Alkaloide usw., §; Praktische Arbeiten im or- 
ganischen "Laboratorium, tägl, — Miethe: Spektralanalyse, 
mit Übungen, 2; Photochemie und photomechanische Pro- 
‚esse, 2; Konstruktionstypen photographisch-optischer In- 
strumente, I; Praktische Arbeiten im photochemischen 
Laboratorium, für Photochemiker, Gul, ` Photographische 
Übungen in den gebräuchlichen Prozessen, 16, — Schu- 
berg: Konstruktionsübungen für Chemiker I, 1, Übungen, 3. 
Traube: Thermochemie, 2; Physikalisch - chemische 
Übungen, 3; Kolloquium über ausgewählte Kapitel der 
physikalischen Chemie, nach Verabredung. — Witt: Che- 
mische Technologie I: Technologie der Wärme und des 
Wassers, Technologie der anorganischen Verbindungen 
(Chemische Großindustrie), 4: Glas, Keramik, Apparaten- 
kunde, 4; Praktische Arbeiten im technisch-chemischen In- 
stitut, tägl. — Arndt: Kolloquium über physikalische 
Chemie, 1; Einführung in die physikalische Chemie, 2; 
Technische Anwendungen der physikalischen Chemie, 1. — 
Binz: Veredlung der Textilfasern }: Die Kohfasern, 
Bleicherei, Merzerisation, 1. — Börnstein: Verbrennung 
und Heizung, t. — Byk: Chemie der photogsaphischen 
Prozesse, 1.— Guertler: Die heterogenen Gleichgewichte, 2. 
— Hauser: Chemie der Kolloide, 2; Einführung in die 
mathematische Behandlung chemischer Probleme, 2. — 
Hilpert: Theoretische Chemie in ihrer Anwendung auf 
die Prozesse der Hüttenkunde, 1; Kolloquium über anı- 
lvtische Chemie, 1. — Hinrichsen: Chemische Atomistik, 
Einführung in die theoretischen Grundauschauungen der 
Naturwissenschaft, t g. Lehmann: Die 
— Simonis: (Jualitative und 
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quantitative Analyse organischer Verbindungen, 1. 
Stavenhagen: Einführung in die Experimentalchemie, 
2. — Ullmann: Ausgewahlte Kapitel aus der Farben- 
industrie, t. — Voswinckel: Terpene und Kampfer, r. 
— Wolffenstein: Die neueren Arzneimittel und ihre 
Fabrikation, 2. 

Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechuung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Haentzschel: Elemente der Mechanik, 4. —- Hettner: 
Höhere Mathematik: Differential- und Intepralrechnung, Ana- 
Iytische Geometrie, 6, Übungen, 2; Diffe rentialgleichungen, 2. 
— Jolles: Darstellende Geometrie Il, 4, Übungen, 4. — 
Lampe: Höhere Mathematik; Differential- und Integral- 
rechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2: Bestimmte 
Inteprale und Ditlerentialgleichuugen, 2. — Bchetlere: 
Darstellende Geometrie Il, e, Übungen, 5. — Wallen- 
berg: Ausgewählte Kapitel der Elementarmathematik, 2; 
Fuuktionentheorie II, 2; \Variationsrechnung, 2. — Fuchs: 
Gewohnliche lineare Differentialgleichungen, 2. — Lichten- 
Darstellende Geometrie 1, 5, Übungen, 5. — Bal- 


stein: 
kowski: Repetitorium der darstellenden Geometrie, 2, 
Übungen, 2. — Werner: Niedere Geodäsie, 4 und 2; 


Geodätisches Praktikum II, 2; Praktische Übungen im Feld- 
messen, A ` Planzeichnen, Übungen, 2; Hohere Geodäsie, 2. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 
Akustik, Optik, 6; Wärmelchre (Schluß), ı g; Repetitorium 
der Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 4; Theoretisch- 
praktischer Kurs der Photographie, 2. — Gruner: Thermo- 
dynamik, 4: Anwendungen Besselscher Funktionen in der 
Physik, 2; Seminar für thcoretische Physik, nach Verab- 
redung. — Blattner: Losung von Aufgaben aus dem Ge- 
biete der angewandten Elektrotechnik, 1. — Luterbacher: 
Die Elemente der Meteorologie und ihre Beobachtung, 1. — 

Kohlschütter: Anorjanisch-chemisches Praktikum, 
tägl.: Spezielle Chemie metallischer Elemente, 3; Physika- 
liısche Chemie, 2; Chemisches Praktikum für Mediziner, 8. 
— Mai: Repetitorium der anorganischen Chemie für Me- 
diziner und l.chramtskandidaten, 2. — Ephraim: Ana- 
Ivtische Chemie, 3: „Repetitoriam der anorganischen Chemie, 
für Chemiker, 2; Übungen in der Gasanalyse, 3. — Tam- 
bor: Organische Chemie 1, 6: Repetitorium der organi- 
scheu Chemie I, 1; Organisch-chemisches Praktikum tägl. 
— Woker: Arbeiten ım Laboratorium für physikalisch- 
chemische Biologie für Anfänger und Vorgerückte, Ganz- 
und Halbpraktikum, nach Verabredung; Kurs für die 
physikalisch- chemische Untersuchung der Korperflüssig- 
keiten: Harn, Blut, Milch usw., t Nachmittag; Physikalisch- 
chemische Biolopie, 2; Kolloquium über Probleme der 
physikalisch-chemischen Biologie, 1: Ausgewählte Kapitel 
aus dem Gebiet der Katalyse, einschließlich der Lehre von 
den Fermenten, 1. — Schaffer: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel I, 2; Technologie der Lebensmittelpewerbe, 
nach Verabredung. — 

Graf: Kuzreltunktionen II, mit Repetition, 3; Besselsche 
Funktionen H, mit Repetition, 3: Bestimmte Integrale mit 
Repetition, 3; Bifferentialgrleichungen II, 2; Funktionen- 
theorie II, 2; Renten- und Versicherungswesen Il, 2; Mathe- 
matısches Seminar imit Huber), t14. — Ott: Alrebraische 
Analysis I, 2; Ditierent alrechnung, 2; Analvtische Geo- 
metrie der Ebene I, 2; Goniometrie und ebene Trigono- 
metrie, 2; Mathematische Übungen, 2. — Huber: Lahn- 
bestimmung der Planeten und Kometen, 2; Theorie der 
algebraischen Flächen, 3; Theorie und Anwendung der 
elliptischen Integrale, 2; Mathematisches Sem'nir, geo- 
metrische Richtung imit Graf‘, 1. — Mauderli: Lau 
und siderischer Inhalt unseres Sternsystems mit Projektio- 
I g; Die Four der Erde, deren Vermessung und Ro- 


nen, 
tation, 1. — Benteli: Elemente der darstellenden Gen- 
metrie, A: Praktische Geometrie, Übunyen auf dem Ter- 


Geometrie der Bewegung, 2 Mehr- 
dimensionale Geometrie, 2; Repetitorium der synthetischen 
Geometrie, 1. — Moser: Ver-icherunes-lchre: Lebensver- 
sicherung, nach Verabredung; Mathematisch-versicherungrs- 


rain, Tarim Crelier: 
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wissenschaftliches Seminar, 1—2. — Bohren: Methode 
der kleinsten Quadrate, ı; Variationsrechnung, I. — 


Universität Bonn, 


Kayser: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, e: Laboratorium für Anfänger, 8, für Vor- 
geschrittene, tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — 
Pflüger: Theorie der Wärme, 4, Übungen, ı g. — 
Bucherer: Einleitung in die mathematische Physik, 2. — 
Eversheim: Interferenzspektroskopie, t; Elektrische Meß- 
methoden, ı; Grundzüge der Elektrotechnik, ı g. — Grebe: 
Radioaktivität, 2; Physikalisches Praktikum für Mediziner 
und Biologen, 2. — 

Anschütz: Experimentalchemie I: Anorganische Che- 
mie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete 
der Chemie, ı g; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene, sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit 
Rimbach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — 
Rimbach: Physikalische Chemie II: Elektrochemie, 2; 
Grundzüge der Thermochemie, 1 g; Analytische Chemie II: 
Maß-, Gas- und Elektroanalyse, 2; Übungen in physikalisch- 
chemischen Meßmethoden, 3 e Gasanalytische Übungen 
(mit Gewecke), 3 g. — Frerichs: Pharmazeutische Che- 
mie IL (organisch), 3, III: Zyklische Verbindungen, 1 e 
Arzneimittelprüfung, I; Übungen im Sterilisieren von Arznei- 
mitteln, 1. — Kippenberger: Grundzüge der Nahrungs- 
mittelchemie, 2; Chemische Technologie, organischer Teil 
(ausschließlich der Farbstoflchemiel, mit Exkursionen, 2; 
Besprechung technisch-chemischer Betriebskontrollen, 1 g; 
Einführung in die chemische Großtechnik II: Organisch- 
chemische Betriebe, mit Exkursionen, I. — Laar: Wissen- 
schaftlich-photographisches Praktikum, tägl. — Mannheim: 
Chemie der Drogen und Pflanzenstoffe, 2: Übungen in 
Wasser- und Harnanalyse, tägl. e — Meerwein: Über 
Teerfarbstofle, 2. — Gewecke: Polarimetrie und Refrakto- 
metrie und ihre Anwendungen in der Chemie, 1; Übungen 
in Unterrichtsversuchen, für Lehramtskandidaten, 2 g. — 

Study: Elemente der Differential- und Integralrech- 
nung, 4; Übungen zur Ditlerential- und Integralrechnung, 1; 
Über Quaternionen und verwandte Rechnungsarten, 2; Vor- 
tragsübungen im mathematischen Oberseminar, 14 tägig, 2 g. 
— London: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, I g: 
Analytische Geometrie II; Projektive Geometrie, 3. — 

Hausdorff: Mengenlehre, 2; Elliptische Funktionen, 4; 
Mathematisches Seminar: Mittelstufe (mit O. Müller), e, 
— C. Müller: Einíührung in die Geodäsie mit Übungen, 
ap, — 0O. Müller: Zahlentheorie, 3. — Küstner: Theorie 
und Praxis der astronomischen Instrumente, 3; Astronomi- 
sches Kolloquium, ı g; Praktische Übungen im astrono- 
mischen Beobachten (mit Mönnichmeyer), nach Verab- 
redung. — Mönnichmeyer: Geographische Ortsbestim- 


mungen, 29. — 
Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Optik, 4; Thermodynamik, 2, Übungen, t; Physikalisches 
Praktikum I und II; Physikalisches Kolloquium, 14tägig, 2 g; 
Theorie der Wechselströme, 1. — Bergwitz: Physik des 
Kosmos, 2. — Witte: Die erkenntnistheoretischen Grund- 
lagen der Naturwissenschaft, 1. — Peukert: Elektrotech- 
nik, 4; Elektromotoren, 2: Grundzüge der Elektrochemie, 
2; Elektrotechnisches Praktikum, 9: Arbeiten im elektro- 
technischen Laboratorium, 9. — Brünig: Elektrotech- 
nische Konstruktionen, 2, Übungen, 2. — Mosler: Tele- 
graphie und Telephonie, 2; Einführung in die Automobil- 
technik, 1. — Limmer: 'Photographische und farben- 
photographische Übungen, 4; Einführung in die allgemeine 
Photographie, 2 g; Farbenphotographische Übungen, t. — 

Meyer: Organische Experimentalchemie, 6; Chemische 
Technologie der Faserstoffe, 1; Arbeiten im chemischen 
Laboratorium; Chemisches Kolloquium (mit Freundlich), 
nach Verabredung, g. — Biehringer: Analytische Chemie, 


2; Chemisch-technische Rechnungen, 1; Heizstofe und 
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Kesselspeisewasser, 2, Übungen, 1. — Freundlich: Elektro- 
chemie, 2; Chemische Technologie I, 4; Arbeiten im La- 
boratorium für physikalische Chemie und Elektrochemie. 
— Reinke: Chemische Technologie IL 2: Technische Her- 
stellung der Zuckerarten, 4; Chemisch-technische Analyse 
II für Zucker-, Stärke-, Gärungs- und Molkereitechnik. 2; 
Enzyme, 2; Arbeiten im Laboratorium für chemische Tech- 
nologie II und landwirtschaftlich-chemische Gewerbe: Se 
minaristische Übungen auf dem Gebiete der chemischen 
Technologie II, monatlich 2 g. — Beckurts: Abwässer- 
reinigung, ı; Wasser- und Harnuntersuchung, t; Pharma- 
zeutische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium für pharma- 
zeutische Chemie und Nahrungsmittelchemie, nach Verab- 
redung. — Troeger: Analytische Chemie, 2; Repetitorium 
der anorganischen und organischen Chemie, 2; Gasana- 
lyse, I. — 

Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 2; Dis 
rential- und Integralrechnung I, 4, Übungen, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus der Funktionentheorie, 2; Theorie der Fou- 
rierschen Reihen, 2. — Timerding: Darstellende Geo- 
metrie, 4, Übungen, 6; Einführung in die höhere Mathe- 
matik, 3, Übungen, 1. — Wernicke: Statik starrer und 
elastisch-fester Körper, 4, Übungen, 2. — Schlink: Tech- 
nische Mechanik 1: Statik, 6, Übungen und Repetitionen, 
3, III; Hydraulik, 4, Übungen und Repetitionen, 2; Aus 
gewählte Kapitel aus der Theorie der Konstruktionen, 1. 
— Näbauer: Geodäsie IT, 3, Übungen, 1; Grundzüge der 
sphärischen Astronomie (direkte astronomische Bestimmung 
der geographischen Koordinaten und des Azimuts), 2 
Übungen, 2; Vermessungsübungen I, 5, II, 9; Planzeich- 


nen, 2. — 
Universität Breslau. 


Lummer: Fxperimentalphvsik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Kolloquium (mit Pringsheim 
und Schaefer), 2 g; Physikalisches Praktikum für Geübtere 
(mit Pringsheim und Schaefer), tägl., für Anfänger (mi 
Schaefer, Waetzmann und Ladenburg), 3, für Medı- 
ziner und für Pharmazeuten (mit Ladenburg), 3. — 
Pringsheim: Mechanik deformierbarer Körper: Elastizi- 
tätslcehre, Hydromechanik, Akustik, 4; Übungen des mathe- 
matisch-physikalischen Seminars, 14 tägig, 2 g.— Schaefer: 
Theorie der Wärme, 4; Sichtbares und unsichtbares Licht, 
I. — Waetzmann: Einführung in die theoretische Physik, 
Elektrizität und Optik, 2; Potentialtheorie, 2. — Laden- 
burg: Theorie der schwarzen Strahlung, 2. — von dem 
Borne: Grundzüge der Meteorologie, 1 g; Meteorologische 
Übungen und Besprechungen, nach Verabredung, g: Luft- 
elektrizität und Erdmagnetismus, 2. — Riesenfeld: Prak- 
tikum der Photographie, 2; Die Photographie und ihre 
Technik, r g. — 

Gadamer: Anorganische Fxperimentalchenie, mil be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Prüfung der 


Arzneimittel, ı g; Praktisch-chemische Übungen, a 
nsischen 


sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, der forensis 

Chemie und der Nahrungsmittelchemie, tägl.: Kleines 
chemisches Praktikum, 6. — Biltz: Unorganische Expen- 
mentalchemie, 6; Chemische Referate für Vorgeschrittenere 
(mit v. Braun, Meyer und Sackur), t4tägig, 2 g; Ch 
misches Praktikum (in der unorganischen Abteilung mit 
v. Braun), tägl., für Mediziner (mit Meyer), 4, für Land- 
wirte, 4. — Schenck: Physikalische Chemie Il: Elektro- 
chemie und Photochemie, 2; Chemie der Kolloide, mit 
Demonstrationen, I g; Großes phyvsikochemisches Prakti- 
kum für Fortgeschrittene, tägl.; Übungen in physikalischer 
Chemie und Elektrochemie für Anfänger, 4. — hrlich: 
Die technische Verarbeitung und Verwertung der Milch: 
Molkerei usw., r; Landwirtschaftliche Technologie II: Die 
Gärungsindustrien (Brennerei und Brauerei), 2; Die Enzyme 
und ihre Bedeutung für das Pflanzen- und Tierleben, ! £ 
Praktische Übungen und Untersuchungen auf dem Gebete 
der Zucker-, Brennerei- und Brauereitechnik, 4; Chemische 
biochemische und technische Arbeiten im landwirtschalt 
lich-technologischen Institut, für Anfänger und Fortge 
schrittene, tägl, außer Sonnabend; Grundzüge der org" 
schen Chemie für Landwirte, 2. — v. Braun: Analytische 
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Chemie II, 1; Besprechung wissenschaftlicher Arbeiten, für 
Vorgeschrittenere, 1 g. — Herz: Einführung in die physi- 
kalische Chemie, 2; Die physikalisch-chemischen Grund- 
lapen der analytischen Chemie, 2; Grundlagen der Maß- 
analyse, 1; Anwendungen der Maßanalyse, mit besonderer 
Berücksichtigung des Deutschen Arzneibuches, ı; Bespre- 
chungen zur qualitativen Analyse, 1 g. — Meyer: Physi- 
kalische Chemie I, 2; Einführung in die Thermochemie 
und Thermodynamik, 1; Physikalisch-chemisches Kolloquium 
(mit Sackur), ı g. — Backur: Kinetische und thermo- 
dynamische Theorie der Gase und Flüssigkeiten, 2; Ein- 
führung in die Chemie für Zahnärzte, 2; Kleines physika- 
lisch-chemisches Praktikum, 3. — Fischer: Physikalische 
Chemie fur Mediziner, 2; liandfertigkeitspraktikum, 3. — 

Kneser: Differentialrechnung, 4, Übungen, 2; Übungen 
des Seminars über Integralgleichungen, 2 e — Schnee: 
Determinantentheorie, 2; Algebra, 4. — Sturm: Analytische 
Geometrie des Raumes, 4; Liniengeometrie, 2. — Schmidt: 
Bestimmte Integrale und Elemente der Differentialglei- 
chungen, A ` Theorie der reellen Funktionen, 2; Übungen des 
mathematisch-physikalischen Seminars, 2 g. — Franz: 
Mechanik des Himmels I: Translation, 4; Numerische Inte- 
gration und spezielle Störungen der Himmelskörper, 2 g; 
Kleines astronomisches Praktikum für Anfänger, 2; Astro- 
nomisches Praktikum für Vorgerückte, tägl. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum, 3. — von dem 
Borne: Theorie der Flugzeuge, 2; Aeronautische und 
meteorologische Übungen, 2; Grundzüge der Meteorologie, 1; 
Physik der Erdfeste, 2. — Hilpert: Elektrotechnik I, 4; 
Elektromaschinenbau II, 2; Apparatebau, 2; Übungen im 
Flektromaschinen- und Apparatebau, 4; Elektrotechnisches 
Laboratorium 1.4, 11, 6, IH, 8. — Euler: Elektrotechnische 
Meßkunde, 2: Elektrische Kraftanlagen, 2, Übungen, 4. — 
Große-Leege: Telegraphie und Telephonie, 2. — 

Schenck: Physikalische Chemie I und II, 2; Anorga- 
nische Technologie I und II, 2; Physikalisch -chemisches 
Praktikum für Fortgeschrittenere, tägl.; Übungen in physi- 
kalischer Chemie und Elektrochemie, 4; Chemisches Kollo- 
auium (mit Semmler und Stock), ıglärig, 2 g. — 
Semmler: Großes orpanisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
Kleines organisch-chemisches Praktikum, 10: Organische 
Experimentalchemie, 4: Abriß der organischen Chemie, 2. 
— Stock: Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; Ana- 
Iytische Chemie, 3. — Nauß: Einführung in die Gas- 
technik, 1. — Lüty: Technologie der Säuren: Schwefel- 
säure, Salzsäure, Salpetersäure, 2. — 

Caratheodory: Hohere Mathematik, 4, Übungen, 2; 
Mathematische Behandlung technischer Probleme, 4. — 
Hessenberg: Darstellende Geometrie, 2, Übungen, 4: Ana- 
lytische Geometrie, 3; Ausgewählte Kapitel der Geometrie 
und ihrer Anwendungen, nach Verabredung. — Steinitz: 
Hohere Mathematik, 2, Übungen, 4; Vektoranalysis, 2, — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Allgemeine und technische Physik, 313; 
Theoretische Physik, 113; Physikalisches Praktikum (mit 
Lohr), 3. — Bzarvassi: Grundzige der Physik, 3; Me- 
teorologie und Klimatolopgie, 3. — Lohr: Ausgewählte, 
insbesondere technisch wichtige Kapitel der Wärmelehre, 2; 
Photographische Optik ( Fortsetzung), 1. — Zickler: Elektro- 
technische Messungen, 2; Elektrische Beleuchtungsanlagen, 
3; Elektrotechnisches Praktikum I, für Anfänger, 4, Il, 
für Elektrotechniker (mit Niethammer), 8, Ausarbeitungen, 
bh — Niethammer: Bau elektrischer Maschinen I, 3; Pro- 
Jektierung elektrischer Anlagen, einschließlich elektrischer 
Arbeitsubertragung, 2: Elektrische Bahnen, 1; Elektrotech- 
nische Konstruktionsühungen I, 2, Il, 8. — 

Frenzel: Analytische Chemie I (allgemeiner Teil), 2; 
Elektrochemie Il: Anwendungen, 2; Elektrochemisches 
Praktikum, 3: Physikalische Chemie, 3: Chemische Übungen 
l, 10, IL, 20. — Hönig: Organische Chemie, 6; Chemische 
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Übungen III, 12: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 
3: Technische Warenkunde der nicht organisierten Roh- 
stoffe, 2. — Knöpfer: Synthese organischer Verbindungen, 
2.— Donath: Chemische Technologie anorganischer Stoffe 
1, 3, II, 3: Chemische Technologie organischer Stoffe I, 3; 
Chemische Technologie Li: Anleitung zu chemisch -tech- 
nischen Untersuchungen, 2; Übungen im Laboratorium für 
chemische Technologie I, 20. — Ulrich: Chemische Tech- 
nologie organischer Stoffe II, 3; Ausgewählte Karitel aus 
der Chemie der aromatischen Verbindungen, 1; Übungen 
im Laboratorium für chemische Technologie II, insbeson- 
dere der Farb- und Faserstoffe, 10; Spezielle chemische 
Technologie der Farbstoffe, (la Spezielle chemische 
Technologie der Faserstoffe, 112. — Margosches: Che- 
mische Technologie der organischen Kolloide, 2: Chemische 
Technologie der Fette, Mineralole und Asphalte, 1: Tech- 
nische Untersuchungsmethoden auf dem Gebiete der Fett- 
und Mineralölindustrie, 1, Übungen, 4. — Weinreb; Spe- 
zielle Färberei und Zeugdruckerei, 2, mit Übungen. — 

Waelsch: Mathematik I, 2, Korrepetitionen, I; Dar- 
stellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 5, Übun- 
gen, 6. — N. N.: Mathematik IT ı, 3, Korrepetitionen, 1; 
Elemente der höheren Mathematik für Chemiker, 4, Kor- 
repetitionen, I. — Tietze: Mathematische Näherungs- 
methoden, 4; Elliptische Integrale, 2. — Benze: Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung Il, mit Anwendungen, 3; Mathe- 
matische Statistik, 2. — Fanta: Versicherungsmathematik 
I, 2, Übungen ı, H, 2, Übungen, I; Mathematik und deren 
Anwendung im Versicheruppswesen, 1. — Dell: Techni- 
sches Zeichnen II, 6; Skizzierübungen an technischen Ob- 
jekten, 3. — Löschner: Technisches Zeichnen II: Situa- 
tionszeichnen, 2; Situationszeichnen: Plan- und Terrain- 
zeichnen, 4; Niedere Geodäsie, 2; Vermessungsübungen, 12; 
Sphärische Astronomie, 3. — Musil: Technisches Zeich- 
nen: Maschinenzeichnen, 6. — Steiner: Elemente der 
niederen Geodäsie, 2, Übungen, 3. — 


Technische Hochschule Danzig. 


Zenneck: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, 4; Kleines physikalisches Praktikum, 8: Großes 
physikalisches Praktikum. tägl. — Kalähne: Einführung 
in das physikalische Praktikum: Mechanik, Akustik, Wärme- 
lehre, 1; Theoretische Ergänzungen zur Experimentalyhysik, 
2: Photographie und photographische Reproduktionsver- 
fahren, 1, Übungen, 3; Arbeiten im photographischen La- 
boratorium für Fortgeschrittene, 3. — Roeßler: Elcktro- 
technik I, 4, H, 2: Elektrotechnisches Laboratorium I, 4, 
II und III, 9; Projektierung elektrischer Anlagen, Übungen, 
4; Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen ‚mit 
Roth), 1, Übungen, 4. — Grix: Elektrische Bahnen, 2, 
Übungen, 4; Berechnung elcktrischer Leitungsnetze, 2. — 
Roth: Hlektrotechnische Meßkunde, 2. — 

Ruff: Anorganisch-chemische Technologie I, 3, II, 3, 
III: Technische Elektrochemie, 1: Chemisches Kollosnuium, 
tür Fortgeschrittene, 2 e Praktikum im anorpanisch-che- 
mischen und elektrochemischen Laboratorium, tägl. -- 
Wohl: Organische Experimentalchemie II: Chemie der 
zyklischen Verbindungen, 2; Organisch-chemische Techno- 
logie I, 3: Chemisches Kolloquium, für Fortgeschrittene, 
2 g; Untersuchung von Heizstoffen und Gasanalvse, Ubun- 
gen, 3; Praktikum im organisch-chemischen Laboratorium 
und Laboratorium für laudwirtschaftliche Gewerbe, tagl. — 
Krüger: V’hysikalische Chemie Il: Thermodynamik che- 
mischer Prozesse, Elektrochemie, Photuchemie, 3; Klei- 
nes physikalisch-chemisches Praktikum I und II. 4. Großes 
physikalisch-chemisches Praktikum, tagl. — Plato: Qua- 
litative chemische Analyse, 2. — Glimm: Gerichtliche 
Chemie, 1; Technologie des Wassers, r: Praktikum für 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel und Gärungs- 
physiologisches Praktikum, Gul, ` Mikroskopische Unter- 
suchung der Nahrungs- und Genußmittel, Übungen, 3: Kurse 
für Gärungsgrewerbe, mehrere Wochen. — Jellinek: An- 
gewandte physikalische Chemie I und IL, 2. — 

v. Mangoldt: Hohere Mathematik II, 2, Übungen, t; 
Einführung in die hohere Mathematik, 5. — Lorenz: Ein- 
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führung in die Mechanik, 4, Übungen, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Mechanik, 2 g. — Schilling: Darstellende 
Geometrie, 3, Übungen, 4; Graphische Statik, 2, Übungen, 
3. — Sommer: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 1; Un- 
endliche Reihen, 2. — Pfeiffer: Projektive Geometrie, 3. — 
v. Brunn: Himmelsmechanik I. 2. — Pröll: Anleitung zur 
Behandlung mechanischer Aufgaben, 1, Übungen, 2; Grund- 
züge der Mechanik: Elementarmechanik, 2; Besondere Pro- 
bleme der Flugtechnik, 2. — Eggert: Geodäsie I, 2, II, 2; 
Praktische Übuugen im Feldmessen, 4; Geodätisches Prak- 
tikum I und lI, 2; Geographische Ortsbestimmung, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektro- 
statik, Elektrische Ströme, 5; Physikalisches Praktikum 
(mit Zeißig), 4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus 
dem Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach Verabredung; 
Theoretische Elektrizitätslehre, 2. — Zeißig: Experimental- 
physik: Magnetismus, Elektrostatik, Elektrische Ströme, 4, 
Repetitorium, 1. — Meisel: Theorie der optischen In- 
strumente II. 2: Populäre Astronomie, 2. — N. N.: Photo- 
graphische Übungen mit einleitenden Vorträgen, 2. — 
Kittler: Allgemeine Elektrotechnik II: Gleich- und Wechsel- 
stromtechnik, Theoretischer Teil, 4, Übungen (mit Peter- 
sen), 2; Selbständige Arbeiten für vorgreschrittenere Stu- 
dierende (Praktikum III, nach Verabredung. — Wirtz: 
Allgemeine Elektrotechnik 1: Elemente der Elektrotechnik, 
3; Elektrotechnische Meßkunde I: Elektrotechnische Meß- 
instrumente und Meßmethoden, 2; Übungen im elektro- 
technischen Laboratorium (mit Sengel), 4 halbe Tage; 
Grundzüge der Telegraphie und Telephonie, 2; Radio- 
telegraphisches Praktikum, Ta Tag. — Bengel: Konstruk- 
tion elektrischer Maschinen und Apparate, 3, Übungen, 3; 
Elektrische Licht- und Kraftanlagen, 2, Übungen, 2; Grund- 
züge der Elektrotechnik, 2. — Petersen: Ausgewählte 
Kapitel aus dem Gebiete der Gleichstrom- und Wechsel- 
stromtechnik, 1; Grundzüge der Hochspannungstechnik, r. 
— Goldschmidt: Elektrischer Antrieb von Hebemaschinen 
und industrielle elektrische Betriebe, 2; Referate aus elektro- 
technischen Fachblättern, Kolloquium, 1 g. — 

Wöhler: Spezielle anorganische Chemie, 4; Theo- 
retische Chemie Il, 2; Chemisches Praktikum (mit Heyl, 
Kolb und D’Ans), tägl. außer Sonnabend. — Kolb: 
Gruudzüge der Chemie, 4; Agrikulturchemie, 1; Analytische 
Chemie I, 2; Methoden der organischen Analyse, ı; Kollo- 
quium über anorganische Chemie, 1. — Finger: Aus- 
gewählte Kapitel aus der organischen Chemie, 2; Teer- 
tarbstoffe, 4; Praktikum im Laboratorium für organische 
Chemie, tägl. außer Sonnabend; Färberei-Praktikum, nach 
Verabredung. — N. N.: Organisch-chemisches Praktikum, 
nach Verabredung; Papier-Färberei-Praktikum, nach Ver- 
abredung. — Heyl: Pharmazeutische Chemie, anorgani- 
scher Teil, 2; Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 
Repetitorium, I; Ausmitteluug der Gilte, 1. — Dieffen- 
bach: Elektrochemie, 2; Chemische Technologie, 2; Me- 
tallurgie, 2; Chemisches, chemisch-technisches und elektro- 
chemisches Praktikum (mit Neumann und Moldenhauer), 
tägl, außer Sonnabend. — Neumann: Metallurgische und 
chemisch-technische Berechnungen, 1; Hlüttenmännische 
Probierkunst. mit Übungen, 2. — Moldenhauer: Elektro- 
chemische Übungen, 4; Anwendung der physikalischen 
Chemie auf chemisch-technische Prozesse, 1; Die Methoden 
der chemisch-technischen Analyse, 1. — Vaubel: Theo- 
retische Chemie Il, 2, Übungen, 3; Stöchiometrische Be- 
rechnungen, 1; Die maschivellen Hilfsmittel der chemischen 
Technik, 1132; Photochemie, 1. — D’Ans: Ausgewählte 
Kapitel aus der allgemeinen Chemie, 2; Chemie in Minera- 
logie und Geologie, 1. — Bonne: Chemisch-technische 
Untersuchung von Explosivstoffen, 1. — Weller: Unter- 
suchen von Nahrungsmitteln, Genußmitteln und Gebrauchs- 
gegenständen, 1, Übungen, 8. — 

Graefe: Repetitorium der Elementar-Mathematik, 3, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2: Ausge- 
wählte Kapitel aus der höheren Mathematik, 2. — Horn: 
Hohere Mathematik I, einschließlich Elemente der höheren 
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Algebra, 5, Übungen, 3; Bestimmte Integrale, 2, Übungen, 
I; Außere Ballistik, 3. — Dingeldey: Höhere Mathe- 
matik I, einschließlich Elemente der höheren Algebra, ó. 
Übungen, 3: Höhere Mathematik II, 2, Übungen, 1. — 
Schleiermacher: Mechanische Quadratur, 2; Politische 
Arithmetik, 2. — Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 6; Projektive Geometrie, 2—3; Arbeiten im 
mathematischen Institut (mit Gay), 3. — Müller: Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 6; Ausgewählte Kapitel 
aus der hoheren analytischen Geometrie, 2, auch 3. — 
Hohenner: Geodäsie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der 
Geodäsie, 2; Geodätische Übungen I, 8, II, 4; Ausarbeitung 
der geodätischen \Vermessungen A, 4, B, 2; Geodätische 
Übungen B, 4. — Gasser: Aeronautik, 2; Katastertech- 
nische Berechnungen, 1 g. — Henneberg: Technische 
Mechanik, 3, Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik I. 6; 
Ausgewählte Kapitel der Dynamik, 1; Reine Kinematik, 2. 
— Pfarr: Hydraulik, 2, Übungen, 1. — Blaeß: Ausge- 
wählte Abschnitte aus der technischen Mechanik, 2. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik II: Elektrizität I, 
Optik 5; Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3, II, ein- 
schließlich Laboratoriumstechnik, für Fortgeschrittene, 9: 
Praktikum für größere physikalische Arbeiten, 20. — 
Toepler: Theoretische Physik III: Elektrizität und Magne- 
tismus (Maxwellsche Theorie, Elektron), 3, Übungen, 1. — 
Dember: Gasionen, Elektronen und Röntgenstrahlen, 1.— 
Görges: Allgemeine Elektrotechnik I, 3; Theorie des 
Wechselstromes I, 4; Elektrotechnisches Praktikum für An- 
finger, 4; Elektrotechnische Übungen für Geübtere, 5: 
Größere elektrotechnische Spezialarbeiten, Übungen, 20. 
— Kübler: Elektromaschinenbau I, 2, III, 2; Elektro» 
technische Konstruktionsübungen, 12 und 4. — Bark- 
hausen: Theorie der Leitungen mit Berücksichtigung der 
Überspannungen und Schaltvorgänge, 2; Drahtlose Tele- 
graphie, 1; Praktikum für Schwachstromtechnik, insbeson- 
dere drahtlose Telegraphie II, 2. — Möllering: Eisen 
bahnsignalwesen, 3. — 

v. Meyer: Örganisch-technische Chemie, 3; Synthe- 
tische Methoden der organischen Chemie, I; Organisch- 
chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Foerster: 
Experimentalchemie (anorganische), 6; Anorganisch-chem!- 
sches Praktikum: Qualitative Analyse, 12, Quantitative Ant 
lyse, technische Titriermethoden, Gasanalvse, ganztägig, tägl, 
außer Sonnabend; Anorganisch-chemisches Praktikum (lür 
Mathematiker und Physiker), 4. — Luther: Photochemie, ?: 
Photographisches Praktikum, für Anfänger und Vor 
geschrittene, 4 und 8; Selbständige Arbeiten im wissen- 
schaftlich-photographischen Institut, ganz- und halbtägıs- 
— Bucherer: Chemie und chemische Technologie der 
organischen Farbstoffe, 5; Übungen auf dem Gebiete des 
Patentwesens, ı g; Praktikum für Farbenchemie, 12; Prak- 
tikum für Farbenchemie bezw. für Färbereitechnik, halb- 
tägig, tägl. außer Sonnabend, größere Arbeiten, ganztigig, 
tägl. außer Sonnabend. — Erich Müller: Physikalische 
Chemie I, zugleich Einführung in die Elektrochemie, 3; Prak- 
tikum für Elektrochemie, 12; Praktikum für größere Arbeiten 
auf dem Gebiete der Elektrochemie und physikalischen Che- 
mie, ganztägig, tägl. außer Sonnabend. — Renk: Genuß- 
mittel und Gebrauchsgegenstände (Fortsetzung), 1; Gewerbe- 
hygiene, 2; Übungen im Untersuchen von Nahrungs- und 
Genußmitteln, ganztägig, tägl. außer Sonnabend; Praktikum 
für Nahrungsmittelchemiker, halbtägig, tägl. außer Sonn- 
abend; Hygienisches Praktikum, ganz- oder halbtägıg. tägl. 
außer Sonnabend. — Lottermoser: Experimentalchemie 
der Kolloide, 1. — v. Walther: Organisch -chemische 
Arbeitsmethoden, 1r; Theoretische Einzelkapitel, 1, — Dietz: 
Die chemische Technologie der Mörtel und Zemente, ` 
Die chemische Technologie des Glases, I. — König: 
Beziehungen zwischen chemischer Konstitution und optische? 
Eigenschaften, 1. — Thiele: Erzeugung von Licht, I. — 

Helm: Höhere Mathematik I, A Übungen, 2; Analy- 
tische Mechanik, 3; Versicherungstechnisches Seminar, h 
Übungen, 2 e — Krause: Höhere Mathematik UEL, 3; 
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Seminaristische Übungen, ı4tägig (mit Naetsch, ı; 
Theorie der unendlichen Prozesse, 4; Mathemäatisches 
Seminar, 1 g. — Ludwig: Darstellende Geometrie I, 3, 
Übungen, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Geometrie der 
Bewegung, 2; Einführung in die Theorie der Integral- 
gleichungen, 2. — Naetsch: Sphärische Trigonometrie, 2; 
Analytische Geometrie der Kegelschnitte, 3. — Hoeger: 
Raumakustik, 1. — Nusselt: Die Theorie des Aero- 
planes, 2. — Pattenhausen: Methode der kleinsten Qua- 
drate, Seminaristische Übungen, 2; Hohere Geodäsie I, 2, 
Seminaristische Übungen, 1; Sphärische Astronomie I, 2, 
Seminaristische Übungen, 1; Vorübungen zum Planzeichnen 
für Vermessungsingenieure (Schriftzeichnen), 2; Planzeichnen 
II. Übungen, 2 und A: Skizzieren peodätischer Instrumente, 
Übungen, 2; Triangulierungsübungen, 4; Geodätisches Prak- 
tikum I, 4, H, 4, für Architekten, 4; Großere Terrain- 
aufnahmen, 2 Wochen. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik II: Wärme, Akustik, 
Optik, 5: Physikalisches Praktikum für Anfänger, 2; Physi- 
kalisches Halbpraktikum, tägl. außer Sonnabend: Physika- 
lisches Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches 
Kolloquium (mit Reiger und Würschmidt, 1 g. — 
Reiger: Theoretische Physik II, 4; Praktische Übungen 
zur Elektrizitätslehre, mit besonderer Berücksichtigung der 
Aufgaben der Elektrotechnik, 2. — Würschmidt: Ver- 
messungpsübungen, 3. — 

O. Fischer: Organische Experimentalchemie, e ` Prak- 
tische Übungen im Chemischen Laboratorium (mit Busch): 
a) Analytisch-chemische Übungen, tägl. außer Sonnabend, 
b: Vollpraktikum,. tägl. außer Sonnabend; Praktikum für 
Mediziner, 4. — Busch: Qualitative und quantitative che- 
mische Analyse II: Metalloide, 2; Technische Chemie: An- 
organische Großindustrie mit Exkursionen, 2. — Henrich: 
Die wichtigsten Darstellungsmethoden und Synthesen der 
organischen Chemie, 2; Darstellung organischer Präparate 
auf elektrochemischem Wege, 2; Anleitung zur Ausführung 
selbständiger wissenschattlicher Untersuchungen, tägl. P — 
N. N.: Chemisches Seminar für Chemiker und Pharma- 
zeuten, 2; Spezielle anorganische Chemie mit besonderer 
Berücksichtirung der physikalischen Chemie, 2; Photo- 
graphie, 1; Übungen im Halten von Experimentalvorträgen, 
für l.ehramtskandidaten, 1 g; Photographische Exkursionen, 
I Vormittag e — 

Noether: Analytische Geometrie des Raumes, 4, Ubun- 
gen, g; Ditierentialgeometrie, 4; Mathematisch-Pliysikali- 
sches Seminar tmit E. Fischer), e — E. Fischer: 
Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, g; De- 
terminanten und quadratische Formen, 4. — Baldus: 
Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 2 g; Sphärische 
[rigonometrie, 1: Elementare Versicherungsmathematik II, 
für Juristen, 1, Übungen, I; Versicherungpsmathematik für 
Mathematiker, 2, Übungen, r. — 


Physikalischer Verein Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Fxperimentalphysik: Elektrizitätslehre 
II, I; Ausgewählte Kapitel der Optik, 1; Physikalisches 
Kolloquium, 14tägig, 112; Kleines physikalisches Prakti- 
kum: a) Einführung in die Experimentalphysik, b) Ein- 
führung in die Meßßmethoden, $; Physikalisches Voll; rak- 
tikum tür Fortgeschrittene: Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten, tägl. — Deguisne: Einführung in die Elektro- 
technik Il: Wechselstrom, 2; Kleines elektrotechnisches 
Praktikum I: Meßtechnik und Photometrie, 4, Il: Maschi- 
nen und Transformatoren, 4; Großes elektrotechnisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, tägl. — Linke: Die Er- 
forschung der hoheren Luftschichten: Aerologie, 2; Geo- 
physikalische Übungen, 2. — Seddig: Praktikum für 
wissenschaftliche Photographie, 8; Die Methoden der Tem- 
peratur- und Wärmemessung, 1. — Mayer: Atom und 
Molekül, r. — 

Freund: Anorganische Experimentalchemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Technologie II: Metalle, 2; 


Kleines chemisches Praktikum: Darstellung chemischer 
Präparate, Einführung in die qualitative uud «quantitative 
Analyse, Nahrungrsmittelanalvse, 5; Großes chemisches Prak- 
tikum, Gol: Einführung in das Praktıkum der qualitativen 
und «quantitativen Analyse (mit Speyer), 2: Färberei-che- 
misches Praktikum (mit Mayer), 2. — Lorenz: Physika- 
lische Metallurgie, die Lehre von den Eigenschaften der 
Materie im metallischen Zustande, 1; Chemische Kinetik 
und Katalyse in mathematischer Behandlung, 1; Kleines 
Praktikum der physikalischen Chemie und Elektrochemie, 
2 Tage, Großes Praktikum, tägl. — Becker: Angewandte 
Chemie und Bakteriologpie in Industrie, Handel und Ge- 
werbe, chemisch-technische Warenkunde, Ausgewählte Ka- 
pitel der kolonialen Technik, mit Exkursionen, 2; Kleines 
chemisches Praktikum: Ubungren in der Untersuchung und 
Beurteilung von Hlandelswaren im chemischen labora- 
torium, 5. — 

Schönflies: Vektoranalysis, 1; Differentialpleichungen, 
mit Anwendungen auf naturwissenschaftliche Probleme, 2. 
— Brendel: Versicherungsrechnung für Nichtmathematiker, 
2; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2; Versicherungsseminar: 
Pensions- und Hinterbliebenen-Versicherung für Mathe- 


matiker, I4tägig, 2. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphvsik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, Elektrooptik, e: Übungen aus der theoreti- 
schen Physik, r g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physi- 
kalisches Praktikum imit Reinganum) (für Mediziner und 
Pharmazeuten, I Nachmittag, für Naturwissenschaftler, 2 
Nachmittage), Gul, außer Sonnabend; Übungen im Experi- 
mentieren und in der Vortuhrung von Demonstrationsver- 
suchen (mit Gaede), 3 g; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten, tägl. — Koenigsberger: Theoretische Physik 
(Optik), mit Übungen, 4: Geophysik, I; Anleitung zu selb- 
ständigren theoretischen Arbeiten und deren experimenteller 
Prütung, tägl.; Besprechung von T'hemata zu selbständigen 
Arbeiten, 1 g; Wichtigste Formeln der Physik, mit Exa- 
minatorium, I. — Reinganum: Physik der Atmosphäre, 
mit Berücksichtigung der Luftschitfahrt, 2; Besprechung 
neuerer Probleme der Physik, 1 g. — Gaede: Theorie und 
Handhabung medizinisch-physikalischer, insbesondere elek- 
tromedizinischer Apparate, I g, Übungen, nach Verab- 
redung. — Meyer: Physikalische Chemie, 2: Radioaktivi- 
tät, I; Theorie der elektromotorischen Kräfte, 1; Photo- 
graphie mit praktischen Übungen und Demonstrationen, 2; 
P’hysikalisch-chemisches Übungspraktikum, 3; Selbständige 
physikalisch.chemische Arbeiten, tägl. — 

Gatterinann: Organische Experimentalchemie, 5: 
Chemisches Praktikum (mit Willgerodt, Fromm, Mei- 
ren, Riesenfeld), tärl. außer Sonnabend, für Nicht- 
chemiker, halbtägig: Übungen im Experimentieren und 
Vortrapen für künftige Lehrer der Chemie I (anorganisch) 
(mit Lenhard), 2 g; Chemisches Kollowium, 1 g. —- 
Willgerodt: Anorganische Experimentälchemie, 5: Orga- 
nische Technologie mit Exkursionen, 2. — Edinger: Fin- 
führung in die organischen Arbeitsmethoden, 2. — Fromm: 
Übungen im Färben von Gespinstlasern, 3: Repetitorium 
der organischen Chemie für Mediziner, 2, Repetition, I. — 
Meigen: Quantitative Analyse, 2: Seminar für anorganische 
Chemie, I; Gasanalytisches Praktikum, 2. — Riesenfeld: 
Qualitative Analyse, einschließlich Spektral- und Mikro- 
analyse, 3, Übungen, 1; Ionenlehre, 1; Klektroanalvtische 
Übungen, r4tägig, 2. — Lenhard: Didaktische Respre- 
chung der anorpanischen Chemie, für Lehramtskandidaten 
und Nichtehemiker, 2; Chemische Gleichungen und che- 
misches Rechnen: Stochiometrie, I. — 

Stickelberger: Analytische Geometrie der Ebene, 4, 
Übungen, ı g; Theorie der elliptischen Funktionen, 3, 
Übungen, 1 g. — Defter: Alpebraische Analysis, 3, 
Übungen, ı g; Differentialjreometrie, 4; Geometrische Fra- 
gen, l4tägig, 2 g. — Bolza: Partielle Diferentialglei- 
chungen, 4. — Loewy: Intepralrechnung, 4, Übungen, ı bé 
Theorie und Anwendung der Determinanten, 4. — Beith: 
Praktische Geometrie, 2, Übungen im Felde. 2 g. — 
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Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, A): Physikalisches Praktikum für Mathematiker und 
Naturwissenschaftler, 6, für Vorgeschrittene, nach Verab- 
redung, fürChemiker, Mediziner, Pharmazeuten und Landwirte, 
3; Leitung selbständiger physikalischer Arbeiten, tägl. ` Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Fromme), 2. — Fromme: 
Theoretische Elektrizitätslehre, 4: Übungen in der theore- 
tischen Physik, 1; Niedere Geodäsie, 3, Übungen, ı Nach- 
mittag, — Noack: Physikalisches Praktikum für Hand- 
fertirkeit, mit Experimentierübungen, 3, 6 oder 9. — Uller: 
Folgerungen aus den Maxwell-Hertzschen Feldgleichungen 
(Fortsetzung), 1. — Cermak: Über Wärmestrahlung, 2. — 

Naumann: Grundlehren der physikalischen Chemie, 
mit vorwiegend technischen Berechnungen, 3!3; Organische 
Experimentalchemie, sii: Chemische Übungen für Medi- 
ziner, tägl. — Möser: Analytische Chemie I: Qualitative 
Analyse, 2. — Feist: Pharmazeutisch-chemische Präparate, 
anorganischer Teil, 2; Chemie der menschlichen Nahrungs- 
mittel, 1; Die wichtigsten Gesetze für Apotheker und Nah- 
rungsmittelchemiker, ı; Praktische Übungen und Unter- 
suchungen im chemischen Laboratorium (pharmazeutisch- 
und nahrungsmittelchemische), tägl. — v. Liebig: Chemie 
der Pflanzenstoffe: Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Aldehyde 
und Ketone der Fettreihe mit Einschluß der Terpene und 

Kampter, 1; Grundanschauungen der Chemie in ihrer ge- 
schichtlichen Entwicklung, 1 g. — Beschke: Einführung 
in die organische Chemie, t g. — Elbs: Chemisches Prak- 
tikum, tägl., fiir Landwirte, tägl. außer Sonnabend; Elektro- 
chemisches Praktikum, tägl.; Chemische Übungen für Me- 
diziner (mit Brand), 5; Chemisches Kolloquium, 113 g; An- 
organische Experimentalchemie, 51/44; Experimentelle Elek- 
trochemie, spezieller Teil, 2. — Brand: Ausgewählte Ka- 
pitel aus der chemischen Technologie, mit Exkursionen, 1; 
Physikalisch-chemische Übungen, 3. — Thomae: Kolloid- 
chemie und Ultramikroskopie, 34. — 

Netto: Differentialgleichungen, 4; Fouriersche Reihen, 
1: Übungen des mathematischen Seminars, 1. — Schle- 
singer: Elemente der Algebra, 4: Differentialgeometrie: 
Allgemeine Theorie der krummen Linien und Flächen, 4; 
Übungen und Ergänzungen zur Differential- und Integral- 
rechnung, I4tägig, 2; Übungen des mathematischen Semi- 
nars, I4tägig, 2 — Graßmann: Analytische Geometrie 
der Ebene, 4, Übungen, ı4tägig, 1; Darstellende Geo- 


metrie I, 5. — 
Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik und 
Optik, 3; Praktische Übungen im physikalischen Institute 
(mit Voigt, Simon, Bestelmeyer, Rümelin, Made- 
Jung, Försterling und Busch), 4; Wissenschaftliche 
physikalische Arbeiten Vorgeschrittener (mit Voigt), tägl. 
außer Sonnabend: im Seminar: Elektronentheorie der Me- 
talle, ı g. — Voigt: Thermodynamik, 4. — Wiechert: 
Molekulare Zerteilung der Energie: Quanten, Strahlung, 
Molekularwärme usw., 2: Vermessungswesen, praktischer 
Teil: Feldmessung, mit Übungen, 4; Geophysik: Meteoro- 
logie, Luftelektrizität, Ebbe und Flut, Meeresströmungen, 4; 
Geophysikalisches Praktikum, nach Verabredung; im Semi- 
nar: Vorträge der Mitglieder über Fragen der Geonomie: 
Geodäsie und Geophysik, 1. — Prandtl: Statik der Bau- 
werke: Analytische und graphische Statik, 3; Kolloquium 
über Fragen der Luftschiffahrt und Flugtechnik, re Mecha- 
nikpraktikum I für Anfänger (mit v Kármán und Kum- 
bruch), 3; Thermodynamikpraktikum für Fortgeschrittene, 
3; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen auf dem 
Gebiete der Mechanik und \Wärmelehre, tägl. außer Sonn- 
abend. — Simon: Angewandte Elektrizitätslehre, 4: Elck- 
trische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, r g; Elek- 
trotechnisches Praktikum (mit Busch) I, 3, II für Fortge- 
schrittene, 4; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen auf 
den Gebiete der angewandten Elektrizität, Gul: im Se- 
minar: Vorträge der Mitglieder über Fragen der Elektro- 
technik (mit Runge und Prandtl), 2. — Rümelin: 
Theorie physikalischer Meßmethoden und Meßinstrumente, 


—. 
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2. — Bestelmeyer: Röntgenstrahlen, 1; Praktikum der 
Elektronik und Radioaktivität, 4. — Winkler: Üburge 
in physikalisch-technischer Handfertigkeit, 4. — 
Wallach: Allgemeine Chemie II: Organische Es- 
perimentalchemie, 5; Besprechung wissenschaftlicher Ar- 
beiten, tägl. g; Chemische Übungen (mit Mannich, Kotz. 
Borsche, Sielisch und Wilke-Dörfurt), tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner, 4 Nach- 
mittage. — Tammann: Elektrochemie, 2; Physikalische 
Chemie der Metallegierungen, 1; Physikalisch-chemisches 
Praktikum für Anfänger, ganztägig; Physikalisch-chem:sche 
Arbeiten, ganz- und halbtägig; Kolloquium, 1 g. — Fischer: 
Geschichte der chemischen Technologie, nach Verabredung. / 
— Zsigmondy: Über kolloidale Oxyde, Sulfide und Salze. 
I; Reversible Kolloide mit besonderer Berücksichtigung der 
organischen, te: Praktikum der anorganischen und der 
Kolloidchemie, ganz- und halbtägig; Praktikum der Kolloid- 
chemie, 2. — Kötz: Einführung in die Chemie, 3: Prin- 
zipien und Theorien analytischer und anorganischer Pro- 
zesse, I; Vorträge über Fragen der organischen Chemie, 17 
Exkursionen zur Kenntnis der chemischen Technologie, g; 
Kapitel aus der chemischen Großindustrie mit Berück 
sichtigung des Exkursionsprogrammes, ı. — Coehn: Photo 
chemie und theoretische Grundlagen der Photographie, mit 
Demonstrationen, 2; Photographisches Praktikum 2) für 
Anfänger, bj für Fortgeschrittene, 3; Photochemische Ar- 
beiten, ganz- und halbtägig. — Mannich: Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, mit Experimenten, 4; Che- 
mische Toxikologie, 11/3; Kolloquium über pharmazeutische 
Chemie, 1 g; Praktische Übungen in pharmazeutischer. 
toxikologischer und Nahrungsmittelchemie, für Fortge 
schrittene, tägl. außer Sonnabend. — Borsche: Organisch- 
chemisches Repetitorium für Fortgeschrittenere, I: Chemische 
Technologie der organischen Farbstoffe, 2; Färbereiche 
mische Übungen, 3. — Sielisch: Chemie des Stickstoff. 
1: Chemische Besprechungen für Mediziner, 2. — Wilke- 
Dörfurt: (Jualitative und quantitative analytische Methoden, 
2; Chemische Probleme der deutschen Salzlagerstätten und 
der Kalisalz-Industrie, I. — 
Klein: Einleitung in die analytische Geometrie, 4; m 
Seminar: Vorträge über die Arbeiten der Internationalen 
Mathematischen Unterrichtskommission {mit Schimmack). 
2. — Hilbert: Gewöhnliche Differentialgleichungen. 4 
Mathematische Grundlagen der Physik, 4 g. — Runge: 
Mechanik II, mit Übungen, 6. — Landau: Galois’ Theone 
der Gleichungen, 2; "Theorie der algebraischen Zahlen und 
der Ideale, 4; Über sog. mathematische Unterhaltungen 
und Spiele, ı g; im Seminar: Vorträge über die Theone 
der ganzen transzendenten Funktionen, 2, — Hartmanl: 
Photographie der Gestirne, 1; Astronomisches und astro 
physikalisches Praktikum für Anfänger, 2; Leitung astro- 
nomischer und astrophysikalischer Arbeiten für Fonge 
schrittene, 12 g. — Ambronn: Einführung in die Astro- 
metrie: Sphärische Astronomie, 3; Besprechung neuerer 


astronomischer Literatur und Vorträge der Studierender 


l4 ug, 2—3 g: Astronomische Übungen für Anfänger UD 


für Lehramtskandidaten, 4—5; Leitung al, 
ern- 


nomischer Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl. — 
stein: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3; Versicherungsrech- 
nung, 2; im Seminar: Vorträge über ausgewählte Fragen 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Versicherungsmatht- 
matik, 2. — Toeplitz: Differential- und Integralrechnung 
I, 4, Übungen, 2; Theorie der unendlichviclen Veränder- 
lichen, 2. — Haar: Himmelsmechanik, 2. — Weyl: 
Kurven und Flächen, A: Funktionen einer reellen Ver 
änderlichen, 2; Übungen zur analytischen Geometrie, 2. — 
v. Kármán: Anwendung der Variationsrechnung auf Mecha- 
nik und Physik, mit Übungen, 3. — v. Sanden: Dir 
stellende Geometrie, 4, Übungen, 4. — Courant: Einleitung 
in die Algebra, 4. — 


Universität Graz. 
Benndorf: Experimentalphysik II, 4: Physikalisch 


Optik, für Vorgeschrittene, 2: Physikalische Übungen I, 3 
Chemiker und Naturhistoriker, 6 g, ll, für Mathematiker 
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und Physiker, 6 g; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, g; Phvsi- 
kalisches Konversatorium, 14tägig, 2 g. — Walmuth: 
Die Potentialtheorie und deren Anwendung auf physika- 
lische Fragen, 3; Wärmestrahluug. 2; Seminar für mathe- 
matische Physik, 3 g. — Streintz: Der Bleiakkumulator 
und das Akkumulator-Problem, 2. — Ficker v. Feld- 
haus: Die atmosphärischen Strömungen, 2; Thermodyna- 
mik der Atmosphäre, 2; Ebbe und Flut (elementar), 1. — 

Scholl: Organische Experimentalchemie, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 
4, für Vorgeschrittene, Del. Pharmazeutische Chemie, 5. — 
Kremann: Maßanalyse, 2; Metallographie, 1; Elektro- 
analytisches und elektrosynthetisches Praktikum, 2 Tave; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete 
der physikalischen Chemie, tägl. — Hemmelmayr v. 
Augustenfeld: Ausgewählte Kapitel aus der chemischen 
Technologie: Technologie der Silikate, mit Besichtigung 
von Fabrıksanlagen, 2. — 

Dantscher v. Kollesberg: Analytische und projek- 
tivische Geometrie der Ebene (Fortsetzung, 5. Mathemati- 
sches Seminar L 2 g. — Daublebsky v. Sterneck: Ele- 
mente der Riemannschen Funuktionentheorie, 2; Differential- 
geometrie, 3; Mathematisches Seminar, 2 g. — Streiuler: 
Darstellende Geometrie ll: Darstellung der wichtigsten 
Kurven und Flächen, 2. — Hillebrand: Astronomische 
Refraktion und Extinktion, 2; Grundzüge der Mondtheorie, 
für Vorgeschrittene, 2; Über das allgemeine Dreikörper- 
problem, für Vorgeschrittene, 1. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3, 
Übungen, 8. — Streintz: Physik, 4. — 

Emich: Organische Chemie I, 5; Anleitung zu wissen- 

schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium, für 
Vorgeschrittene; Anleitung zur mikrochemischen Analyse, 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung. — Andreasch: 
Qualitative chemische Analyse II, 2, I.aboratoriumsunterricht 
und Übungen H, 16: Chemische Technologie der organi- 
schen Stotle, 4: Laboratoriumsunterricht uud Übungen in 
der organisch-technisch-chemischen Analyse, 20; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der orga- 
nischen Chemie und der chemischen Technologie organischer 
Stoffe, für Vorgeschrittene. — B. Reinitzer: Laborato- 
riumsunterricht und Übungen in der chemischen Maß- 
analyse, 20; Chemische Technologie der anorganischen 
Stoffe, 4; Elektrochemie I: Theoretische Elektrochemie, 2; 
Laboratoriumsunterricht und Übungen in der Darstellung 
anorganisch-chemischer Präparate, 20; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anorganischen 
Chemie und der chemischen Technologie anorganischer 
Stoffe, für Vorgeschrittene. — v. Cordier: Geschichte 
der Chemie in der neuesten Zeit, 2. — V. Hemmelmayr: 
Agrikulturchemie, 2. — Fuhrmann: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel, 3, Übungen, 4; Einführung in die Aus- 
übung der Photographie, 1. — 
. Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Stelzel: 
Elemente der höheren Mathematik, 4. — Peithner v. 
Lichtenfels: Mathematik II, 3, Übungen, 2. — Schüssler: 
Darstellende Geometrie, 3. Übungen, 6, Seminarübungen: 
Unterseminar, 2, Oberseminar für Vorgeschrittene, 2; lro- 
Jektive Geometrie I, 3; Verwendung konjugiut imagisärer 
Elemente in der Geometrie, 2. — Wittenbauer: Allge- 
meine Mechanik H, 4, Übungen, 3 und 2; Technische 
Mechanik II, 3. — Pöschl: Konversatorium über Mecha- 
nik, 2, Einführung in die Theorie des Kreisels und seiner 
technischen Anwendungen, 2. — Klingatsch: Niedere 
Geodäsie, 4; Geodätische Feldübungen, 8: Sphärische 
Astronomie, 2; Katastervermessung, 3, Übungen, 9; Situa- 
nons- und Terraindarstellung, 4. -— 


Universität Greifswald. 


Mie: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 
5; Physikalische Übungen für Naturwissenschatiler, 6; Lei- 
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tung selbständiger physikalischer Untersuchungen, tägl.: 
Physikalische Experimentierübungen I: Handfertigrkeitsubun- 
gen (mit Herwegh), 2; Kinetische Theorie der Wärme, 2 g; 
Besprechungen neuerer physikalischer Arbeiten imit Starke, 
2 g. — Starke: Theoretische Klektrizitätslehre, 4, Übungen, 
ı g: Physikalisches Praktıkum für Mediziner und Pharma- 
zeuten, 2. — Schreber: Physikalische Experimentier- 
übungen IT: Übungen im Zusammenbauen und Demonstrie- 
ren physikalischer Apparate, 2; Übungen zur Flugtechnik, 
nach Verabredung. — Herweg: Physikalische Messungen: 
Meßinstrumente, Fehlerrechnung, 1; Die Erregung celek- 
trischer Schwingungen, mit Demonstrationen, 1. - - 


Auwers: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misches Praktikum, tägl. außer Sonnabend, für Pharmazeuten 
und Nahrungsmittelchemiker (mit Scholtz), tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner (mit Strecker;, 3'!,, Erläut«- 
rungen, t g. — Bcholtz: Pharmazeutische Chemie: Or- 
ganischer Teil, 3; Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 
2; Sterilisationskursus für Pharmareuten, 2; Pharmazeuti- 
sches Kolloquium, "e — Roth: Elektrochemie, mit Ex- 
perimenten, 2; Physikalisch-chemische Übungen, 313—7!j2: 
Der Satz von der Erhaltung der Energie: Geschichte und 
Anwendung, 1 g. — Posner: Die Arbeitsmethoden der or- 
ganischen Chemie, 2; Chemische Technologie I: Tech- 
nologie der anorganischen Stoffe, mit Exkursionen, 2; 
Technologische Exkursionen, 2 g. — Strecker: Spezielle 
anorganische Chemie II: Metalle, 2; Titrieranalvse, l; 
Gasanalytisches Praktikum, 3. — Eisenlohr: Teertarb- 
stoffe II: Färberei und Druck, 1; Physikalische Methoden 
als Hiltsmittel zur Konstitutionsbestimmung organischer 
Körper, 1. — 

Engel: Partielle Differentialgleichungen, 4, Übungen, 
(ils g, Diferential- und Intepridrechnung I 4; Einfuhrung 
in die Determinanten, 2 g. — Vahlen: Funktionentheorie 
II (sperieller Teil), 4, Übungen, 2 g: Einführung in die 
(Geodäsie, 2 g. — Blaschke: Potentialtheorie, 3, Integral- 
gleichungen. 2; Übungen zur Analysis, 114. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik IT: Elektrizität und Licht, 
4; Elektromagnetische Theorie des Lichtes, 2 e P’hysika- 
lisches Laboratorium: a) Übungspraktikum, 6, b) Halb- 
praktikum, 3, c) Arbeiten von Geubten, tägl. — Schmidt: 
Mechanische Wärmetheorie, 4; Anleitung zur Austührung 
der wichtigsten Versuche in der Experimentalphysık, 4; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, Gul, außer Sonnabend: 
Physikalisches Kolivquium, ı14tägig. 2 2. — Wigand: 
Finführung io die lW:lektronentheorie, 1; Physikalisches 
Handfertigkeits-Praktikum, 3. — Thiem: Kursus der prak- 
tischen Photographie, 2. — 

Vorläander: Allgemeine Experimentalchemie II: Or- 
ganische Chemie, 5; Spezielle Kapitel der organischen 
Chemie, t g; Praktische Übungen im chemischen Labora- 
torium, Gul, außer Sonnabend; Chemisches Praktikum fur 
Mediziner (mit Schulze), 4. — Schulze: Darstellung und 
Prüfung der Arzneimittel I, 2: Die Purinderivate, 1 g; 
Chemisches Praktikum für Pharmareuten, Gul, außer Sonn- 
abend. — Baumert: Chemie der Nahrungs- und Genuß- 
mittel, 2; Die wichtigsten Lebensmittel und deren Ver- 
fälschungren, 1 g: Praktische Übungen im Laboratorium für 
Nahrung-mittelchemie, tägl. außer Sonnabend. — Erd- 
mann: Chemische Technologie ll: Lichterzeugung und eleh- 
trische Energie, Technologie des Wassers, der Luft, Kunst- 
dünger, Mortel. Tonerdeverbindungen, Metallgewinnuong, 
2; Praktische Übungen im Laboratorium far angewandte 
Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Tubandt: Physika- 
lische Chemie II: Elektrochemie, 2; Phvsikalisch-chemi- 
sches und elektrochemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend; Kleines Praktikum, 6 — 

Cantor: Differential- und Integralrechnung I, 5; 
Übungen des mathematischen Seminars, t4tägig, 2.2 — 
Wangerin: Theorie des Potentials und der Kureltunk- 
tionen, 5; Anwendung der Differential- und Integralrech- 
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nung auf Raumkurven und Flächen: Differentinlgeometrie, 
5; Übungen des mathematischen Seminars, 14 tägig, 2 g. — 
Gutzmer: Analytische Geometrie derEbene, 4; Darstellende 
Geometrie, 5; Übungen des mathematischen Seminars, 14 täpig, 
2 g. — Eberhard: System der Zahlen, 4; Mathematisches 
Kolloquium, 1 g. — Buchholz: Sphärische Astronomie 
und Theorie der astronomischen Instrumente, 2; Praktische 
Übungen in geographischer Ortsbestimmung mit Theodo- 


liten und Sextanten, ZE. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik: Magnetismus und Elek- 
trizität, 4; Arbeiten im Laboratorium der Physik (mit 
er 4; Luftschiffahrt, 2. — Leithäuser: Photo- 
graphie, 2; Übungen in den gebräuchlichen photographi- 
schen Verfahren, 2; Elektrische Wellen und drahtlose Tele- 
graphie, 2 g. — Kohlrausch: Grundzüge der Elektro- 
technik, 2; Theoretische Elektrotechnik, 4; Elektrotechni- 
sches Laboratorium I (mit Beckmann, Brückmann, 
Kempe und Bischoff), 8, II, nach Verabredung, lII, 8. 
— Heim: Elektrische Anlagen II (mit Herzberg), 3, 
Übungen, 2; Entwerfen von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren (mit Herzberg), 3, Übungen, 2; Elek- 
trische Kraftübertragung, 2. — Beckmann: Praktische 
Elektrotechnik für Anfänger I, ı; Elektrotechnische Meß- 
kunde I 1, 2, II, 1: Die Wickelungen der elektrischen 
Maschinen, 1 g. — Brückmann: Gleichrichter zur Um- 
formung von Wechselstrom in Gleichstrom, re: Elektro- 
technisches Seminar, 1. — Humann: Elektrische Kabel, 2.— 

Seubert: Gruudzüge der Chemie, 6; Arbeiten im 
Laboratorium der anorganischen Chemie imit Eschweiler, 
Geßner und König), tägl. außer Sonnabend. — Esch- 
weiler: Maßanalyss, 2. — Behrend: (Grundzüge der or- 
ganischen Chemie, 3; Arbeiten im Laboratorium der or- 
ganischen Chemie (mit Ingebrigtsen und Bückendorfi, 
tägl. außer Sonnabend, — Decker: Synthese natürlicher 
Stoffe, 1. — Jänecke: Einige Anwendungen der Thermo- 
dynamik auf physikalisch-chemische Prozesse, 1. — Ost: 
Zuckerindustrie und Gärungsgewerbe, 3; Miueralöle und 
Fette, 2; Arbeiten im Laboratorium der technischen Chemie 
(mit Albers), tägl. außer Sonnabend. — Bodenstein: 
Angewandte Elektrochemie, 3; Elektrochemische Übungen 
(mit Meinecke), 4: Arbeiten im elektrochemischen In- 
stitut (mit Meinecke), tägl. außer Sonnabend; Ubungen 
in der Elektroanalyse (mit Meinecke, 7. — Laves: 
Grundzüge der physiologischen Chemie, 2. — 

Kiepert: Höhere Mathematik Il, 6, Übungen, 2, Repe- 
tition, 1; Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Geometrie 
der Lage, A. — Müller: Höhere Mathematik I A, 6, 
Übungen, 2, II A, 3, Übungen, t. — N. N.: Grundzüge 
der höheren Mathematik, 3, Übungen, 1; Ausgewählte Ka- 
pitel der Elastizitätslehre, 1; Die Differentialgleichungren 
der technischen Mechanik, 1. — Rodenberg: Darstelleude 
Geometrie (mit Richter und Culemeyer), 3, Übungen, 
6, 1,3, Übungen, 6 — Oertel: Grundzüge der praktischen 
Geometrie mit Petzold), 2, Übungen, 3; Praktische 
(Geometrie, Planzeichnen (mit Petzold), 4; Geodäsie 1: 
Praktische Geometrie (mit Petzold). 2, Übungen, 6; Grund- 
züge der astronomischen Ortsbestimmung, mit Übungen, 2. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 4° Physikalisches Praktikum (mit Beck er), 6; 
Wissenschattliche Arbeiten Fortgeschrittener im physika- 
lischen und radinlogischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend: Phvsikalisches Seminar und Kolloquium, 1 ¢ — 
Pockels: Physikalische Mechan:k, mit besonderer Berück- 
sichtipung der deformierbaren Körper, 4, Übungren, I g; 
Mathematisch-physikali-ches Kolloquium (mit Hertz), ı g. 
— Becker: Radiologie: Radi .aktıvität, mt Demonstra- 
tionen für Mathematiker, “aturwissenschnfiler und Medi- 
ziner, 2; Überblick über die Theoren der Elektrizität, 1. — 
Ebler: Radioaktivität und radioaktive Substanzen, für Che- 
miker, Lehramtskandidaten und Medisiner, 1. — Hertz: 
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Potentialtheorie, 22 — Ramsauer: Ausgewählte kou: 
der Elektronentheorie: Zeeman-Phänomen, lichtelektrisch: 
Effekt, ı. — Mertens: Einführung in die Maschinen- w: 
Elektrotechnik, für Juristen und Nationalökunomen, mit 
Exkursionen, 2 g; Privatwirtschaftliche Übungen, ı £. - 
Schmidt: Photographisches Praktikum für Anfänger oå 
Vorgeschrittene, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie I: Allgemeine Chemi: 
und Metalloide, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger a 
Geübtere auf den Gebieten der anorganischen, organischer. 
physikalischen, analytischen, pharmazeutischen Chemie vnc 
Gärupgschemie (mit Jannasch, Knoevenagel, Trau: 
Stolle, Darapsky, Franzen, Ebler und Mucker 
mann), tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Chemische 
Anfäuger-Praktikum für Mediziner (mit Knoevenageli.4 
— Jannasch: Titrieranalyse, 2; Ausmittelung der Gil“. 
1; Gasanalvtisches Praktikum (mit Franzen), 5; Chemi 
sches Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel, 4. — Knoevenagel: Chemische Technologie. 
organische Prozesse, mit Ausflügen, 2; Praktische Anwen- 
duug organischer Farbstoffe in der Färberei und Druckerei 
der Textilfasern, nach Verabredung. — Trautz: Phrsik- 
lische Chemie: Die Veränderungen der Materie, 3, Theo 
retische Übungen, 1; Praktische Einführung in die physik: 
lische Chemie und Elektrochemie, 4—6 Wochen. — Krafft: 
Organische Chemie, 4: Praktisch-chemische Arbeiten und 
Übungen im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Praktikum für Anfänger, tägl. außer Sonnabend. — 
Dittrich: Quantitative Analyse durch Elektroanalyse, mi 
Übungen, 1; Experimentierübungen für künftige Lehrer. 2. 
Chemisches Praktikum für Anfänger und Nichtchemiker. 
sowie für Vorgeschrittenere, tägl. außer Sonnabend; Che 
misches Praktikum in analytischer und organischer Chentt, 
A Wochen. — Stolle: Pharmazeutische Chemie I (anor 
ganisch), 2; Analytische Methoden der organischen Che 
mie, 1. — Mohr: Besprechung neuerer organisch-chem 
scher Arbeiten, 1. — Darapsky: Heterozyklische Ver 
bindungen, 1; Repetitorium der organischen Chemie, 2, ~ 
Franzen: Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1; Praktische 
Eintührung in die Bakteriologie und Gärungschemie, nach 
Verabredung. — Muckermann: Über neuere Arzat! 
mittel, 1; Kepetitorium der Chemie für Pharmazeuten. > 
— Müller: Komprimierte und vertlüssigte Gase und ihre 
Anwendungen in der Chemie, I. — 

Koenigsberger: Differential- und Integralrechmuis. 
4; Theorie der Linien und Flächen, 4; Übungen im mathe- 
matischen Unter- und Oberseminar, 2. — Wolf: Meteor 
logie, 2 g; Kapitel aus der Fixsternastronomie, 1 4. — 
Cantor: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Politische 
Arıthmetik, 2. — Koehler: Darstellende Geometrie, mi 
Übungen, 4. — Boehm: Elementarmathematik vom hohe: 
ren Standpunkte aus: Grundlagen der Geometrie, 4; AUF 
gewählte Kapitel der Analysis, mit besonderer Berti: 
sichtigung der Anwendungen, 2—3; Mathematische Übungen, 
I. — Bopp: Bestimmte Integrale, 2. — Kopf: Grund- 
züge der Bahnbestimmung, 2. — 


Universität Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik II, r 
lisches Praktikum, 6; Praktische Übungen für Mediziner, 
2 g: Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschritterer, Gel, & 
— Tumlirz: Theorie der Elektrizität und des Magnet 
mus Il, 5; Übungen im mathematisch-physikalischen Sen" 
nar, 2 g. — V. Lerch: Elektrische Schwingungen, 2, Elek- 
tronen, 1. — Tollinger: Über die physikalischen Eigen 
schaften der Milch und deren Bedeutung für die Erzeugung 
der Molkereiprodukte, 2. — Hammerl: Elektrotechnik ll: 
Uber ein- und mehrphasige Wechselstrommaschinen H 
Motoren, 2 g. — Exner: Klimalehre mit besonderer Rück 
sicht auf die Alpenländer. 2; Thermodynamik der Atmo: 
sphare, 2; Barometrische Hohenmessung mit Exkursionel) 
L — 

Brunner: Allgemeine Chemie IT: Organische Chemie. 
5; Praktische Čbungen im chemischen Laboratorium für 
Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend: Che- 
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mische Übungen für Mediziner, 6; Theoretische Anleitung 
zu den praktischen Übungen der Anfänger, 1 g. — Hopf- 
gartner: Pharmazeutische Chemie, 5. — Zehenter: Uber 
Teeriarbstofie, 2 g. — 


Gmeiner: Algebra (Fortsetzung), 3; Zahlentheorie 
Fortsetzung), 2; Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. 
— Zindler: Über Differentialgleichungen, mit Übungen, o: 
Mathematisches Seminar: Übungen in der Intepralrechnung 
(Fortsetzung), 1 g. — Menger: Ausgewählte Partien der 
darstellenden Geometrie, 2 g. — Prey: Methode der klein- 
sten Quadrate, Interpolationsrechnung und numerische Qua- 
drate, 2; Theorie der astronomischen Instrumente, mit 
Übungen, 3. — 


Universität Jena. 


M. Wien: Experimentalphysik 1: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 4: Physikalisches Praktikum (mit Baedeker}: 
a) für Physiker, 6, b) für Chemiker und Pharmazeuten, 4, 
c) für Mediziner, 4; Leitung physikalischer Spezialunter- 
suchungen (mit Straubel, Baedeker und Pauli), Gul: 
Physikalisches Kolloquium, g. — Straubel: Geometrische 
Optik H, 1. — Ambronn: Benutzung des Polarisatinns- 
mikroskops bei histologischen Untersuchungen, I; Übungen 
in der Handhabung des Mikroskops und seiner Neben- 
apparate, 2; Übungen zur Dunkelfeldbeleuchtung und Ultra- 
mikroskopie, fur Fortgeschrittene, 1. — Baedeker: Ex- 
perimentalphysik II, für Fortgeschrittenere, 2. — Vollmer: 
Elektromagnetische Schwingungen und ihre Anwendung in 
der drahtlosen Telegraphie. 2: l.andwirtschaftliche Arbeits- 
maschinen, 2; Kleines Praktikum, 2; Praktikum für Fort- 
geschrittene, tägl. — Pauli: Theorie der Elektrizität auf 
Grund des Elektronenbegriffs, 2. — 


Knorr: Allgemeine Experimentalchemie 1: Anorga- 
nische Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum imit 
Wolff): a) Voll- und Halbpraktikum, tägl., c) für Medi- 
ziner, 6 und 3; Praktikum in der organischen Abteilung 
und Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit Rabe 
und Schneider), 40. — Wolff: Maßanalyse, 2; Elektro- 
lyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — Immendorff: 
Grundzüge der anorganischen und organischen Chemie 
(Experimentalchemie), 6: Über Moor und Moorkultur, 1; 
Großes chemisches Praktikum für Landwirte, tägpl.; Kleines 
chemisches Praktikum für Landwirte, 7; Agrikulturchemi- 
sches Seminar für Fortgeschrittene, I4tägig, 2 g. — Von- 
gerichten: Chemische Technologie mit Exkursionen, an- 
organischer Teil, 2; Technisch-chemischer Kursus für 
Natonalokonomen, 4; Chemische Technologie mit Demon- 
strationen, für Juristen, 2 g; Technisch-chemisches Prakti- 
kum, täpl. — Matthes: Pharmazeutische Chemie Il: Or- 
ganische Chemie, 3; Darstellung und Untersuchung che- 
misch-pharmazeutischer Präparate, Ausmittelung der Gifte, 
15; Praktische und theoretische Übungen aus dem Gebiete 
der Nahrungrsmittelchemie, tägl. außer Sonnabend; Theo- 
retische und praktische Übungen in der Sterilisierung der 
Arzneimittel und Verbandstoffe, — Rabe: Einführung in die 
Elektrochemie, 2. — Marc: Spezielle physikalische Che- 
mie: Anwendung physikalisch-chemischer Gesetze auf die 
Probleme der organischen und anorganischen Natur, t; An- 
leitung zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten auf 
dem Gebiete der physikalischen Chemie, ganz- bezw. halb- 


täyig. — Schneider: Methoden der organischen Chemie 
H, E 


Thomae: Bestimmte Integrale und Fouriersche Reihen, 
5. — Haussner: Analytische Geometrie der Ebene, 4, Pro- 
seminar, 2 g: Differential- und Integralrechnung I, mit 
Übungen, 5; Theorie und Anwendung der Determinanten, 
MN Ausgewählte geometrische Fragen, 2; Mathematisches 
Seminar, 1 g. — Frege: Ausgewählte Kapitel der ana- 
lytischen Geometrie, 4. — Knopf: Zeit- und Ortsbestim- 
mung mit praktischen Übunsren auf der Sternwarte, 4; Ge- 
schichte der Astronomie, 1; Praktische Ubungen in der 
Greländeaufnahme: Nivellieren, Feldmessen usw., 2. — 
Winkelmann: Graphische Statik mit Übungen, 4: Mecha- 
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nik der festen, flüssigen und gasförmipen Korper, mit Übungen, 
4. — Thaer: Gruppentheorie, 2. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Physik, 4, Erpäuzende Demonstrationen, 
2; Physikalisches Laboratorium (mit Sieveking), 6; Se- 
minar für Experimentalj.hvsik, 2 g; Anleitung zu selbstän- 
digen Arbeiten im physikalischen Laboratorium, nach Ver- 
abredung. — Sieveking: Einfuhrung in die mathematische 
Physik, 3; Repetitorium der Physik, 2; Atmosphärische 
Elektrizität, tt. — N. N.: Dynamobau I: Allgemeiner Teil 
und Gleichstrommaschinen, 2, Il: Synchronmaschinen und 
Umtourmer, 2; Übungen im Konstruieren elektrischer Ma- 
schinen und Apparate, 4: Elcktrotechnisches Laboratorium I 
(mit Schleiermacher), 6, tür Vorpeschrittene einschließ- 
lich Hochfrequenzinessungen und drahtlose Telegraphie 
(mit Hausrath und Schwaiger), 6; Exkursionen zur Be- 
sichtigung elektrischer Anlagen, nach Verabredung. — 
Schleiermacher: Grundlagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde, 2; Theoretische Elcktrizitätsichre, 4. — Teich- 
müller: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches 
Seminar, 2; Elektrische Leitungen und Verteilung elek- 
trischer Energie, 2, Übungen, 2; Elektrische Beleuchtung, 2, 
— Hallo: Theorie der Wechselstrome I, 2, Übungen, 2, 
IT einschließlich Transformatoren und Induktionsmotoren, 
2. Übungen, 2. — Hausrath: Instrumente- und Apparäte- 
bau, 2; Hochfrequenzmeßkunde, 1. — Schwaiger: Elek- 
tromotorische Betriebe Il: Berg- und Hüttenwerke, 2; Elek- 
trische Kraftwerke und Schaltanlagen, 2, Übungen, 2. — 
Schmidt: Photographisches Praktikum, mit Vorträgen 
über die Theorie der Photographie, ferner Darstellung licht- 
empfindlicher Präparate, 4; Exkursionen, ı Nachmittag. — 
Schultheiß: Geschichte und Wesen der Witterungsvoraus- 
sage, I. — 


Engler: Organische Chemie I, 4; Ausgewählte Ka- 
pitel der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches 
Kolloquium {mit Staudingeri, 1; Ausgewählte Kapitel der 
theoretischen Chemie, 1; Chemisches Laboratorium, Gul, 
außer Sunnabeud. — Bredig: Physikalische Chemie II, 2; 
Kontaktchemie und Katalyse, 1; Demonstrationen technisch- 
elektrochemischer Prozesse imit Askenasy!, 3; Physika- 
Iisch-chemisches und elektrochemisches Kolloquium für 
Vorgeschrittene, 2; Physikalisch-chemisches und elektro- 
chemisches Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Physika- 
lisch-chemischer und elektrochemischer Einführungskurs. — 
Bunte: Chemische Technologie I: Baumaterialien, Glas, 
Keramik usw., 2, Il: Chemische Großindustrie, 2, Übuniren 
in der technischen Analyse (mit Eitner), 4 und 3; Arbeiten 
im chemisch-technischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Technologische Exkursionen. — Askenasy: Pro- 
zesse der elektrochemischen Großindustrie 1, 2. — Dieck- 
hoff: Anorganisch-pharmazeutische Chemie, 2; Analytische 
Chemie I, 2. — Bitner: Methoden der technischen Ana- 
Ivse, 2; Ausgewählte Kapitel der technischen Analyse, L; 
Spezielle Technologie der Gasbeleuchtung I und I, 1, 
Übungen. 4. — Kast: Moderne Spreng- und Treibmittel, 
2. — Rupp: Chemische und mikroskopische Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmitteln sowie Ge- 
brauchspejrenständen, 2. — Skita: Chemie der Faserstoffe 
und Farbstoffe II, 2; Übungen in Färberei und Druckerei, 2. 
— Staudinger: Organische Chemie Il, 2. — Steinkopf: 
Chemie der heterozyklischen Verbindungen I und II, 1; 
Chemie der Alkaloide, 1. — Ubbelohde: Industrie des 
Petroleums, der Fette und Harze, 1; Ausgewählte Kapitel der 
chemischen Technologie, t. — N. N.: Chemie der Metalie, 
2; Physikalisch. chemische Gruudlagpren der Analyse, 1. — 

Disteli: Darstellende Geometrie Lund II, 4, Übungen, 
4: Konstruktive Übungen der Perspektive. 3. — Heun: 
Mechanik I und II, 4, Übungen, 2: Mechanisches Seminar, 
32. — Krazer: lioıhere Mathematik 1, 6, Übungen, 2. — 
Stäckel: Grundichren der hoheren Mathematik, 4: Hohere 
Mathematik II, 2. — Mohrmann: Cbungen in den Grund- 
lehren der hoheren Mathematik, 2; Variationsrechnung, 2. 
— Vogt: Elementare und analytische Geometrie der Ebene 
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und des Raumes I und II, 3, Übungen, 1; Projektions- 
lehre, 2, Übungen, 4. — Haid: Geodätisches Praktikum 
II, 6, IHI, 3: Größere Vermessungsübung, 2 Wochen. — 
Bürgin: Katastervermessung I, 2, Übungen, 2; Plan- und 
Terrainzeichnen, 2 und 4, — 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik II: Optik, Elektrizität, 
Magnetismus, 5; Physikalisches Praktikum für Antänger: 
für Mathematiker und Naturwissenschaftler, 8, für Mediziner 
und Pharmazeuten, 3, für Fortgeschrittene, tägl. — Weber: 
Thermodynamik, 4; Theorie physikalischer Meßapparate, 
mit Übungen, 1; Ausgewählte Messungen und Unter- 
suchungen, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kollo- 
quium, 2g. — Zahn: Wechselstromlehre, mit Experimen- 
ten, 1; Einführung in die elektromagnetische Lichttheorie, 
ı. — Martienssen: Die physikalischen Gesetze der 
Wasser- und L.uttschiffahrt, 1. — 

Harries: Anorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum I: Anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tägl. außer Sonnabend, Il: Organische Abteilung, Gel, für 
Mediziner (mit Feist), 4; Chemische Gesellschaft (Vorträge 
über neue Arbeiten auf allen Gebieten der Chemie) (mit 
Rügheimer, Feist, Preuner, Mumm und Stark), 2g. 
— NRügheimer: Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutische Chemie: Orga- 
nischer Teil, 3; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiet der 
physikalischen Chemie, t g. — Berend: Repetitorium 
der organischen Chemie für Mediziner, 34. — Stoehr: 
Alkaloide, 1. — Feist: Chemie der Benzolderivate, 2; 
Moderne Eisengroßindustrie, 1 e Kurze Übersicht über 
anorganische und organische Chemie für Mediziner, 1. — 
Preuner: Finführung iu die Elektrochemie, 2; Elektro- 
analytische Übungen, 2—3 Wochen — Mumm: Ana- 
Iytische Chemie, 2. — Stark: Chemie der organischen 
Farbstoffe, 2. — 

Pochhammer: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Einleitung in die Theorie der höheren Kurven und Flächen, 
4; Übungen im mathematischen Seminar, 1 g. — Harzer 
Geographische Ortsbestimmungen, 3; Numerisches Rechnen 
und mechanische Rechenapparate: Rechenmaschinen, Plani- 
meter, Analysatoren, Integraphen, 1 g. — Landsberg: 
Funktionentheorie, 4; Elliptische Funktionen, 3; Semina- 
ristische Übungen, 1 g. — Kobold: Einleitung in die 
höhere Geodäsie, 2; Geodätische Übungen, nach Verab- 
redung g. — Dehn: Differentialrechnung, 4; Grundlagen 
der Geometrie, 2; Übungen und Vorträge aus der ange- 
wandten Mathematik (mit Neuendorff), ı g. — Wilkens: 
Einführung in die theoretische Astronomie, 1. — Neuen- 
dorff: Darstellende Geometrie I mit Zeichenübungen, 5. — 


Bergakademie Klausthal. 


Valentiner: Physik II, 5; Phvsikalisches Praktikum, 
3; Physikalische Grundlagen der Wärmetechnik, 2; Vibra- 
tionslehre: Einführung in die Wechselstromtechnik, 1. — 

Biltz: Allgemeine Chemie II: Metalle, 4; Ausgewählte 
Kapitel der angewandten physikalischen Chemie, 1; Qua- 
litative und quantitative chemische Analyse: Gewichts- und 
Maßanalyse, Praktikum, tägl.; Lötrohrprobieren II, 3. — 
Mecklenburg: Gasanalyse, mit Übungen, 3; Kolloquium 
über anorganische Chemie für Vorgeschrittene, 2. — 

Rothe: Höhere Mathematik: Integralrechnung und 
Mechanik 1I, 8; Abriß der Ausgleichungsrechnung, 2. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5, Ergänzungen, 1 g; Elektrische Wechselströme 
und Schwiugungen (mit Hoffmann), mit Übungen, 3; 
Physikalische Übungen für Mediziner, Chemiker, Natur- 
wissenschaftler und Pharmazeuten, 3; Physikalisches Kollo- 
quium, 2g. — Volkmann: Elastizitätstheorie, einschließ- 
lich Akustik, 4, Ergänzungen und Erläuterungen, mit be- 
sonderer Berücksichtipung der Grundbegriffe und Grund- 
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sätze der Mechanik, 1 g; Mathematisch-physikalisches la- 
boratorium: a) Phvsikalisch-praktische Übungen und Arbeizi 
für Anfänger und Vorgerückte, 6, b) Leitung grober spe 
zieller Arbeiten, ganztägig; Handfertigkeitspraktikum, 2 ;. 
— Hoffmann: Molekularphysik, ı; Radioaktivität, 1 g. — 
Klinger: Organische Chemie, 4; Praktikum für Me 
diziner, 2 Nachmittage; Übungen im Laboratorium mt 
Blochmann und Benrath), tägl. außer Sonnabend; Aus- 
gewählte Kapitel aus der organischen Chemie, ı g; Be- 
sprechung neuerer Arbeiten (mit Benrath und Bloch- 
mann). 1 g. — Stutzer: Chemie für Landwirte, 3; Prah- 
tische Übungen im chemischen Laboratorium, tägl. außer 
Sonnabend; Agrikulturchemie: Ernährung der Pflanzen, 2g. 
— Blochmann: Titriermethoden, 2; Technische Chemie 
der Metalle, 1 g. — Rupp: Pharmazeutische Chemie: Me- 
talle, 3; Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnaberd: 
Arzneimittelprüfung, 1. — Benrath: Anwendung der 
physikalischen Chemie in der chemischen Praxis, 2; Vor 
kommen und Gewinnung chemischer Rohstoffe, 1 g. — 
Meyer: Ditferentialrechnung, 3, Übungen, 1 g; Dr 
leitung in die höhere Algebra, 4; Mathematisches Seminar, 
ı g. — Battermann: Geographisch-astronomische Orts- 
bestimmung, 2, Übungen, 2 Nachmittage g. — Faber: 
Funktionen einer reellen \eräuderlichen, 4, Seminar. 1 g: 
Klassische Probleme der Elementargeometrie, 3; Graphische 
Statik, re — Kaluza: Analytische Geometrie der Ebene, 
A kW . D A 
4, Übungen, ı g; Darstellende Geometrie, mit Übungen, 4. 
— Bieberbach: Hlementarmathematik I: Arithmetik, 
Algebra, Analysis, 3; Einführung in die mathematische 
Behandlung der Naturwissenschaften, für Naturwissenschaft 


ler und Mediziner, 2. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5, Mathematische Ergänzungen, für Mathematiker. 
I; Selbständige physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene 
(mit Scholl und Füchtbauerı, tägl.; Physikalisches 
Praktikum (mit Füchtbauer), 3, 6 oder 9, für Mediziner, 
3, für Pharmazeuten (mit Scholl und Füchtbauer) 3 
Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 £. — 
Des Coudres: Einleitung in die theoretische Physik: 
Wellen, Diffusion, Potential, 4; Selbständige physikalische 
Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Fredenhagen), tägl, 
— v. Oettingen: Praktische Meteorologie, mit Übungen, 
1. — Marx: Elektrodynamische Anwendungen der Vektor 
analysis, I. — Scholl: Ausgewählte Kapitel der Optik: 
Interferenzmethoden, Interferentialrefraktor, elliptische Po- 
larisation, Metalloptik, in experimenteller Behandlung, I: 
Elektrotechnische Übungen für Juristen und Verwaltungs 
beamte, 2. — Fredenhagen: Einführung in die Elektro- 
technik mit Besichtigung großer industrieller Anlagen, 2. 
— Lilienfeld: Praxis der Kälteerzeugung, I g. — Fücht- 
bauer: Kinetische Gastheorie, I. — 

Hantzsch: Anorganische Chemie, 5, Ergänzung, ! £ 
Analytisches Praktikum, tägl.; Anorganisch-präparative® 
Praktikum (mit Schaefer), 6; Pharmazeutisch-chemisch- 
toxikologisches Praktikum (mit Schaefer), tägl; Che- 
misches Praktikum für Mediziner (mit Schaefer), ®: 
Cheniisches Vollpraktikum für Fortgeschrittene (mit 
Stobbe, Rassow und Schaefer), tägl. —, Le 
Blanc: Überblick über die theoretische und technische 
Elektrochemie, mit Demonstrationen, 3; Anwendung 
der physikalischen Chemie auf technische Probleme, 1: 
Physikalisch - chemisches Praktikum (mit Böttger und 
Drucker), (Gel: Photochemisch-photographisches Prakt! 
kum (mit Schaum), tägl.; Chemisches Praktikum imt 
Böttger), tägl.; Physikalisch-chemischer Einführungskurs 
(mit Schall und Drucker), 4 oder 8; Photochemisch- 
photographische Übungen (mit Schaum), 4: Physikalisc 
chemisches Kolloquium (mit Schaum, Böttger und 
Drucker), iise — Paal: Organische Chemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Chemisches 
Praktikum, tägl., für Mediziner und Zahnärzte, 6; Arbeiten 
auf dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie, tägl.: Pharma- 
zeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum, tägl; Che 
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misches Vollpraktikum für Vorgerücktere (mit Heller, 
Deussen, Scheiber, Sieverts und nl, Gol: 
Chemisch-technisches Praktikum imit Heller), Gul: Übun- 
pen im Sterilisieren für Pharmazeuten (mit Deusse Wi nach 
Verabredung, g. — Btobbe: Organische Experimental- 
chemie: Die aromatischen Verbindungen, 2. — Wagner: 
Über die Bedeutung des Massenwirkungrsgresetzes für die ana- 
Ivrtische und präparative Chemie, 1; Technik der Experi- 
mentalchemie und Demonstration von Schulversuchen, 1 g; 
Chemisches Praktikum für Lehrer: Schulversuche, Analyse 
und Präparate, tägl.; Didaktische Besprechungen, 1 g. — 
Rassow: Chemische Technologie, Brenn- und Leucht- 
stoffe, sowie ausgewählte anorganische Betriebe, mit Ex- 
kursionen, 2; Technische Gasanalvse, mit Übungen, I; 
Chemisch-technologisches Praktikum, tägl. — Schaum: 
Methoden der wissenschaftlichen Photographie, 1. — 
Schall: Ausgewählte Kapitel der elektrochemischen Tech- 
nik, r. — Böttger: Physikalisch-chemische Meßmethoden: 
Einfuhrung in das phvsikalisch-chemische Praktikum, 1: 
Besprechung der wichtigsten Grundlagen der anorganischen 
Chemie tür Anfänger, 1. — Heller: Allgemeine und an- 
gewandte Chemie, anorganischer Teil, 2. — Drucker: 
Physikalisch-chemische Thermodynamik, 2. — Deussen: 
Die maßanalytischen Bestimmungen des neuen Deutschen 
Arzneibuchs (5. Ausgabe), 1. — Bcheiber: Allgemeine or- 
ganische Chemie, tür Vorgerücktere, 2. — Bieverts: 
Neuere Forschungen in der anorganischen Chemie, 1. — 
Ostwald: Angewandte Kolloidchemie, 1. — Woaentig: 
Untersuchung von Nahrungsmitteln und Gebrauchsgegen- 
ständen, mit Berücksichtigung der einschlägigen gesetzlichen 
Bestimmungen, t. — Schaefer: Analytische Chemie unter 
Berücksichtigung ihrer theoretischen Grundlagen, mit De- 
monstrationen, 2. — Reddelien: Geschichte und Chemie 
der Explosivstoffe, 1. — 

Hölder: .\nwendungen der elliptischen Funktionen, 
3: Elliptische Modultunktionen, 3; Seminar: Übungen für 
Vorgeschrittene in Funktionentheorie, 2 g. — Bruns: 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Kollekuvmaßlchre, 4; 
Praktische Übungen in der Sternwarte, g; Pr aktikum zur 
Iustrumentenkunde, für Mathematiker, 4 Nachmittapge. — 
Rohn: Algebraische Kurven, insbesondere der 3. und 
4. Ordnung, 4, Übungen, ı e Darstellende Geometrie, 2, 
Übungen (mit König), 2. — Herglotz: Gewoöhnliche 
Differentialgleichungen, 4, Übungen, ratäfiy, 2 g; Alge- 
braische Analysis (zur Einführung in die Differential- und 
Integralrechnung). 2. — Koebe: Analytische Geometrie 
der Ebene, 4, Übungen, ı4tärig, 2 g; Einleitung in die 
Funktionentheorie I, 2. — Konig: Einführung in die 
Zahlentheorie, 2, — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Optik. 5; Physikalisches Kolioquium, 2 g; Physikalisches 
Praktikum (mit Feußner und Schulze), 6; Leitung 
eigener Untersuchungen, tägl. — Feußner: Theoretische 
Physik: Analytische Mechanik, 4; Theoretisch-phvsikali- 
sches Seminar, 2 g. — Sehulze: Elcktromarnetische 
Wellen, 22 — Wegener: Die Bewegungserscheinungren 
der Atmosphäre, 1. — Take: Über die neueren elektri- 
schen Strahlungserscheinungen: Kathoden-, Anoden-. Kanal-, 
Röntgen- und Becquerelstrahlen, ı: Physikalische Techno- 
logie mit Demonstrationen und Exkursionen, 2. — 

Zincke: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie 
für Chemiker und Mediziner, 6; Praktische Übungen in an- 
organischer, organischer und analytischer Chemie, sowie 
selbständige chemische Arbeiten (mit Fries), tägl., für 
Mediziner, halbtägig: Praktisch-chemischer Kursus für Me- 
diziner (mit Fries, 4. — Schmidt: .\norganische Chemie 
mit besonderer B erücksichtirung der Pharmazie und Medizin, 
6; Praktische Übungen in der analytischen und forensischen 
Chemie, sowie in der Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel und selbständige chemische Arbeiten (mit 
Keller), im Anschluß: Qualitative Analyse, g. — Fittica: 
Theoretische Chemie, 2: Neuere Geschichte der Chemie, 
tg. — Thiel: Physikalische Chemie 1, 3; Grundzüge der 
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physikalischen Chemie für Mediziner und Pharmazeuten, 1: 
Einführung in die physikalische Chemie und theoretisch- 
chemische Übungen, ı g; Anleitung zu selbständigen physiko- 
chemischen Untersuchungen, tägrl.; Photochemisches und 
photographisches Praktikum, für Antänger und Fortjre- 
schrittene (mit Stuchtey!, 2. — Reißert: Chemie der 
Bienzolverbindungen, 2. — Fritsch: Pvridinderivate, 1 g. 
— Fries: Ausgewählte Kapitel aus der organischen Che- 
mie: Aliphatische Verbindungen, 3; Chemisches Kollo- 
quium, 2 g: Chemisches Kepetitorium für Mediziner, 1. — 
Keller: Untersuchung von Trinkwasser, Harn usw., 2; 
Grundlagen und Methoden der Maßanalvse, r; Prüfung der 
Arzneimittel IL: Neuere, synthetische Präparate, t; Übungen 
im Sterilisieren. — Flade: Chemische Technologie II: 
Kraft-, Wärme-, L.ichterzeugung, 2; Ausgewählte Kapitel 
der chemischen Thermodynamik, r; Gasanalvtisches Prak- 
tikum, 3. — 

Hensel: Funktionentheorie, 4; Auflösung der alge- 
braischen Gleichungen: Galvissche Theorie, 4; Mathe- 
matisches Proseminar, t e Mathematisches Seminar, 1 g. 
— Neumann: Analytische Geometrie, 4; FKintührung in 
die Potentialtheorie, 4: Mathematisches Seminar, 2 g. — 
v. Dalwigk: Svnthetische Geometrie, 4; Darstellende 
Geometrie I, mit Übungen, 4. — Hellinger: Ditferential- 
und Integralrechnung I, 4; Mathematische Übungen für 
Anfänger: Analytische Geometrie, Differential- und Integral- 


rechnung, 2. — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphvsik II: Wärme und Elek- 
trizität, 5; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. ; Prak- 
tische Übungen im physikalischen 1. aboratorium ( mit Koch 
und Wagners, 12: Handfertigkeitskurs, 6. — EE 
feld: Thermodynamik einschließlich kinetischer Gastheorie, 
bungsaufgaben, 2 £: Elektronentheorie der Metalle und 
verwandte statistische Fragen für Voorgeschrittene, 2; Selb- 
ständige Arbeiten im Institut für theoretische Physik, tägl. 
— Graetz: Experimentalphysik Il: Mechanik, Akustik, 
Optik, 5: Praktikum für physikalische Demonstrationen, 4; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus der Physik, tägl. £. 
Donle: Einführung in die theoretische Elektrizitätslehre, 
2. — Laue: Das Relativitätsprinzip und seine Folgerungen, 
3, Übungen, 2 g. — Koch: Die neueren Forschungen über 
den Vorgang der l.ichtemission: Struktur der >pektral- 
linien, Fluoreszenz und anomale Dispersion in Metalldämpfen, 
Zeemaneflekt, Natur des weißen Lichtes, mit Demonstra- 
tionen, 1. — Schmauß: Wissenschäftliche L.uttschiffährt, 
t1: Physikalische Erdbebenforschup, 1. — Wagner: 
Mathematische Ergänzungen zur Expennmentalphvsik H, 1. — 

v. Baeyer: Organische Experimentalchemie, 5: Prak- 
tische Arbeiten im chemischen Laboratorium {mit Piloty, 
Vanino und Prandtl in der unorganischen, mit Piloty, 
Vanino, Dimroth, Dieckmann und Wieland in der 
organischen Abteilung‘, tägl. außer Sonnabend: Ühemisches 
Praktikum für Mediziner imit Piloty und Vanino), 4; 
Praktische Arbeiten im chemischen Laboratorium für fort- 
geschrittenere Mediziner (mit Piloty), ganz- oder halbtigig, 
— Paul: Anorganische Chemie mit besonderer Beruck- 
sichtigung ihrer Anwendung, 5: Nahrunesmittelchrmie II, 2; 
Pharmazreutisch - chemische Präparatenkunde: Organische 
Präparate, 3; Chemisches Praktikum: Praktische Übungen, 
einschließlich phvsikalisch- chemischer, elektrochemischer 
und nahrungrsmittelchemischer Arbeiten im Laboratorium fir 
angewandte hemie, tägrl. außer Sonnabend ; Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum: Praktische Übungen, einschließlich 
der Übungen in den fir den Apotheker wichtigen. Sterili- 
sationsvertahren (die a chemischen Übungen 
mit Heiduschka), tägl. außer Sonnabend, — Piloty: 
Über analytische Chemie II, 3: Elektrolytisches Praktikum, 
4— 5 Wochen. — Dimroth: Spezielle organische Chemie Il: 
Benzolderivate, 4. — Prandtl: Spezielle unorganische Ex- 
perimentalchemie I: Alkalimetalle, Erdalkalien und Schwer- 
metalle, 4; Praktikum für Gasanalvse, A. — Dieckmann: 
Synthetische Methoden der organischen Chemie, ı g. — 
Wieland: Chemie der Lebensvorgänge, 2: Anwendungen 
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der physikalischen Chemie in der Technik, 1. — Hei- 
duschka: Neuere Arzneimittel, Ausmittelung von Giften: 
Gerichtliche Chemie, 2; Chemische Wertbestimmung von 
Drogen und galenischen Arzneimitteln, 1. — Schlenk: 
Elemente der physikalischen Chemie: Elektrochemie, 1. — 
Pummerer: Einführung in die Färberei mit praktischen 
Übungen, 3. — Meyer: Über Katalyse, 1. — 

Lindemann: Integralrechnung, 5; Theorie der linearen 
Differentialgleichungen und der konformen Abbildung, 4; 
Über das Problem der (Juadratur des Kreises, 2: Mathe- 
matisches Seminar, 11) g. — v. Seeliger: Stellarastro- 
nomie: Fixsterukunde, 4; Praktische Übungen an den In- 
strumenten der Sternwarte (mit Großmann). — Voß: 
Analytische Geometrie des Raumes, 4: Analytische Mecha- 
nik II, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. — Pringsheim: 
Elementare Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichun- 
gen, 4; Analytische Zahlentheorie, 4. — Brunn: Zwischen 
analytischer Geometrie und Analysis situs, 2. — Doehle- 
mann: Darstellende Geometrie Il: Axonometrie, Per- 
spektive, 4, Übungen, 2; Synthetische (neuere) Geometrie I1: 
Grundgsrebilde der zweiten und dritten Stufe, 4: Das Ima- 
ginäre in der Geometrie, ı £. — Hartogs: Differential- 
rechnung, 5, Übungen, ı g. — Böhm: Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Differentialgeometrie, 3: Wahrscheinlichkeits- 
rechnung mit besonderer Berücksichtigung der hoheren 
Probleme der Versicherungsmathematik, 3. — 


Technische Hochschule München. 


Ebert: Experimentalphysik II: Elektrophysik II, Op- 
tik, 4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8, Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der Physik, 
nach Verabredung. — K. Fischer: Grundzüge der Phy- 
sik H: Optik, Elektrizität, 3; Apparate und Methoden des 
physikalischen Unterrichts an Mittelschulen II: Optik, 
Elektrizität, Magnetismus, 3; Einführung in die theore- 
tische Physik H: Optik, Elektrizität und Magnetismus, 4. 
— Knoblauch: Technische Meßmethoden, 2; Technisch- 
physikalisches Praktikum, 4; Anleitung zur Ausführung 
wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete der technischen 
Physik, nach Verabredung. — Emden: Grundzüge der 
Potentialtheorie, 2; Die Stabilität der Lenkballone und 
Drachenflieger, 2. — von und zu Aufseß: Physik der 
Himmelskörper, 2. — Urban: Unterrichtskurse in prak- 
tischer Photographie, 1, Übung, 3. — Voit: Angewandte 
Physik: Heizung, Lüftung, Akustik der Gebäude, Blitz- 
ableiter, Übungen, 2; Schwachstromtechnik: Telerraphie, 
Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2. — Heinke: 
Einführung in die Elektrotechnik, Übungen, 2, Praktikum, 
2; Elektrotechnik für Maschineningenieure, 3; Elektrische 
Meßtechnik, 3; Elektrotechnisches Praktikum I: Meßtechnik 
und Photometrie, 4 und 2: Elektrotechnisches Praktikum 
für Vorgeschrittene, 20 bis 32. — Ossanna: Elektrotech- 
nisches Praktikum Il: Messungen an Maschinen, Umformern 
und Transformatoren, 4 und 2; Theorie und Konstruktion 
der elektrischen Maschinen III: Transformatoren und Asyn- 
chronmotoren, 4; Entwerfen von elektrischen Maschinen, 
4; Entwerfen von Wechselstrom-Kommutatormotoren, 4. — 
Kadrnozka: Bau und Betrieb elektrischer Anlagen I 
(Verwertung elektrischer Arbeit), c) Elektrische Lichtbe- 
triebe, 3, II: Erzeugung und Verteilung elektrischer Ar- 
beit, 2, Übungen, 4. — 

Muthmann: Allgemeine Experimentalchemie ein- 
schließlich der Grundzüge der organischen Chemie, §; 
Chemisches Praktikum im analytischen und elektrochemi- 
schen laboratorium, 10, 20 oder 30; Praktikum in der 
technischen Gasanalyse (mit Hofer), 3; Spezielle Arbeiten 
auf dem Gebiete der unorganischen Chemie und der Elek- 
trochemie, 30. — Lipp: Organische Chemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum im organischen Laboratorium, zo bis 30; 
Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Che- 
mie, 30. — Rohde: Heterozyklische Verbindungen I, 2; 
Chemie der hydroaromatischen Verbindungen, 1. — Hofer: 
Analytische Chemie der Metalle und Metalloide nebst Ge- 
wichts- und Maßanalyse I, 4; Die elektrochemischen Pro- 
zesse, 2. — Schultz: Chemische Technologie III: Che- 
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mische Großindustrie, 2, IV: Mörtelmaterialien, Kunststeine, 
Glas- und Tonwaren, 2; Praktikum im chemisch-technischen 
Laboratorium, 20—30: Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 
der technischen Chemie, 30; Chemisch-technische Übungen: 
Chemisch-technische Analyse, Färberei, 4; Chemisches 
Praktikum für Kandidaten des höheren Zoll- und Steuer- 
dienstes, 3. — Lintner: Chemie der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel, 2; Gärungschemisches Praktikum, mit Übungen, 
bis 30; Grundzüge der organischen Chemie und Einfüh- 
rung in die Technologie und Warenkunde mit besonderer 
Berücksichtigung der Gärungsgewerbe, 4. — 

v. Dyck: Grundzüge der hoheren Mathematik, 4, 
Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie der 
Differentialgleichungen, 3; Mathematisches Seminar, Kollo- 
quium (mit Finsterwalder, Burkhardt, Liebmann), 
2. — Finsterwalder: Hohere Mathematik JI, 6, Übungen, 
2; Ditferentialgreometrie, 3. — Burkhardt: Höhere Mathe- 
matik IV, 2, Übungen, 2; Analytische Mechanik, 4, Übun- 
gen, 1. — Liebmann: Trigonometrie. Übungen, 1; Pro- 
jektive Geometrie, 4, Übungen, 1; Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. — Bur- 
mester: Darstellende Geometrie Il, 4, Übungen, 4. — 
Schmidt: Vermessungskunde II, 4, Praktikum, 4 und $; 
Hauptvermessungsübungen, 2; Katastertechnik H, 3, Prak- 
tikum IV, 8 und 2; Kartierungsübungen, 4. — Föppl: 
Technische Mechanik I: Einführung in die Mechanik, 4, 1V: 
Dynamik, 3, Übungen, 2; Praktikum im mechanisch-tech- 
nischen Laboratorium, 2. — 


Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, 5: 
Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit Matthies), 
3 oder 6, für Fortgeschrittene (mit Konen), tägl.; Physi- 
kalisches Seminar (mit Konen und Matthies), 14tägig, 
2 g. — Konen: Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus, 4, Übungen, ı g: Übungen in Demonstrationsver- 
suchen und in der Anfertigung einfacher Apparate (mit 
Ley), 3. — Matthies: Physikalische Maßbestimmungen 
und Meßinstrumente unter besonderer Berücksichtigung der 
elektrischen Meßmethoden, 2. — 

Salkowski: Organische Chemie, 5; Chemie der 
Metalle, 2 g; Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner (mit Kaßner und Ley), 6: 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit Ley), tägl. 
außer Sonnabend. Kalner: Anorganische Chemie 
mit besonderer Berücksichtigung der Medizin und 
Pharmazie, 4; Kolloquium über pharmazeutische Prä- 
parate und die Gegenstände des Deutschen Arzneibuchs, 
1; Ausgewählte Kapitel der chemischen Technologie, mit 
besonderer Berücksichtigung von Glasindustrie und Kera- 
mik, rt; Pharmazeutisch-chemische, maßanalytische und 
toxikologische Übungen im Laboratorium, Darstellung che- 
mischer Präparate, für Vorgerücktere Bearbeitung selb- 
ständiger wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, 
tägl. außer Sonnabend; Über Gifte und deren Nachweis 
in Untersuchungsobjekten, 1 g. — Ley: Physikalische 
Chemie, 2; Konstitutionsbestimmung auf physikalisch-che- 
mischer Grundlage, ı g. — Tobler: Sterilisationstechnik, 
2. — König: Übungen im Laboratorium der agrikultur- 
chemischen Versuchsstation, tägl. — Bömer: Analyse der 
Nahrungs- und Genußmittel, 2 g: Besprechung ausgewählter 
Kapitel der Nahrungsmittelchemie, ı g. — 

v. Lilienthal: Diferential- und Integralrechnung I, 4, 
Übungen, I g; Funktionentheorie, 4; Übungen des mathe- 
matischen Unterseminars, 2 g. — Killing: Analytische 
Geometrie I, 4, Übungen, ı g; Zahlentheorie, 3; Lbungen 
des mathematischen Oberseminars, 2 g. — Timpe: To: 
tentialtheorie, 4; Darstellende Geometrie II, 1, Übungen, 
nach Verabredung, g; Geodätisches Praktikum (mit Sche- 
wior), 2; Geodätische Exkursionen (mit Schewior), halb- 
monatlich, tr Nachmittag. — Schewior: Praxis der Photo- 
grammetrie und Stereophotogrammetrie, I: Topographische 
Aufnahmen, mit Einschluß der Routenaufnahmen auf Reisen, 
I; Topographische Übungen im Gelände (mit Meinar- 
dus), nach Verabredung, g. — Plalmann: Das Sonnen- 
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system, 2 g: Methode der kleinsten Quadrate, 2; Inter- 
polationsrechnung und mechanische (Juadratur, 2; Übungen 
ım Beobachten und Rechnen, g. — 


Akademie Posen. 


Spies: Telegraph und Telephon, 1; Optik II, 2; 
Physikalisches Kolloquium, 1; Physikalische Übungen, 3, 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung. — 

Wörner: Einführung in die Chemie der Kohlenstoff- 
verbindungen, 2; Chemische Übungen tur Anfänger, 2, für 
Geübtere, nach Verabredung. — 


Kummerow: Darstellende Geometrie, 2; Schwierigere 
Probleme der Stercomcetrie, 1. — Paur: Graphostatik, I, 
Übungen, 1. — 


Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik II, 5: Physikalisches 
Praktikum II: a) für Physiker und Mathematiker, 6, b) für 
Chemiker und Naturhistoriker, 3; Auleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — Spi- 
taler: Geophysik, 3; Erdmagnetismus, 2 g. — 

Meyer: Organische Chemie, S; Chemische Übungen, 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, halbtägig; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl. g. — Roth- 
mund: Physikalische Chemie Il, 4: Physikalisch-chemi- 
sches Praktikum, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten, für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend. — 
Kirpal: Chemische Großindustrie, 3. — Hönigschmid: 
Analytische Chemie für Mediziner, 2; Ausgewählte Kapitel 
der quantitativen chemischen Analyse, 2. — 

Pick: Algebraische Gleichungen, 5; Übungen im Se- 
minar, 2 e — Weinek: Theorie des Passagen-Instru- 
mentes im Meridiane und im ersten Vertikale, 3; Übungen 
im astronomischen Beobachten, 2; Die Ermittlung der 
Steruschnuppenbahnen, 1 g. — Scheller: Astrophoto- 
graphie, 2. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Elektrostatik, Stationäre Elektrizitäts- 
strömungen, Magnetische Wirkungen des elektrischen Stro- 
mes, Magnetische Induktion, 5, für Kulturingenieure und 
Geodäten, 3; Physikalisches Praktikum, 3, für Iehramts- 
kandidaten, 6. — Außerwinkler: Photographie, 1, 
Übungen, 4. — Puluj: Allgemeine Elektrotechnik: Elek- 
tromotoren für Gleich- und Wechselströme, Elektrische 
Bahnen, 2, Praktische Übungen, 3; Spezielle Elektrotechnik: 
Elektrische Zentralen für Beleuchtung und Kraftüber- 
tragung, Berechnung der Leitungsnetze, 2; Elektromecha- 
nische Konstruktionen, 1. — Pichl: Meteorologie und 
Klimatologie, Praktikum, i. — 

© N.N.: Allgemeine Experimentalchemie: Kohlenstoffver- 
bindungen, 6; Praktische Ubungen in der qualitativen Analyse, 
25: Analytische Chemie (quantitative', 2; Praktische Übungen 
in der quantitativen Analyse, 29; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen chemischen Untersuchungen für Geübtere, 30. — 
Storch: Chemie der Metalle und technische Metallgewinnung, 
2; Maßanalyse und chemische Arithmetik, t; Physikalische 
Chemie II: Thermochemie, 2, Ill: Elektrochemie, 3, 
‚bungen, A: Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen, 15; Physikalische Methoden der Unter- 
suchung von Nahrungsmitteln, T, Übungen, 3. — V. Gint!l: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2, Übungen, 6; 
Praktische Unterweisung in der chemischen Untersuchung 
von Rohstoffen und Gebrauchsartikeln, 1, Übungen, 4; 
Untersuchung der Milch und Butter und Analyse der Fette, 
1: Enzyklopädie der technischen Chemie, 2; Praktische 
Übungen in der Ausführung von Heizgasuntersuchungen, 1. 
— Ditz: Chemische Technologie anorganischer Stoffe, 6. 
— V. Georgievices: Chemische Technologie organischer 
Stoffe II, 61,, Übungen, 201. — Harpf: Technologie 
des Schwefeldioxydes, 3. — 
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Carda: Mathematik I, 4, Übungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 2, Übungen, 1; Mathematik für Han- 
delsschullehrer, 3; Ausgewählte Kapitel der Differential- 
und Integralrechnung: Binare Formen, 2. — Kowalewski: 
Mathematik lla, 5, Übungen, 2: Ausgewählte Kapitel der 
hoheren Mathematik, 2. -- Rosmanith: Versicherungs- 
mathematik I, 3, II, 3. — Janisch: Darstellende Geo- 
metrie, 3, Konstruktive Übungen, 8, 5 und 6; Ausgewählte 
Kapitel aus der darstellenden und projektiven Geometrie, 
3, Übungen, 4. — Stark: Enzyklopädie der Mechanik 1, 2; 
Graphische Statik, 2, Konstruktive Übungen, 2: Mechanik 
II, 4, Repetitorium, 1, Ill, 3. — Haerpfer: Elemente der 
niederen Geodäsie, Übungen, 4; Kartenprojektion, I. — 
Adamczik: Praktische Geometrie Il: Niedere Geodäsie, 
Ais, Übungen, 6; Grundzüge der sphärischen Astronomie, 
3, Übungen, 2; Anwendungen der Geodäsie auf Kultur- 
technik, 2, Übungen, 2. — Grünwald. Geometrie der 
Bewegung starrer Systeme, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Allgemeine Phy- 
sik, Akustik, Wärme, 5; Physikalische Übungen a) für 
Mathematiker und Naturwissenschaftler (mit Weber), mit 
Handfertigkeitsunterricht, 4 oder 8, b) für Mediziner und 
Pharmazeuten, 4; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, 
tägl.: Physikalisches Seminar (mit Weber). r. — Weber: 
Analytische Mechanik, 3, Übungen, 1; Mechanische Warme- 
theorie, 2; Zeit- und Ortsbestimmungreen, mit Übungen, 1. — 

Michaelis: Anorganische Chemie. §; Übungen im 
chemischen Laboratorium: a) Großes chemisches Praktikum, 
Gul, außer Sonnabend, bi Kleines chemisches Praktikum, 9, 
c! Übungen für Mediziner, 4, d) Ubunpen für Nahrungs- 
mittelchemiker (mit Kunckell), 4. — Stoermer: Chemie 
der Benzolderivate, 4; Chemie und Technologie der Farb- 
stoffe mit anschließendem farbchemischen Praktikum, 3; 
Maßanalyse, 1. — Honcamp: Arrıkulturchemisches Prak- 
tikum, tägl; Agrikulturchemie Il: Tierernährung, 2. — 
Kümmell: Elektrochemie, 3; Kleines elektrochemisches 
Praktikum, 4; Elektrochemische Analysen und Praparate, 
3—4:Physikochemisches Voellpraktikum tagl. — Kunckell: 
Examinatorium der Chemie, hauptsächlich organische Che- 
mie, 3; Einführung in die Nahrungsmittel- und Harnana- 
Ivse, für P’harmazeuten, 1; Uber Alkaloide, für Pharma- 
zeuten, I; Exkursionen zur Besichtigung chemischer Be- 
triebe mit Besprechung derselben, 1; Chemische Unter- 
suchungen der Arzneimittel, hauptsächlich maßanalytische 
Bestimmungen, I. — 

Staude: Algebra, A Elliptische Funktionen, 4; Mathe- 
matisches Seminar, 2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphssik I: Mechanik, Moiekular- 
physik, Optik, 5: Physikalische Übungen, 5 oder 10; Über- 
sichtskursus für Mediziner, 3; Wissenschafthche phvsika- 
liche Arbeiten, tägl. außer Sonnabend: Yhvsikalisches 
Kolloquium fmit Cohn!, 2 g. — Cohn: Elektriritäts- 
Ichre, 4; Wissenschattliche physikalische Arbeiten. — 
Mandelstam: Telegraphen- und Fernsprechtechuik:: Schal- 
tungen und Apparate, 3, Ubungen. 3. — Gans: Theorie 
der Schwingungen, 2. — Papalexi: Uber Maßeinheiten 
und absolute Messungen, mit Demonstrationen, t. — Her- 
gesell: Die Gestalt der Erde, 2: Meteorologisches und 
reophvsikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2; Meteorologische 
Übungen, nach Verabredung. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, organischer 
Teil, S; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
geschrittene (mit Wedekind und Straus), tagl. außer 
Sonnabend: Kolloquium über organische Chemie, 1 g. — 
Schär: Pharmazeutische Chemie, 5; Ausgewählte Arznei- 
stoffe der Indier und Ostasiaten, 2; Dhe technischen Milch- 
säfte in pharmakopmnostisch - chemischer Beziehung, I g; 
Übungen und Untersuchungen im Laboratorium des pharma- 
zeutischen Instituts, tägl. außer Sonnabend; Uhemisches 
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Praktikum für Nahrungsmittelchemiker (mit Rosenth aler), 
tägl. außer Sonnabend; Pharmakognostisches Praktikum I 
(mit Rosenthaler), 3, II, 3. — Rose: Chemische Tech- 
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nologie der leichten Metalle und ihrer Salze, 3; Die Mine- | 


ralfarben, 1 g. — Wedekind: Physikalische Chemie, ein- 
schließlich Einführung in die Elektrochemie, 3; Spezielle 
anorganische Chemie: Elemente der 5., 6., 7. und 8. Gruppe 
des periodischen Systems, 2; Gasanalyse, mit Übungen, 2; 
Physikochemisches und elektrochemisches Praktikum, 4; 
Kolloquium über Fortschritte der anorganischen und physi- 
kalischen Chemie, ı4tägig, I Abend g. — Kreutz: Die 
Bereitung und Untersuchung von Wein, Schaumwein und 
Branntwein, mit Exkursionen, I. — Straus: Benzolderi- 
vate I, 3; Chinonimid- und Azinfarbstoffe, 1. — Rosen- 
thaler: Neue Arzneimittel, mit Berücksichtigung des 
5. Arzneibuches, I. 

Weber: Bestimmte Integrale und Einleitung in die 
Funktionentheorie, 4; Algebra, 2; Übungen des mathe- 
matischen Oberseminars (mit Wellstein, v. Mises, Ep- 
stein und Speiser), (ia g. — Schur: Theoretische 
Mechanik, 4 ; Theorie der gewöhnlicheu Differentialgleichung, 
2: Übungen des mathematischen Seminars, für Vorgeriückte, 
11 g. — Bauschinger: Geodäsie mit praktischen Übun- 
gen, 5; Astronomische Beobachtungen an Instrumenten der 
Sternwarte für Vorgeschrittene, nach Verabredung. — Bi: 
mon: Stereometrie der nichteuklidischen Geometrie, I g. — 
Wellstein: Elliptische und hyperelliptische Funktionen, 4; 
Invariantentheorie, 2. — V. Mises: Technische Mechanik IT: 
Hydromechanik und Aeromechanik, 3; Die Differential- 
und Integralgleichungen der Mechanik und Physik, 3; Se- 
minarübungen in angewandter Mathematik, 11 g. — Ep- 
stein: Einführung in die höhere Mathematik, 2. — Wirtz: 
Doppelsterne, I. — Speiser: Die Theorie der algebrai- 
schen Zahlkörper, 2; Neuere Probleme der Gruppentheorie, 
1; Übungen im mathematischen Unterseminar, I E — 


— 


Technische Hochschule Stuttgart. 


Koch: Experimentalphysik: Elektromagnetismus, In- 
duktion, Akustik, Optik, Elektrooptik, 4: Theoretische 
Physik, 2: Übungen im physikalischen Institut (mit Szi- 
vessy), a) Physikalisches Praktikum, halbtägig, tägl. außer 
Sonnabend, b) Anleitung zu physikalisch-wissenschattlichen 


Arbeiten, täg].; 
Vorgeschrittene, 2—3; 
Wallot: Theorie der E 
sik, 2. — Veesenmeyer: Grundlagen 
Grunderscheinungen und Grundgesetze, I; Elektrotechnische 
Konstruktionselemente, 2, Übungen, 4: Elektrische Ma- 
schinen und Apparate II, 3: Elektrotechnische Maschinen- 
konstruktionen, 8; Elektrische Bahnen und Fahrzeuge, 3; 
Die Elektrizität in der Landwirtschaft, 1; Projektieren elek- 
trischer Anlagen, Ubungen, 4. — V. Dietrich: Elektrische 
Beleuchtung: Bogenlicht und Glühlicht, 3; Elektrotech- 
nische Meßkunde II, 2: Elektrotechnisches Laboratorium Il 
für Elektroingenieure (mit Herrmann), nach Verabredung, 
III, nach Verabredung. — Herrmann: Elektrische Zen- 
tralanlagren und Leitungen, 2; Elektrotechnische Meßkunde 
E 2% Elektrotechnisches Laboratorium I für Maschinen- 

Hähonle und Brauburger), 
laschineningenieure, nach Ver- 


Physikalisches Kolloquium, 2. — 
lektrizität II: Theoretische Phy- 
der Elektrotechnik I: 


und HKlektroingenieure (mit 
nach Verabredung, II für A 


abredung. — 


v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Chemie, 


2: Theoretische Chemie, 2; Übungen im Laboratorium für 
reine und pharmazeutische Chemie (mit Kauffmann, 
Schmidt, Bauer). — Gutbier: Physikalische Chemie, 2; 
Technische Chemie, 2; Übungen im Laboratorium für 
Elektrochemie und Technische Chemie (mit Wegelin), tägl. 
außer Sonnabend. — Häußermann: Chemische Techno- 
logie der Baumaterialien, I. — Küster: Pharmazeutische 
Chemie, organischer Teil, 2; Toxikologie, 1. — Kauff- 
mann: Farbenchemie, unter besonderem Eingehen auf die 
Chemie mehrkerniger Benzolderivate, 2; Chemische Tages- 
fragen, I. — Schmidt: Analytische Chemie, 2; Ausge- 
wählte Kapitel der organischen Chemie, 2. — Bauer: 
Pharmazeutisch-chemisches Repetitorium, 2; Arbeitsmetho- 
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den des Deutschen Arzneibuchs, 1. — Philip: Technische 
und Handelsanalysen organischer Produkte, I. — Rohland: 
Anwendungen der physikalischen Chemie auf technische 
Analysen und Prozesse, I g; Technologie der Mörtel- und 
Tonmaterialien, 1 g; Chemie der unorganischen Kolioide, 
ve — Brunner: Photographisches Praktikum, 2. — 
Haller: Trigonometrie, Übungen, 2. — Kommerell: 
Elementarmathematik vom höheren Standpunkt aus, I. — 
Kutta: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2, MI, 3; 
Mathematisches Seminar, 2. — Wölffing: Funktionen- 
theorie, 3; Variationsrechnung, 1I g. — Mehmke: Dar- 
stellende Geometrie (mit Stübler) I, 3, Übungen, 4, l, ı, 
Übungen, 2; Vektoren- und Punktrechnung (mit Stübler), 
3, Übungen, ı; Mathematisches Seminar, ı. — Stübler: 
Mathematische Geographie, 2; Synthetische Geometrie, 3. 
— v. Weyrauch: Einleitung in die mathematische Theorie 
der Elastizität, 2: Aerostatik und Aerodynamik, 2. 
Roth: Perspektive, 2. — Kriemler: Technische Mecha- 
nik: Dynamik und Hydraulik, 6, Übungen, 6. — v. Ham- 
mer: Praktische Geometrie 11: Vermessungskunde, 5, 
Messungsübungen, 12; Geodätische Schlußübungen, 12 Tage; 
Übungen zur höheren Geodäsie, 2; Übungen in praktischer 


Geometrie (mit Heer), 8. — 


— 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik: Mechanik, Optik, 5; 
Physikalische Übungen für Anfänger, 4, für Fortgeschrittene, 
halbtägrig; Selbständige wissenschaftliche Untersuchungen, 
ganztägig. — Meyer: Theorie der Elektrizität, 3, Übungen. 
1. — Rosenberg: Die Physik der Sonne, I: Übungen 
in astronomischen Beobachtungen für Anfänger, 2, Theo- 
retische Ergänzungen, I; Leitung selbständiger astrono- 
mischer und astrophysikalischer Arbciten für Fortgeschrittene. 
tägl. — 

Wislicenus: 
mie, 5, Ergänzungen, 


Allgemeine Chemie II: Organische Che- 


für Vorgrerückte, IT; Praktische Übun- 
gen im Laboratorium für Anfänger und Fortgeschrittene, 
tägl.: a) analytisch-chemisches Praktikum (mit Bülow. 
b) chemisch-pharmazeutisches Praktikum (mit Weinland), 
c) Präparative Arbeiten (mit Klieg!), d) Physikalisch-che- 
mische Übungen (mit Magnus), el Anleitung zU selb- 
ständigen Untersuchungen auf dem Gebiete der physika- 
lichen Chemie (mit Bülow, Weinland, Kliegl und 
Magnus), f) Abgekürztes chemisches Praktikum für Nicht- 
chemiker. — Thierfelder: Physiologische Chemie der 
Eiweißstoffe, Fette und Kohlenhydrate, 2; Praktisch-che- 
mische Übungen für Anfänger I: Qualitauve Analyse, 6, I: 
Quantitative Analyse und physiologisch-chemische Ubungen, 
6; Physiologisch-chemische Arbeiten für Geübtere, tägl. — 
Bülow: Analytische Chemie der Salzsäure-, Schwele® 
wasserstoff- und Schwefelammoniumgruppe, mit besonderer 
Rücksicht auf die praktischen Arbeiten im J.aboratorium, 
3; Allgemeine chemische Technologie, 2: Repetitorium der 
Chemie für Mediziner. — Weinland: Chemie der Arzne! 
stole II: Organischer Teil, 2; Quantitative Untersuchung 
der Arzneistofle, organischer Teil, 1; Chemie der Genub- 
mittel, 1; Nachweis von Giften für gerichtliche Zwecke, I. 
— Kliegl: Zyklische Verbindungen I: Einkernige Benzol- 
derivate, 2. — 

© v. Brill: Mechanik, sr Übunge 
Seminar, 2. — Maurer: Funktionent 
theorie, 2; Mathematisches Seminar, 2. — 
rentialrechnung, 4; Synthetische Geometrie, 
mathematischen Seminar, 2. — Happel: 
keitsrechnung, 2; Ausgewählte Kapitel aus 
lehre, 2. — Magnus: Einführung in die 
matik, r; Physikalisch-chemische Deutung 
analytischen Reaktionen, I. — 


n im mathematischen 
heorie, 4; Invarianten- 
Perron: Diffe- 
3; Übungen im 
Wahrscheinlich- 
der Festigkeits- 
höhere Mathe- 
der wichtigste? 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner Il, s. — Exner: Physikalisches Praktikum 
für Lehramtskandidaten, 6, für Chemiker und Naturhisto- 

Physikalisch - wissenschatftliche Arbeiten Vorse 


riker, 6; 


vk "o 


ur en 


schrittener, tägl. — Hasenöhrl: Elektrizität II, e: Pro- 
seminar für theoretische Physik, 1 g; Seminar für theore- 
tische Physik, 1 g; Besprechung neuerer Arbeiten über theo- 
retische Physik (mit Ehrenhaft, Nabl und Frank), r. 
— Meyer: Anleitung zu radioaktiven Messungen, 3. — 
Haschek: Physikalisches Praktikum für V'orgeschrittene, $. 
— Ehrenhaft: Elemente der theoretischen Physik: Elektri- 
zitätstheorie, Optik, Strahlung, 5. — Frank: Besprechung 
des physikalischen L.ehrstoffes der Mittelschule, 2; Die 
RKandwertprobleme der Potentialtheorie, 1. — Heß: Die 
luttelektrischen Metimethoden, 2. — Trabert: I'heorie 
und Praxis der meteorologischen Instrumente, 3 — De- 
fant: Die wissenschaftliche Wettervorhersage, 1. — 
Schmidt: Gewitter und Boen, 1. — Kohlrausch: Physi- 
kalisches Praktikum für Lehramtskandidäteu, 6. — 
Wegscheider: Chemische Übungren für Anfänger, 
tägl. außer Sonnabend; Arbeiten im I. chemischen Labo- 
ratorium für Vorgeschrittene imit Wenzel und Pollak), 
tägl. — Goldschmiedt: IExperimentalchemie II: Orga- 
nische Chemie für Philosophen, Mediziner und Pharmazeuten, 
tagl, außer Sonnabend; Chemische Übungen für Anfänger und 
Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, tür Mediziner, 4; An- 
leitung zu wissenschaftlichenchemischen Untersuchungen, tägl. 
außer Sonnabend. — Herzig: Pharmazeutische Chemie, 5, 
Übungen für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. — 
Pribram: Kolloidchemie, 2. — Franke: Anleitung zur 
Ausführung chemisch - wissenschaftlicher Arbeiten, tägl.: 
Übungen in der Ausführung chemischer Schulversuche, tür 
Physiker und Chemiker, 4; Maßanalyse, 2. — Pollak: 
Chemische Technologie: Organische Farbstoffe und ihre 
Anwendungen lH, mit Exkursionen, 2: Repetitorium der 
analytischen Chemie für Pharmazeuten, 2; Übungen über 
ausgewählte Kapitel der pharmazeutischen Chemie, 4. — 


Wenzel: Chemische Technologie: Metallurgie, 2. — 
M. Kohn: Chemisches Repetitorium, für Philosophen, 
Mediziner und Pharmazeuten, 2. — Abel: Chemische 


Statik, 2. — Moßler: Die Prüfungsmethoden der orga- 
nischen und galenischen Präparate der Pharmakopoe, 2. — 
Kailan: Ausgewählte Kapitel aus der physikalischen Che- 
mie, I. — 

v. Escherich: Differential- und Integralrechnung, 5, 
Übungen, t; Proseminar für Mathematik, 1 g: Seminar für 
Mathematik, 2 g. — Wirtinger: Funktioneutheorie (Fort: 
setzung), 5: Mathematische Statistik, 3; Mathematisches 
Seminar, 2 x; Mathematisches Proseminar, 1 g. — G. Kohn: 
Analytische Geometrie (Fortsetzung), 4, Übungen, 1 g; 
Nichteuklidische Geometrie, 2. — Tauber: Versicherungs- 
mathematik, 6; Mathematische Statistik (Fortsetzung, 2 g. 
— Blaschke: Einführung in die mathematische Statistik 
II.3.— Hanni: KomplexeZahlensysteme, 2..— v.Schrutka: 
Gewöhnliche Differentialgleichungen: Elementare l.osungs- 
methoden, 2. — Hepperger: Praktische Astronomie, 2; 
Physik der Sonne, 2; Bahnbestimmung spektroskopischer 
Doppelsterne, 1. — Oppenheim: Mechanik des Himmels 
Il: Einführung in die Mondtheorie, 3; Theorie der Ko- 
meten, 2. — Schram: Zeitrechnung verschiedener Volker 
und Umrechnung von Daten, 2. — Ebert: Elementare 
Einführung in die mathematische Geographie, mit Ubun- 
gen, 3. Fe 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 5. — Mache: Physik, 2, 5 und A — 
Sahulka: Elektrotechnik, Alz: Flektrotechnische Meß- 
kunde, 2. Praktische Übungen I imit Reithoffer), 4. — 
Reithoffer: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Übungen zu 
elektrischen Schwingungen und Wellen, 3: Allgemeine 
Wechselstromtechnik, 2. — Pichelmayer: Dvnamobau, 3, 
Konstruktionsübungen I, 4, II, 8: Elektrotechnik, Praktische 
Übungen I, 4. — Hochenegg: Elektrische Stromver- 
teilung, 3: Bau und Betrieb elektrischer Anlagen, Übungen, 
4. — Jüllig: Elektrische Telegraphie und Eisenbahn- 
Signalwesen, 2. — 

Suida: Allgemeine Experimentalchemie Il: Organische 
Chemie I, 5; Chemische Technologie organischer Stoffe, $, 
Übungen, tägl. außer Sonnabend. — Bamberger: Übun- 
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gen im Laboratorium der allgemeinen Experimentalchemie, 
tägl, Enzyklopädie der technischen Chemie, 3. — Vort- 
mann: Analytische Chemie, 4, Ubungen,. tägl. — Moser: 
Die technische Analyse anorganischer Stoffe, 2; Die Chemie 
der radioaktiven Stoffe, 2. — v. Jüptner: Theoretische 
und physikalische Chemie I, (iis, H, 2, Übungen, 4: Che- 
mische Technologie anorpanischer Stoffe, ch Ubungren, tägl, 
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— Skrabal: Die Methoden des Eisenhüttenlaboratoriuns, 
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Untersuchungsmethoden, 2 g. — Hartwich: Pharma- 
zeutische Chemie, §; Atherische Öle. 1; Toxikologie, 2; 
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Mikroskopierübungen li: Genußmittel und Gewürze, 4: 
Chemische Untersuchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 
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ganische Chemie, 3, Repetitorium, 1; Agrikulturchemie N: 
Fütterungsichre, 2; Übungen im agrikulturchemischen Labo- 
ratorium, 4 und 8; Agrikulturchemisches Praktikum, tägl., 
für Vorgerücktere, 24. — Willstätter: Organische Che- 
mie I, 6, Repetitorium, 1, Il: Benzolderivate, 2, Repetito- 
rium, 1; Analytisches Praktikum, 16; Analytisch-chemisches 
Praktikum, 24; Chemisches Praktikum, 10, für Vorgerück- 
tere, tägl. — Winterstein: Physiologische Chemie, 2; 
Anleitung zu den Übungen im agrikulturchemischen La- 
boratorium, I. , 

Franel: Höhere Mathematik II, 5, Repetitonum, t, 
Übungen, 2. — Baeschlin: Vermessungskunde l, 5 
Übungen, 3, III, 4, Übungen II, 8; Vermessungsübung, 
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Mathematik II, 5, Repetitorium, T, Übungen, 2; Variations- 
rechnung, 2. — Hurwitz: Zahlentheorie, 4; Mathemati- 
sches Seminar, 2, — Kienast: Festigkeitsberechnung 
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wendungen der darstellenden Geometrie, 2, Übungen, 2 
und 5; Krumme Kurven, 2. — Kraft: Vektoranalysis Í, 3, 
ll, 3; Geometrischer Kalkül IV, 3; Analytische Mechanik, 
3. — Meißner: Mechanik I, 6, Repetitorium, I, Übungen, 
2; Mechanisches Seminar, 2. — Rudio: Anwendungen der 
höheren Mathematik, 4. — Wolfer: Geographische Orts- 
bestimmung, 3; Übungen im astronomischen Beobachten, 3: 
Einleitung in die Astrophysik, 2. — 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Selektive Reflexion, Zerstreuung und Ab- 

sorption durch resonierende Gasmoleküle. 

(Selective Reflection, Scattering and Ab- 
sorption by Resonating Gas Molecules.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel XIV—XVL) 


In der vorliegenden Arbeit werde ich Er- 
scheinungen behandeln, die bis auf die Gegen- 
wart noch niemals zum Gegenstande einer Ex- 
perimentaluntersuchung gemacht worden sind. 
Zwar haben Planck, Lord Rayleigh, Schuster, 
Lamb u. a. eingehende mathematische Behand- 
lungen des Gegenstandes geliefert, aber expen- 
mentelle Daten sind niemals gewonnen worden. 
Die Entdeckung, daß der Quecksilberdampf bei 
Zimmertempcratur eine brillante Resonanzstrah- 
lung liefert, wenn er durch monochromatisches, 
ultraviolettes Licht angeregt wird, dessen Wellen- 
länge genau jener seiner sogenannten Absorp- 
tionslinie (2 = 2536 A.-E.) entspricht, hat mir 
schließlich die Möglichkeit gegeben, quantitative 
Daten über den Gegenstand zu erlangen. Ich 
habe "gefunden, daß, wenn sich der Dampf in 
einem hochgradigen Vakuum befindet, keine 
eigentliche Absorption stattfindet, sondern dad 
die dem primären Lichtstrahl entzogene Energie 
ganz und gar zerstreut wird, so wie es sich 
Planck in seiner Behandlung der Absorptions- 
theorie vorstellt. Ich habe gefunden, daß die 
Gegenwart einer kleinen Menge Luft oder eines 
anderen Gases den Faktor einer wahren Ab- 


sorption einführt, oder die Umwandlung der 
Energie der Lichtwellen in Wärme, und ich 
habe das Verhältnis zwischen der zerstreuten 
Energiemenge und der absorbierten als Funktion 
des Druckes des dem Quecksilberdampfe bei- 
gemengten Gases bestimmt. Ich habe eine schr 
bemerkenswerte sekundäre Resonanzstrahlung 
des Gases entdeckt, das nicht unmittelbar von 
dem primären Strahlenbündel belichtet, sondern 
durch das Licht erregt wird, das von den un- 
mittelbar erregten Molekülen herrührt. Das 
Studium dieser sekundären Resonanzstrahlung 
hat es mir dann möglich gemacht, den Schluß 
zu ziehen, daß eine eigentliche Absorption nur 
dann vorliegt, wenn der Druck durch die Gegen- 
wart von Luft erhöht wird. 

Ferner ist es mir gelungen, allmählich schritt- 
weise von den Bedingungen, unter denen die 
Resonanzstrahlung diffus zerstreut wird, zu Jenen 
überzugehen, unter denen sie wegen der großen 
Nähe der Moleküle von der Oberflache der 
Gasmasse regelmäßig reflektiert wird. Ich habe 
eine Resonanzlampe konstruiert, die Licht aus- 
sendet, das vermutlich homogener ıst als das, 
welches man aus irgendeiner der bislang be- 
kannten Lichtquellen gewinnt. Mit dem Lichte 
dieser Resonanzlampe ist es mir gelungen, den 
Dampf, der von einem Tropfen warmen Queck- 
silbers in die Luft des Zimmers aufsteigt, wie 
schwarzen Rauch zu photographieren. Das Licht 
dieser Lampe ist so empfindlich gegen die An- 
wesenheit von Quecksilberdampf, daß ich ge- 
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zwungen war, vor jedem einzelnen Versuch 
mein Zimmer wegen des Vorhandenseins von 
Quecksilber in den Ritzen des Fußbodens zu 
lüften, weil das Licht der Lampe beim Durch- 
s mm dicke Schicht 
Quecksilberdampf bei Zimmertemperatur auf 
herabgemindert 


gange durch eine nur 


die Hälfte 
wird. 
Ich werde folgende Punkte erörtern: 
I. Einleitung. 
II. Resonanzstrahlung des Quecksilberdampfes 
bei Zimmertemperatur. 
III. Betrag der dem Primärstrahlenbündel ent- 
zogenen Energie. 
IV. Primäre und sekundäre Resonanzstrahlung. 
V. Die Vernichtung der Sekundärstrahlung 
durch Molekülzusammenstöße. 
VI. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die 
Moleküle, nachdem sie das von dem Pri- 
märstrahlenbündel durchlaufene Gebiet ver- 
lassen haben, noch weiter Licht aussenden. 
‚ Das Verhältnis zwischen zerstreutem und 
absorbiertem Licht als Funktion des 
Druckes des Gases. 
. Übergang von diffuser Zerstreuung zu 
regelmäßiger Reflexion. 
IX. Das Fehlen jeder Spur von Polarisation. 
X. Versuche mit der Resonanzlampe. 


seiner Intensität 


“1. Einleitung. 


Die Zerstreuung des Lichtes durch Gas- 
moleküle ist mehrfach Gegenstand mathemati- 
scher Behandlung gewesen, aber Experimental- 
untersuchungen über diesen Gegenstand sind 
praktisch nicht ausgeführt worden, und wir be- 
sitzen keinerlei Daten über den wirklichen Be- 
trag der Energie, die dem Primärstrahlenbündel 
durch ein Molekül entzogen wird, das mit den 
Lichtwellen, durch die es erregt wird, ın ge- 
nauer Resonanz steht. 

Lord Rayleigh hat sich hauptsächlich mit 
der Zerstreuung beschäftigt, die auftreten kann, 
wenn die Moleküle nicht in Resonanz stehen, 
wie es bei der Zerstreuung des blauen Lichtes 
durch die Moleküle der Atmosphäre der Fall 
ist. Dieser Fall ist experimentell von Abbott 
untersucht worden, und zwar hat dieser Forscher 
die atmosphärische Absorption vom Gipfel des 
Mount Wilson aus gemessen. Größeres In- 
teresse bietet indessen die Zerstreuung seitens 
solcher Moleküle, die unter dem Einfluß der 
Lichtwellen resonieren. Aber wir kennen nur 
wenige Fälle dieser Art, obwohl Planck diese 
Wirkung zur Grundlage der von ihm ent- 
wickelten Theorie der Absorption gemacht hat. 
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Vor einigen Jahren habe ich gefunden, daß der 
nicht leuchtende Natrıumdampf bei verhältnis- 
mäßig niedriger Temperatur, wenn er von 
dem Lichte bestrahlt wird, das von einer 
kräftigen Natriumflamme ausgeht, nach allen 
Richtungen Licht von derselben Wellenlänge 
reemittierte. Dieser Reemission von Licht ohne 
Änderung der Wellenlänge seitens der Mole- 
küle eines absorbierenden Gases habe ich den 
Namen ‚Resonanzstrahlung“ gegeben, um sie 
von der Fluoreszenz zu unterscheiden, bei der 
im allgemeinen eine Zunahme der Wellenlänge 
stattfindet. Es ist indessen nahezu unmöglich, 
mit Natriumdampf in befriedigender Weise zu 
arbeiten, und infolgedessen ist er für eine quan- 
titative Untersuchung des Gegenstandes unge- 
eignet. 


Vor ungefähr zwei Jahren machte ich die 
Entdeckung, daß Quecksilberdampf in derselben 
Weise wirkt, mit der Ausnahme, daß die Er- 
scheinung im ultravioletten ‚Spektralgebiet bei 
der Absorptionslinie 2536 A.-E. auftritt. Ich 
beobachtete dieResonanzstrahlung dieses Dampfes 
zuerst bei Zimmertemperatur in einer entlufteten 
Quarzglaskugel, der Druck des Quecksilber- 
dampfes betrug dabei 0,001 mm. 


Dieser Dampf schien das ideale Medium für 
eine sorgfältige Untersuchung des Gegenstandes 
in jeder Hinsicht zu sein, abgesehen davon, daB 
man alles mit Hilfe der Photographie machen 
muß. Die Arbeit hat sich als noch besser er- 
wiesen, als ich gehofft hatte, und ich bin im- 
stande gewesen, allmählich von dem Falle, dab 
das zerstreute Licht seitens des hochgradig ver- 
dünnten Gases nach allen Richtungen hin aus- 
gestrahlt wird, zu dem Falle überzugehen, dab 
das Licht von der Oberfläche des unter hohem 
Drucke stehenden Gases regelmäßig reflektiert 
wird. 


Ich habe bereits die selektive Reflexion mo- 
nochromatischen Lichtes durch Quecksilberdampf 
beschrieben!). Auf diese Arbeit werde ich im 
folgenden Gelegenheit haben, zurückzugreifen. 


Obgleich ich die Resonanzstrahlung des 
Quecksilberdampfes erstmalig vor fast zwei Jahren 
beobachtet habe, habe ich über den Gegenstand 
nichts veröffentlicht, weil ich keine quantitativen 
Daten erhalten hatte. Die Beobachtung wurde 
in folgender Weise angestellt: Ein kleiner Tropfen 
Quecksilber wurde in eine Quarzglasröhre ein- 
gebracht, die durch Endplatten aus demselben 
Material verschlossen wurde. Diese Endplatten 
waren zuvor eben geschliffen und poliert. Sie 
wurden an die Enden der Röhre angeschmolzen, 
die nach außen aufgebogen worden waren, um 


t) Diese Zeitschr. 10, 425, 1909. 
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zu verhindern, daß die Gestalt des mittleren 
Teiles der Platten durch das Schmelzen ver- 
dorben wurde. Die Röhre ist in Fig. ı dar- 
gestellt. Sie war für eine Untersuchung der 
Dispersion des Dampfes nach einer Interfero- 
metermethode bestimmt, deren Erforschung ich 
demnächst in Angriff nehmen werde. Die 
Röhre wurde von Heraeus angefertigt und fiel 
durchaus so gut aus, wie ich gehofft hatte, denn 
ich habe keine Schwierigkeiten gehabt, mit einem 
durch die Röhre hindurchgehenden Lichtstrahl 
Interferenzstreifen zu erzeugen, ein Zeichen da- 
für, daß die Endplatten durch das Anschmelzen 
in ihrer optischen Beschaffenheit keinen Schaden 
gelitten haben. Die Röhre wurde hochgradig 
entluftet und zugeschmolzen, und das Licht 
einer Quarzquecksilberlampe längs der Röhren- 
achse fokussiert. Die Röhre wurde nun von 
der Seite her mittels einer Kamera photographiert, 
die mit einer Quarzlinse ausgerüstet war. Die 
Kamera wurde in ein paar Minuten aus einem 
alten Kasten hergestellt, der zur Aufbewahrung 
von photographischen Negativen gedient hatte. 
Eine Quarzlinse von ungefähr 18 cm Brenn- 
weite wurde in ein Loch eingepaßt, das in dem 
Boden des Kastens angebracht wurde; der 
Kasten selbst stand beim Gebrauch auf der 
Seite. Ein Streifen aus dickem Messingblech 
wurde in derselben Breite zugeschnitten wie die 
Platten, für die der Kasten gefertigt worden 
war. An diesen Streifen wurde ein anderer 
Streifen angelötet, in den eine kreisförmige Öff- 
nung von 8 cm Durchmesser geschnitten worden 
war. Dieser Streifen stand senkrecht in dem 
Kasten und war mit zwei federnden Klammern 
oder Haltern ausgerüstet, welche die Platte an 
ihrem Platze vor der kreisrunden Öffnung fest- 
hielten. Die Kamera wurde in der Weise ein- 
gestellt, daß der Streifen längs der Nuten ver- 
schoben wurde, die ihn hielten. (Diese Nuten 
waren ursprünglich angebracht worden, um die 
Platten zu halten.) Die richtige Einstellung für 
die unsichtbaren Strahlen, mit denen wir es in 
der vorliegenden Arbeit zu tun haben, wurde in 
der Weise gefunden, daß die Kamera auf den 
Spalt eingestellt wurde, der in der Brennebene 
des Quarzspektrographen angebracht war (um 
diesen in einen Monochromator zu verwandeln), 
und die Einstellung mit einem Stück Uranglas 
beobachtet wurde. Dann wurde die Entfernung 
von der Linie bis zu dem Spalt gemessen, von 
dem aus die ultravioletten Strahlen divergierten. 
Das ergibt den richtigen Abstand, in dem das 
zu photographierende Objekt aufgestellt werden 
muß, um richtig eingestellt zu sein. Die Kamera 
ist in Fig. 1a dargestellt. Ich habe gefunden, 
daß man bei Verwendung einer Kamera, wie 
ich sie hier beschrieben habe, viel Zeit spart, 
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denn man kann die Platten ohne Sorgfalt und 
in Eile schneiden, da sie keine genauen Maße 
zu haben brauchen, und man verliert keine Zeit 
beim Laden und Entladen des Plattenhalters. 
Bei Arbeiten im Ultraviolett, wie die hier ge- 
schilderte, wo die Fehlerquellen und alle son- 
stigen unvermuteten Störungen auf photographi- 
schem Wege bestimmt werden müssen, macht 
die auf diese Weise gesparte Zeit sehr viel aus. 
In der vorliegenden Arbeit habe ich ungefähr 
sechshundert Photogramme aufgenommen und 
habe all die vielen Stunden gespart, die ich 
sonst durch die Umständlichkeiten mit Platten- 
haltern und nicht recht passenden Platten ver- 
braucht haben würde. Die in Scharnieren 
hängende Rückseite des Kastens kann beiseite 
geklappt und die Platte in ein paar Sekunden 
in die Klammer eingeschoben werden, natürlich 
in verdunkeltem Zimmer. 

Die Westinghouse-Quarzbogenlampe war in 
einen Kasten eingeschlossen und der Kollımator 
des Quarzspektrographen durch ein kleines Loch 
in diesen eingeführt. Auf diese Weise wurde 
diffuses Licht, das alles verdorben haben würde, 
ausgeschlossen. Die Lampe wurde durch Zichen 
an einer Schnur angelassen, die durch ein 
kleines Loch im; Deckel des Kastens hindurch- 
geführt worden war; sie wurde ım richtigen 
Augenblick durch Öffnen cines Schalters ge- 
löscht. 

Das von dem Spalte des (Wuarzspektro- 
graphen ausgehende monochromatische Licht 
wurde durch ein Paar Quarzlinsen von je 
30 cm Brennweite entweder parallel gemacht 
oder vereinigt; das Verhalten des Strahlen- 
bündels wurde dabei mit Hilfe der Uranglas- 
platte untersucht. 

Die photographische Aufnahme der mit 
flachen (Juarzplatten verschlossenen langen Röhre 
zeigte ein Bild des durch das hochgradige Va- 
kuum hindurchgehenden Strahlenkegels genau, 
als ob die Röhre mit dichtem Rauch gefüllt 
wäre. Die Röhre befand sich auf Zimmertem- 
peratur, und die Dichte des Quecksilberdampfes 
betrug etwa 0,001 mm; trotzdem war eine Ex- 
position von 15 —20 Sekunden vollauf aus- 


reichend. 


H. Resonanzstrahlung des Quecksilber- 
dampfes bei Zimmertemperatur. 


Infolge meiner Abwesenheit von Baltimore 
konnte ich die Arbeit erst in diesem Winter 
wieder aufnehmen. In der Zwischenzeit hatte 
ich mir eine Westinghousesche Cooper-Hewitt- 
Quarz-(uecksilberbogenlampe beschafft, die sehr 
viel stärker war als meine alte Ileracus-I.ampe., 

Diese Quarz-(uecksilberbogenlampen senden 
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die starke Linie mit der Wellenlänge 2536 A.-E. 
aus, und dieses Licht allein erregt die Resonanz- 
strahlung. 

Zu meiner Überraschung fand ich, als ich 
den vor zwei Jahren angestellten Versuch mit 
der neuen Bogenlampe wiederholte, nicht die 
geringste Spur des hellen Lichtkegels, selbst 
nicht bei einer mehrere Minuten währenden Ex- 
position. Als ich indessen meine Notizen durch- 
sah, fand ich, daß ich bei den früheren Ver- 
suchen die Lampe mit einem Hochspannungs- 
strom aus einem Umformer erregt und sie bei 
verhältnismäßig niederer Temperatur betrieben 
hatte. Sofort kam ich auf den Gedanken, daß 
ich im vorliegenden Falle mit der Lampe bei 
hoher Temperatur arbeitete, und daß die Linie 
2536 A.-E. höchstwahrscheinlich umgekehrt und 
die zur Erregung der Resonanzstrahlung er- 
forderliche Wellenlänge durch Absorption be- 
seitigt war. Ich ließ daher die Lampe ganz 
kalt werden und nahm die Exposition gleich 
anfangs vor, als die Lampe gezündet wurde, 
also zu einer Zeit, wo ihr Licht ganz violette 
Farbe hat. Beim Entwickeln der Platte fand 
ich, daß eine Exposition von fünf Sekunden 
einen Lichtkegel lieferte, der stärker war als 
irgend etwas, das ich je zuvor beobachtet hatte. 
Er war auf dem Negativ absolut schwarz. Außer- 
dem schien der Dampf außerhalb des Kegels der 
fokussierten Strahlen am Ende der Röhre, wo das 
Strahlenbündel eintrat, zu glühen. Da das Quarz- 
glas unter der Einwirkung der von der Lampe aus- 
gesandten Strahlen etwas fluoresziert, war der 
Beweis erforderlich, daß dieses Licht nicht von 
der Röhrenwandung kam. Daß dies nicht der 
Fall ist, werde ıch dartun, wenn ich auf spätere 
Versuche zu sprechen komme. 

Fig. 2 gibt eine Aufnahme der Resonanz- 
strahlung in der Röhre wieder. 

Nunmehr war es notwendig, das Spektrum 
des von dem Quecksilberdampfe ausgesandten 
Lichtes zu beobachten, und ich öffnete den 
Spalt eines Quarzspektrographen weit und brachte 
ihn nahe an die Quarzröhre heran. Ich machte 
zwei Aufnahmen, und zwar die erste mit einer 
Exposition von zehn Sekunden unmittelbar nach 
dem Anlassen der Westinghouselampe, die zweite, 
gleichfalls mit einer Exposition von zehn Se- 
kunden, nachdem die Lampe eine halbe Minute 
in Betrieb gewesen war. Diese Aufnahmen sind 
in Fig. 3 dargestellt. Im zweiten Spektrum ist 
das verbreiterte Spaltbild bei der Linie 2536 AE 
zu sehen, während die übrigen Linien schmal 
erscheinen. Diese Linien rühren daher, daß 
etwas direktes Licht vom Bogen her ene der 
Spaltbacken beleuchtete. Das obere Spektrum, 
das aufgenommen worden ıst, nachdem die 
Lampe eine halbe Minute in Betrieb gewesen 


war, ist mit dem zweiten identisch, nur fehlt 
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das breite Spaltbild, ein Zeichen dafür, daß de 
Resonanzstrahlung verschwunden ist. 


Ich machte dann eine Reihe von vier Spek- 
tralaufnahmen hintereinander. Diese zeigten, daß 
die Resonanzstrahlung während der ersten fünf 
Sekunden des Betriebes der Lampe sehr stark, 
während der zweiten fünf Sekunden des Be- 
triebes ganz schwach war, daß sich während 
der dritten fünf Sekunden nur noch ganz ge- 
ringe Spuren zeigten, und daß sie in den nächsten 
fünf Sekunden ganz und gar vergangen war. 
Während der ganzen weiteren Untersuchung 
ließ ich daher stets die Lampe ganz kalt wer- 
den und löschte sie nach einem Betriebe von 
genau fünf Sekunden. Hierdurch wurden gleich- 
mäßige Expositionen gewährleistet. 


Nunmehr machte ich den Spalt des Spektro- 
graphen so eng wie möglich und lagerte fünf 
Aufnahmen von je fünf Sekunden Expositions- 
zeit übereinander, wobei ich das direkte Licht 
vom Bogen her vom Spalt abblendete. Das 
Spektrum zeigte nur die Linie 2536 A.-E., und 
zwar außerordentlich schmal und scharf, lieferte 
mithin einen Beweis dafür, daß wir es mit einem 
sehr schönen Fall einer reinen Resonanzstrah- 
lung zu tun haben. Das dritte Spektrum in 
Fig. 3 ist das des resonierenden Dampfes, das 
vierte das des Quecksilberbogens. 


Ich vermute tatsächlich, daß sich diese Strah- 
lung als die homogenste erweisen wird, die wir 
haben, denn der Dampf steht nicht nur unter 
niedrigerem Druck als für gewöhnlich in Va- 
kuuniröhren, sondern er befindet sich auch auf 
Zimmertemperatur. 


Ich untersuchte nunmehr die Wirkung einer 
Steigerung der Temperatur der Röhre, die ın 
einem kleinen Luftbade montiert wurde. Wie 
zu erwarten war, ergab sich, daß mit steigender 
Temperatur der Kegel des emittierten Lichtes 
kürzer und heller wurde, bis er schließlich ver- 
schwand, und zwar kam das emittierte Licht 
von der Innenfläche der Platte, dort wo das 
einfallende Strahlenbündel eintrat. 


Da ich den auf diese Weise gewonnenen 
Aufnahmen keine besondere Bedeutung beilege, 
so verschiebe ich jede weitere Diskussion der 
Wirkungen einer Steigerung der Dichte des 
Dampfes, bis ich zu dem Abschnitt gelangen 
werde, der von dem Übergang von der diffusen 
Zerstreuung des emittierten Lichtes bis zu dessen 
Wiedervereinigung zu einer regelmäßig reflek- 
tierten Welle handelt, einem Übergange, den 
man durch genügende Steigerung der Dampf- 
dichte bewerkstelligen kann. 

Wir wollen jetzt die wichtige Frage nach 
dem Betrage der dem einfallenden Strahlen- 
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bündel durch die resonierenden Gasmoleküle ent- 
zogenen Energie aufnehmen. 


III. Betrag der dem Primärstrahlenbündel 
entzogenen Energie. 


Wenn wir den Betrag der Energie bestimmen 
wollen, die durch die Resonatoren entzogen wird, 
wenn diese mit den Lichtwellen genau im Syn- 
chronismus stehen, so ist es von vornherein klar, 
daß es nutzlos ist, Beobachtungen über die In- 
tensität des Lichtes anzustellen, nachdem es 
durch den Dampf hindurchgegangen ist, selbst 
dann, wenn wir es mit solcher Strahlung zu tun 
haben, die wir als monochromatisches Licht zu 
bezeichnen gewohnt sind. Alle Spektrallinien 
haben eine endliche Breite, und die besondere 
Frequenz, die seitens der resonierenden Mole- 
küle zerstreut wird, macht möglicherweise nur 
einen kleinen Bruchteil der gesamten Energie der 
zur Erzeugung des Dampfes benutzten Spektral- 
linie aus, sie ist, mit anderen Worten, nur der 
Mittelteil der Linie, die bei der Erregung des 
Dampfes wirksam ist, während die Ränder der 
Linie beim Durchgange durch das Gas in ihrer 
Intensität nicht beeinträchtigt werden. Was wir 
bestimmen wollen, ist die Intensitätsverringerung 
jenes Teiles der Linie, oder mit anderen Worten 
jener Frequenz, die imstande ist, die natürliche 
Schwingungsperiode des Molcküles zu erregen. 
Der dirckteste Weg, diese Frage zu untersuchen, 
schien mir der zu sein, die Intensität des Licht- 
kegels zum Maße für die Intensität des Primär- 
strahlenbündels zu nehmen, denn es scheint 
keinem Zweifel zu unterliegen, daB die Inten- 
sität der Resonanzstrahlung der Intensität jener 
besonderen Frequenz in dem erregenden Lichte 
proportional ist, die imstande ist, die Resonanz 
anzuregen. Ich machte demgemäß eine sehr 
große Anzahl von Aufnahmen mit verschiedenen 
Expositionszeiten und verschiedenen Dampf- 
dichten, und maß die photographische Dichte 
des Bildes in verschiedenen Abständen von dem 
Punkte, an welchem das Licht in den Dampf 
eintrat. Dadurch erhält man einen Maßstab 
dafür, in welchem Grade der Dampf die Am- 
plitude der erregenden Frequenz herabmindert, 
während sich die Welle durch das Medium be- 
wegt. Das Verfahren, nach dem ich diese Mes- 
sungen ausführte, werde ich sogleich beschreiben. 
Im Augenblick genügt es, zu sagen, daß ıch 
de üblichen Vorsichtsmaßregeln angewandt habe, 
de bei photometrischen Untersuchungen auf 
photographischem Wege notwendig sind. 

Der Quecksilberdampf war in diesem Falle 
nicht in der (uarzröhre enthalten. Es war näm- 
lich unmöglich, ein gutes Bild der erregten Strah- 
lung bis dicht an den Punkt heran zu erhalten, 
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an dem das Strahlenbündel cintrat, und zwar 
wegen der unregelmäßigen Brechung seitens der 
Röhrenwandung. Ich benutzte deshalb einen 
rechteckigen Kasten aus Messing mit Fenstern 
aus Quarzkristallplatten, auf den ich sogleich näher 
eingehen werde. Durch sorgfältige Beachtung 
der Einstellungen war es dann moglich, schöne 
scharfe Bilder des erregten Gebietes bis dicht 
an die Oberfläche des Fensters zu erhalten, durch 
welches das Licht eintrat. Ich machte Mes- 
sungen an einem vollen Dutzend Platten, die an 
verschiedenen Tagen aufgenommen worden 
waren, und fand, daß die Intensität des Primär- 
strahlenbündels auf die Hälfte ıhres Wertes 
herabgemindert war, nachdem das Bündel eine 
Strecke von 5 mm in Quccksilberdampf unter 
einem Drucke von 0,001 mm zurückgelegt hatte. 
Der kleinste Wert, den ıch fur eine Abnahme 
der Intensität auf die llälfte gefunden habe, 
war 4 mm, und der größte Wert 6 mm; diese 
Schwankung rührt ohne Zweifel davon her, daß 
die Zimmertemperatur von einem Tage zum 
andern um mehrere Grade schwankte. Diese 
Schwankung in der Zimmertemperatur reicht 
etwa gerade hin, um die geringen Unterschiede 
zu erklären, die man beobachtet, und man kann 
für eine Zimmertemperatur von 22° C mit 
Sicherheit den Wert 5 mm annehmen. Durch 
Messen der Intensität längs der Bahn des Strah- 
lenbündels fand ich, daß das gewöhnliche Ab- 
sorptionsgesetz schr angenahert befolgt wurde; 
das heißt, eine ro mm dicke Schicht verminderte 
die Intensität auf 1/,, und eine 15 mm dicke 
Schicht verminderte sie auf I‘, ihres ursprüng- 
lichen Wertes. Es schien mur indessen, als ob 
die Abnahme der Intensität diesem Gesetze nicht 
genau folgte, sondern daß die Intensität nach 
dem Durchgange durch eine ı5 mm dicke 
Schicht um eine Kleinigkeit größer war als die 
Intensität, die man unter der Annahme er- 
rechnet, daß je mm Schichtdicke eine Ab- 
nahme auf !/ bewirken. Das stimmt mit einer 
Rechnung überein, die Schuster ın seiner Arbeit 
über die Strahlung durch eine Nebelatmosphäre!) 
angestellt hat, obwohl die Abweichungen in 
diesem Falle nicht viel großer sind als die wahr- 
scheinlichen Fehler ın den Messungen. Das 
Strahlenbündel, das in die Zelle eintrat, wurde 
mittels einerQuarzlinse genau parallelgemachtund 
ging durch eine quadratische Öffnung (von 5 mm 
Seitenlänge) hindurch, die in einem schwarzen 
Karton ausgespart war. Auf diese Weise erhielt 
ich ein Strahlenbündel von gleichförmigem Quer- 
schnitt, was natürlich notwendig war, wenn die 
Messungen irgendwelchen Wert haben sollten. 
Es gelangte nur das ultraviolette Licht von der 


ı) Astrophys. Journ. 21, 6, 1905. 
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Wellenlänge 2536 AE in den Kasten; ein 
Quarzspektrograph diente dabei als Monochro- 
mator. 

Nunmehr sind wir in der Lage, die Energie- 
menge zu betrachten, die jedes einzelne Mole- 
kül dem Primärstrahlenbündel entzieht. 


In seiner theoretischen Behandlung der Licht- 
absorption seitens eines Gases, die in der Gedenk- 
schrift der Philosophical Society zu Cambridge für 
Stokes veröffentlicht ist, faßt Lamb das Er- 
gebnis seiner Berechnung mit folgenden Worten 
zusammen: „Im Falle eines genauen Synchronis- 
mus würde somit jedes Molekül eines Gases, 
falls es unabhängig wirken würde, in der Zeit- 
einheit nahezu halb soviel Energie entziehen, 
wie in den Primärwellen durch ein Quadrat hin- 
durchgeht, dessen Seite gleich der Wellenlänge 
ist.“ Das heißt, wenn ich es recht verstehe, 
daß, wenn wir eine solche Dichte hätten, daß 
in jedem Würfel, dessen Kante gleich der 
Wellenlänge wäre, sich ein Molekül befände, 
daß dann die Intensität des Lichtes beim Durch- 
gange durch eine einzige Schicht von Mole- 
külen um die Hälfte verringert werden würde, 
während eine zehn- bis zwanzigmal so dicke 
Schicht selektive Reflexion ergeben müßte, da 
die Welle praktisch gebremst sein würde, ehe 
sie bis zu einer Tiefe von mehr als einem kleinen 
Bruchteil einer Wellenlänge vordringen würde. 


Wir wollen nun diese Rechnung mit den 
Werten vergleichen, die wir bestimmt haben. 
Bei einem Drucke von 0,001 mm, das ist un- 
gefähr der benutzte Druck, ist der durchschnitt- 
liche Abstand der Moleküle ein derartiger, daß 
wir durchschnittlich ein Molekül Quecksilber in 
jedem Würfel haben werden, dessen Kante nur 
schr wenig größer ist als die Wellenlänge (oder 
genauer 0,0003 mm); dividieren wir diese Größe 
in 5 mm, also in die Strecke, die für eine In- 
tensitätsabnahme von 1/, durchlaufen werden 
muß, so ergibt sich 16000; das heißt, es müssen 
16000 Moleküle passiert werden, ehe die Hälfte 
der Energie aus einem Elementarquadrat von 
der Seitenlänge A an der Wellenfront entzogen 
worden ist. 


Diese Berechnung ist natürlich unter der 
Annahme gemacht worden, daß für die Zer- 
streuung des Lichtes sämtliche Moleküle in 
gleichem Maße wirksam sind. Es ist indessen 
möglich, ja sogar wahrscheinlich, daß in irgend- 
einem gegebenen Augenblick nur ein kleiner 
Prozentsatz von ihnen in der Lage ist, als Re- 
sonatoren zu wirken. Versuche über die Dis- 
persion und über die magnetische Drehung 


metallischer Dämpfe und leuchtenden Wasser- ` 


stoffes liefern Beweise dafür, daß nur ein kleiner 
Prozentsatz der Moleküle in jedem Augenblick 


‚ mittels Siegellackes aufgekittet. 


an der Erzeugung der in Rede stehenden Er- 
scheinungen beteiligt ist. 


IV. Primäre und sekundäre Resonanz- 
strahlung. 


Aufnahmen des leuchtenden Kegels von 
Quecksilberdampf, der bei Zimmertemperatur 
in der Quarzröhre enthalten war, schienen zu 
beweisen, daß der Dampf außerhalb des direkt 
durch das Primärstrahlenbündel erregten Dampf- 
kegels seinerseits leuchtend wäre. Es ist in- 
dessen beobachtet worden, daß das Quarzglas 
unter dem Einflusse des ultravioletten Lichtes 
mit violettem Lichte phosphoresziert, und ich 
war daher nicht vollkommen sicher, daß das 
Licht nicht von der Röhrenwandung herrührte. 
Um diese Möglichkeit auszuschalten, stellte ich 
einen hohlen Messingkasten her (siehe Fig. 4), 
bei dem zwei aneinanderstoßende Seiten offen 
gelassen und mit dünnen Platten aus kristalli- 
nischem Quarz, der nicht phosphoresziert, ver- 
schlossen wurden. Die Innenseite des Kastens 
wurde kräftig berußt, und die Platten wurden 
Es wurde ein 
Tropfen Quecksilber in den Kasten gebracht, 
und dann wurde der Innenraum des Kastens 
an eine Gaedepumpe angeschlossen und ent- 
luftet. Das ultraviolette Licht wurde auf die 
Mitte des Kastens fokussiert und trat durch 
eine der Quarzplatten ein. Dann wurde die 
Resonanzstrahlung von der Seite her durch die 
andere Platte hindurch photographiert. Es er- 
gab sich, daß keine Spur irgendwelcher Sekun- 
därstrahlung vorhanden war, sofern nicht der 
Druck der Luft kleiner war als 3—4 mm. Sie 
entwickelte sich indessen schnell, wenn der 
Druck des Luftrestes verringert wurde, und 
nachdem die Pumpe mehrere Minuten lang in 
Betrieb gewesen war, erfüllte die leuchtende 
Glut den ganzen Innenraum des Kastens, und 
der leuchtende Kegel verlor sich dabei fast ganz 
auf dem kräftig leuchtenden Hintergrunde. 

Bei richtig bemessenen Expositionszeiten ist 
die direkt erregte Resonanzstrahlung stets vier- 
bis fünfmal so hell wie die Sekundärstrahlung. 
Durch Überexposition kann indessen die Wir- 
kung der Sekundärstrahlung erhöht werden, 
bis sie jener der Primärstrahlung gleichkommt; 
dabei kommt dann der Umriß des Primär- 
strahlenbündels fast ganz zum Verschwinden, 
wie im ersten Bilde der Fig. 5. 

Die Intensität der Sckundärstrahlung hängt 
von dem Querschnitte des Primärstrahlenbündels 
ab; dasselbe gilt für das Maß, in dem ihre 
Intensität mit zunehmender Entfernung von den 
Primärstrahlen abnimmt. Bei einem erregenden 
Strahlenbündel von quadratischem Querschnitt 
(5 mm?) wurde die Intensität der Sekundär- 
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strahlung in !/, mm Abstand vom Rande des 
Primärstrahlenbündels zu nahezu !/, der In 
tensität der benachbarten Primärstrahlung ge- 
funden. Ihre Intensität sank mit zunehmendem 
Abstand in folgender Weise: 


Abstand in mm Verhaltnis 
0,5 véi 
1,5 le 
SE "due 
KIK 1/30 


In Fig. 5 sind vier Aufnahmen der Erschei- 
nung wiedergegeben. 

Eine Vakuumröhre wurde mit der zur Pumpe 
führenden Röhre verbunden, um als Hilfsmano- 
meter zu dienen, und es ergab sich, daß die 
Sekundärstrahlung erst dann in ihrer Höchst- 
Intensität erschien, als die von den Kathoden- 
strahlen herrührende grüne Fluoreszenz in der 
Vakuumröhre erschien. 

Fig. 3 zeigt die Anordnung der Apparatur 
und erfordert keine Erklärung. 

Aus den photographischen Aufnahmen geht 
deutlich hervor, daß, wenn sich der Queck- 
silberdampf im höchsten erreichbaren Vakuum 
befindet, das Licht, das er emittiert, eine Se- 
kundärstrahlung in dem umgebenden Dampfe 
zu erregen vermag, der ganz und gar außer- 
halb des Ganges des erregenden Primärstrahlen- 
bündels liegt. Die Gegenwart von Luft unter 
einem Druck von 3—4 mm setzt zwar die In- 
tensität der primären Resonanzstrahlung wesent- 
lich herab, bringt aber die Sekundärstrahlung 
gänzlich zum Verschwinden. Bei den vier hier 
wiedergegebenen Aufnahmen habe ich in jedem 
Falle den Druck des Luftrestes verzeichnet. 


Um mich davon zu überzeugen, daß das 
Verschwinden der Sekundärstrahlung nicht von 
einer Schwächung der Primärstrahlung her- 
rührte, wandte ich bei Luft unter 4 mm Druck 
die vierfache Expositionszeit an wie gewöhnlich; 
trotzdem nun der Kegel auf dieser Platte sehr 
viel schwärzer war als auf irgendeiner von den 
übrigen, war dennoch keine Spur irgendwelchen 
Leuchtens im umgebenden Dampfe vorhanden. 


Diese Wirkung einer kleinen Spur von Luft 
ist höchst bemerkenswert, und es ist von größter 
Wichtigkeit, die Erklärung dafür festzustellen. 
Zwar glüht der Dampf, der sich in der Bahn 
des Primärstrahlenbündels befindet, mit vermin- 
derter Helligkeit, aber das Licht, das er aus- 
sendet, scheint nicht fähig zu sein, den um- 
gebenden Dampf zum Leuchten zu erregen. 
Es schien möglich, daß durch die Dämpfung 
infolge der Molekülzusammenstöße das emit- 
tierte Licht weniger homogen und mithin zur 
Erregung des Dampfes unfähig wurde, trotz 
des Umstandes, daß die Absorptionsbande als 
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in ähnlichem Betrage verbreitert 


werden muß. 


angeschen 


V. Die Vernichtung der Sekundärstrah- 
lung durch Molekülzusammenstöße. 


Dies ist ein Punkt, der noch sehr sorgfäl- 
tiger Untersuchung bedarf, und wenn wir die 
Ursache finden können, so kann dadurch über 
das Wesen der Wirkungen von Molekülzu- 
sammenstößen auf die Strahlung viel Licht 
verbreitet werden. 

Ich kam auf den Gedanken, daß vielleicht 
möglicherweise die Emission von Licht seitens 
des Dampfes, der den Primärstrahlungskegel 
umgibt, nicht von Licht herrühren könnte, das 
von dem direkt erregten Dampfe emittiert wird, 
sondern vielleicht daher, daB wegen der großen 
mittleren freien Weglänge die Quecksi!bermole- 


küle, nachdem sie über die Grenzen des Pri- 
märstrahlenbündels hinausgeflogen sind, noch 
fortfahren könnten, Licht zu emittieren. Die 


Wirkung einer kleinen Menge Luft, die sich 
darin äußert, daß das Leuchten vernichtet wird, 
würde sich als Folge der Verringerung der 
freien Weglänge ohne weiteres ergeben, indem 
das Leuchten durch die Zusammenstoße ver- 
ursacht werden würde. 


VI. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 

die Moleküle, nachdem sic das von dem 

Primärstrahlenbündel durchlaufene Ge- 

biet verlassen haben, noch weiter Licht 
aussenden. 


Dies ist zum Glück eine Hypothese, die sich 
sehr leicht experimentell prüfen laßt. Wir 
brauchen nämlich nur die Zelle durch eine 
Scheidewand aus Quarz in zwei Räume zu 
telen und das erregende Strahlenbündel un- 
mittelbar unterhalb und dicht an der Unter- 
seite der horizontalen Scheidewand hindurch- 
gehen zu lassen. Die Scheidewand wird die in 
Bewegung befindlichen Moleküle anhalten, aber 
das Licht hindurchlassen, das der seitens des 
Primärstrahlenbündels beleuchtete Dampf aus- 
sendet. Ich kittete eine kleine 1,5 mm dicke 
Quarzplatte vor das Fenster der Zelle, wie es 
Fig. 6 zeigt, und entluftete die Zelle, bis in der 
Entladungsröohre nur noch die grüne Phospho- 
reszenz zu schen war. Die Aufnahme, die sich 
hierbei ergab, zeigte, daß in der oberen Kammer 
eine beträchtliche Helligkeit herrschte, aber diese 
schien von etwas geringerer Intensität zu sein 
als die des Dampfes ın der unteren Kammer. 
Die Aufnahme war jedoch wegen der Dicke 
der Scheidewand nicht sehr befriedigend. Ich 
baute deshalb die Zelle von neuem auf, und 
zwar mit einer Scheidewand, die aus einer nur 
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14, mm starken Quarzplatte bestand. Ich fand 
nun dieselbe Erscheinung: etwas größere In- 
tensität der Sekundärstrahlung in der Abteilung, 
die von dem erregenden Strahienbündel durch- 
laufen wird. Die Berechnung des Reflexions- 
vermögens der Quarzplatte aus ihrem Brechungs- 
index für die in Frage kommende Wellenlänge 
ergab, daß auf Grund dieser Ursache eine In- 
tensitätsverminderung um 10o v. H. zu erwarten 
war, doch schien dies nicht genügend, um die 
beobachtete Verringerung der Intensität zu er- 
klären. Ich stellte deshalb sorgfältige Mes- 
sungen über die Intensität der Sckundärstrah- 
lung ın gleichen Abständen von der Mitte des 
Primärstrahlenbündels an, und zwar durch Ver- 
gleichung mit einer Platte, die streifenweise mit 
schrittweise zunehmender Expositionsdauer be- 
lichtet und zusammen mit einer Aufnahme der 
Zelle genau während derselben Zeit wie diese 
entwickelt worden war. Diese Messungen er- 
gaben, daß die Wirkung der dünnen Scheide- 
wand darin bestand, die Intensität der Sekun- 
därstrahlung um einen Betrag zu verringern, 
der sich zwischen 25 v.H. und 30 v. H. be- 
wegte. Das scheint ein sehr starker Beweis 
für das Andauern des Leuchtens des Molcküls 
nach dem Verlassen des von dem erregenden 
Strahlenbündel durchlaufenen Gebietes zu sein. 
Ein direkter Beweis für das Phänomen ist 
dringend erwünscht, aber es ist mir nicht ge- 
lungen, irgendeine Methode zu ersinnen, denn 
wir können keinen Schirm herstellen, der die 
in Bewegung begriffenen Moleküle durchlassen, 
aber das Licht abschneiden könnte. 

Es liegt jedoch auf der Hand, daß die prı- 
märe Ursache für die Vernichtung der Inten- 
sität der Sekundärstrahlung durch die Gegen- 
wart von Luft unter einem Drucke von 3 bis 
A mm anderswo zu suchen ist, da volle 75 v. H. 
der Sekundärstrahlung von dem Lichte der 
Primärstrahlung herrühren. 

Ich werde nunmehr dartun, daß die Wir- 
kung der Luft, die sich in der Herabminderung 
der Intensität der Sekundärstrahlung zeigt, eine 
Folge davon ist, daß der Faktor einer eigent- 
lichen Absorption im Gegensatz zur moleku- 
laren Zerstreuung eingeführt wird. 


VII Molekulare Zerstreuung und wahre 
Absorption. Verhältnis der beiden 
Größen. 


Wenn sowohl wahre Absorption als auch 


end 


Zerstreuung stattfindet, so wird, wie leicht zu | 


ersehen ist, die Intensität der Sekundärstrahlung 
stark vermindert werden. Wenn sich der Dampf 
in einem Vakuum von weniger als 0,01 mm be- 
findet, so wird vermutlich die dem primären 
erregenden Strahlenbündel entzogene Energie 
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ganz und gar zerstreut, und es tritt keine wahre 
Absorption ein. Wir würden dann natürlich 
im Spektrum des durchgelassenen Lichtes etwas 
finden, was als eine Absorptionslinie erscheinen 
würde, und dennoch würden die Moleküle keine 
Iinergie absorbieren, sondern sie nur dem Pri- 
märstrahlenbündel entziehen und sie nach allen 
Richtungen hin aussenden. Die Moleküle, die 
auf der Bahn des Strahlenbündels liegen, werden 
mit einer gewissen Intensität glühen, während 
jene, die außerhalb der Bahn des Strahlen- 
bündels liegen, von den strahlenden Molekülen 
beleuchtet werden, welche unmittelbar erregt 
werden, und sie werden deshalb ein Licht von 
geringerer Intensität aussenden. Wir wollen 
nun annehmen, daß durch die Einführung von 
Luft unter einem Drucke von 5 mm de In- 
tensität des seitens der unmittelbar erregten 
Moleküle emittierten Lichtes auf }/, ihres ut- 
sprünglichen Wertes herabgesetzt werde. Durch 
eine Erhöhung der Intensität des erregenden 
Lichtes auf das Dreifache können wir dann 
diese Intensität auf ihren ursprünglichen Wert 
steigern, so daB für die Erregung der Sekun- 
därstrahlung dieselbe Lichtmenge zur Verfügung 
steht wie zuvor. Die Intensität der erregten 
Sekundärstrahlung wird unter diesen Umständen 
jedoch nur den dritten Teil ihres früheren 
Wertes besitzen, da zwei Drittel der Energie, 
die sie von den unmittelbar erregten Molekülen 
empfängt, durch die wahre Absorption, die 
durch die Gegenwart der Luft eingeführt worden 
ist, in Wärme verwandelt wird. Infolgedessen 
wird die Intensität der sekundären Resonanz: 
strahlung im Vergleich zu jener der Primär- 
strahlung viel kleiner sein (ein Drittel), als wie 
der Quecksilberdampf sich in einem hochgra- 
digen Vakuum befand. 

Diese Hypothese habe ich experimentell ge 
prüft und praktisch bewiesen. Zunächst stellte 
ich eine Reihe sehr sorgfältiger Messungen der 
Intensitätsverminderung der primären Resonanz- 
strahlung durch die Einführung von Luft an. 
Der Druck der Luft wurde mittels eines 
McLeod-Manometers gemessen, und Dauer und 
Intensität der Erregung wurden möglichst nahe- 
zu gleich gemacht. Die Expositionen wurden 
samtlich an derselben Platte vorgenommen, die 
in den Haltern vorwärts geschoben wurde; da- 
bei ließ ich die Quecksilberlampe sich zwischen 
den Expositionen vollständig abkühlen. Zur 
Sicherung gegen zufällige Fehler exponierte ich 
eine große Anzahl Platten und verglich die an 
den einzelnen Platten vorgenommenen Mes- 
sungen miteinander. Eine dieser Platten ist 10 
Fig. 7 wiedergegeben. Der Luftdruck in der 
Zelle ist bei jedem Bilde vermerkt. Das €" 
regende Strahlenbündel tritt von rechts her !M 
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de Zelle ein, und zwei Drittel des Quarz- 
fensters waren abgedeckt, so daß eine Anzahl 
von Expositionen auf derselben Platte gemacht 
werden konnten. Im ersten Bilde (o,oı mm 
Druck) ist die Sekundärstrahlung von seiten 
des Gebietes, das nicht von dem Primärstrahlen- 
bundel erregt wird, sehr deutlich zu schen, 
weniger deutlich ‚ist sie im zweiten Bilde, und 
im dritten ist sie nahezu verschwunden. Die 
Intensitäten der Primärstrahlung an der Stelle, 
wo das einfallende Strahlenbündel in die Zelle 
eintrat, wurden durch Vergleich der Dichte des 
Negativs mit der Dichte einer streifenweise, mit 
allmählich von 5 bis 300 wachsenden Expo- 
sitionsdauern belichteten Platte gemessen; diese 
Vergleichsplatte wurde mit der anderen Platte 
zugleich entwickelt. Die Vergleichung erfolgte 
in einer sehr einfachen Weise, die bei einiger 
Übung eine beträchtliche Genauigkeit ermög- 
lichte. Mit einem scharfen Messer wurde auf 
jeder Platte ein glatter Schnitt durch die Schicht 
gemacht, und zwar auf der \Vergleichsplatte 
senkrecht zu den Streifen, und auf der anderen 
Platte durch das Gebiet, in welchem die Dichte 
gemessen werden sollte Die Schicht wurde 
auf der einen Seite des Schnittes auf jeder der 
Platten entfernt, so daß das klare Glas zutage 
trat. Nun wurden die beiden Platten Schicht 
an Schicht aneinander gelegt und der Ver- 
gleichsstreifen so lange verschoben, bis eine 
vollkommene Übereinstimmung der Dichte mit 
der Aufnahme erreicht worden war und die 
Trennungslinie zwischen den beiden verschwand. 
In der Praxis erwies es sich als vorteilhaft, die 
Platten mit einem schwarzen Papierblatt zu be- 
decken, in das eine kleine rechteckige Öffnung 
geschnitten war, die über das zu untersuchende 
Gebiet gelegt wurde, und die beste Abgleichung 
ließ sich ausführen, wenn das Auge cin klein 
wenig unscharf eingestellt wurde, so daß die 
sehr schmale Trennungslinie zwischen den beiden 
Hälften des Bildfeldes verschwand. 

Die gefundenen Werte sind in nachstehender 
Tabelle angegeben: 


Intensität der pri- D ME 
Luftdruck in mm | mären Resonanz- | S Ge SE 
strablungr Rabe 
0,01 300 | o 
0,45 230 70 
1,10 200 100 
2,20 170 130 
6,20 100 200 
9,50 70 230 
14.20 SO 250 
18 00 40 200 
32,00 12 258 
Wenn wir diese Werte in der Weise aui- 


tragen, daß wir die Intensitäten zu Ordinaten 
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und die Werte des Luftdrucks zu Abszissen 
nehmen, so erhalten wir eine Kurve, die prak- 
tisch mit der beim Joddampf erhaltenen Kurve 
identisch ist. Dies ist ein Zeichen dafür, daß 
die Wirkung der Luft auf die Intensität der 
emittierten Strahlung in beiden Fällen ungefähr 
dieselbe ist. In der dritten Spalte der Tabelle 
habe ich die Mengen der in jedem Falle ab- 
sorbierten Energie angegeben. Diese Werte 
sind einfach die Differenzen zwischen den Be- 
trägen der emittierten Energie und der Energie 
(300), die emittiert wird, wenn sich der Dampf 
in einem hochgradigen Vakuum befindet; sie 
sind unter der Annahme berechnet, daß die 
gesamte dem Primärstrahlenbündel entzogene 
Energie in beiden Fällen dieselbe ist, das heißt, 
daß die Gegenwart der Luft auf die Menge 
der dem Strahlenbündel durch die resonicren- 
den Gasmolcküle entzogenen Energie keinen 
Einfluß ausübt. 

Daß dies in Wirklichkeit der Fall ist, wurde 
durch folgenden Versuch bewiesen: Ich stellte 
eine Doppelzelle (Fig. 8b) dadurch her, daß ich 
eine Scheidewand quer längs eines Durchmessers 
eines kurzen Stückes weiten Messingrohres fest- 
lötete, dessen Enden durch Quarzfenster ver- 
schlossen wurden. Die Rohrlänge betrug 17 mm 
und der Durchmesser 30 mm. Zwei kleine 
Messingröhren gestatteten, jede Abteilung für 
sich auf jeden gewünschten Druck zu entluften. 
Wenn wir die Energie messen wollen, die dem 
Primärstrahlenbündel durch den Dampf ent- 
zogen wird, so müssen wir die Gewißheit haben, 
daß wir Licht benutzen, das mit den resonie- 
renden Molckülen genau in Synchronismus steht. 
Das Licht muß weit homogener sein als der 
Strahl, den der Quarzspektrograph aus dem 
Lichte des Quecksilberbogens aussondert. Ich 
benutzte deshalb eine Vorrichtung. die ich von 
jetzt ab als „die Resonanzlanıpe“ bezeichnen 
werde, nämlich eine kleine (Juarzröhre, die am 
Boden mit einer flachen Platte aus poliertem 
(Juarzglas verschlossen ist, die in derselben 
Weise angeschmolzen wurde ‚wie de Endplatten 
der früher beschriebenen langen Röhre. Diese 
kleine Röhre enthielt einen Tropfen Quecksilber 
und war hochgradig entluftet und zugreschmolzen. 
Das aus dem Quarzspektrographen kommende 
Licht wurde durch die Seitenwand der Röhre 
möglichst nahe zur Mitte des flachen Bodens 
fokussiert. Die Einstellung erfolgte mit Hilfe 
eines kleinen Stückes Uranglas, welches durch 
seine Phosphoreszenz den Gang der Strahlen 
zu verfolgen gestattet. 

Es ist äußerst wichtig, zu verhindern, daß 
das Licht, welches von den Wänden der Rohre 
reflektiert wird, auf die photographische Platte 
gelangt. Das machte sehr viel Muhe, aber mit 
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Hilfe der in Fig. 8a dargestellten Vorrichtung | Schwierigkeiten, alles richtig einzustellen, so 


wurde diese Schwierigkeit praktisch beseitigt. 
Ich stellte einen hölzernen Kasten von 40 >= 
10><Iocm her und schnitt in ein Ende ein 
großes kreisrundes Loch, das ich mit einem 
Kegel aus schwarzem Karton, A, bedeckte. 
Diesen stellte ich folgendermaßen her: Ich 
schnitt eine kreisförmige Scheibe aus, schnitt 
sie längs eines Halbmessers auf und klebte die 
Schnittränder so zusammen, daß sie ungefähr 
2 cm weit übereinander greifen. Ich brannte 
ein kleines rundes Loch in den Scheitel des 
Kegels und setzte diesen gegen den flachen 
Boden der Resonanzlampe. Eine Quarzlinse, 
die in eine Scheidewand des Kastens eingesetzt 
war, machte die Strahlen, die von der Reso- 
nanzlampe her durch das kleine Loch kamen, 
parallel, so daß die Intensität des Lichtes nach 
seinem Durchgange durch die Zelle dicht an 
der Zelle oder in einem Abstande von ihr ver- 
zeichnet werden konnte. Wie wichtig diese 
Beobachtung ist, wird aus folgenden Betrach- 
tungen hervorgehen: Wenn wir eine photo- 
graphische Platte dicht an die Doppelzelle 
setzen, die den Dampf enthält, so wird sie von 
dem Primärstrahlenbündel belichtet werden, das 
die Zelle durchlaufen hat, und ebenfalls von 
der zerstreuten Resonanzstrahlung. Wenn wir 
dagegen die Platte in einer Entfernung auf- 
stellen, beispielsweise am anderen Ende des 
Kastens, so werden die Primärstrahlen, da sie 
ja parallel sind, sie mit unverminderter Inten- 
sität erreichen; die Wırkung der zerstreuten 
Strahlung hingegen wird zu vernachlässigen 
sein, weil ihre Intensität nach dem Gesetze des 
umgekehrten Quadrates abnimmt. Wir würden 
also, wenn wir die Platte in den beiden Stel- 
lungen benutzen, für das Licht, das durch die 
Abteilung gegangen ist, die Luft und Queck- 
silberdampf enthält, keinen Unterschied finden, 
da ja die Gegenwart von Luft, wie wir ge- 
sehen haben, die Resonanzstrahlung vernichtet. 

Der Versuch wurde in folgender Weise aus- 
geführt: die eine Abteilung der Doppelzelle 
wurde hochgradig entluftet und die andere bis 
auf einen Druck von 3 cm. Ein 1,5 cm breiter 
Streifen einer photographischen Platte wurde 
dicht an der Zelle befestigt und empfing das 
Licht, das durch die untere Hälfte jeder Ab- 
teilung hindurchgegangen war. Eine größere 
Platte wurde am anderen Ende des Kastens 
aufgestellt und empfing das Licht, welches 
über die erste Platte hinwegging und durch 
die obere Hälfte jeder Abteilung hindurch- 
gegangen war. Auf diese Weise erhielt ich 
vier Aufnahmen auf einmal unter genau 
gleichen Bedingungen in bezug auf Exposi- 
tionszeit und Entwicklung. Es bereitete große 


daß, wenn die Zelle fortgenommen wurde, die 
Intensität dicht an der Linse und am Ende 
des Kastens sich als gleich erwies, was natür- 
lich einen notwendigen Vorversuch_ darstellt. 
Ich fand schließlich, daß die Luft des Zimmers 
genügend Quecksilberdampf enthielt, um die 
Intensität des aus der Resonanzlampe kommen- 
den Lichtes bei dessen Durchgang durch den 
Kasten nahezu um die Hälfte zu vermindern. 

Dies ist nicht so überraschend, wenn wir 
daran denken, daß die früheren Versuche dar- 
getan haben, daß das Primärstrahlenbündel 
(d. h. die zur Erregung der Resonanz fähige 
Frequenz) beim Durchgange durch eine 5 mm 
dicke Schicht gesättigten Dampfes von Zimmer- 
temperatur auf die Hälfte seiner Intensität 
herabgesetzt wurde. Die Schwierigkeit wurde 
dadurch überwunden, daß vor jedem Versuch 
die Fenster geöffnet und das Zimmer gründlich 
durchgelüftet wurde Man muß dabei an die 
Schwierigkeiten denken, denen man begegnet, 
wenn man gewisse Untersuchungen in Labo- 
ratorien ausführt, die durch Radium infiziert 
worden sind! 

Eine der mit der Doppelzelle erhaltenen 
Aufnahmen ist in Fig. 9 wiedergegeben. In 
diesem Falle war die eine Abteilung frei von 
Quecksilberdampf, während die andere solchen 
enthielt. Diese besondere Zelle war indessen 
nur 8 mm dick und liefert eine gute Vorstel- 
lung von der starken Absorption des hoch- 
gradig homogenen Lichtes, das aus der Reso- 
nanzlampe kommt, durch eine dünne Schicht 
des Dampfes auf Zimmertemperatur. 

Die anderen Aufnahmen lehrten, daß die 
dem Primärstrahlenbündel entzogene Energie 
für Quecksilber in einem hochgradigen Vakuum 
und in Luft unter 3 cm Druck dieselbe war, 
so daß also die vorläufig angegebene Berech- 
nung des Verhältnisses zwischen Absorption und 
Zerstreuung bestätigt wurde. 

Es ergab sich indessen, daß, wenn Luft von 
Atmosphärendruck in eine Abteilung eingelassen 
wurde, die Absorption um mehr als die Hälfte 
abnahm. Dieser Befund ist genau das Gegen- 
teil von dem, den ich vor drei Jahren ver- 
zeichnet habe, als ich entdeckte, daß ich 
die Absorptionslinie 2536 A-E. photographieren 
konnte, wenn ich das Licht eines Kadmium- 
funkens durch eine 3 m lange Röhre hindurch- 
gehen ließ, die Quecksilber auf Zimmertempe 
ratur enthielt, falls diese Röhre Luft unter 
Atmosphärendruck enthielt, während keine Spur 
der Linie erschien, wenn die Röhre entluftet 
wurde. Es liegt indessen keine eigentliche Un- 
stimmigkeit vor, denn die Wirkung der Luft 
besteht, wie ich zuvor gezeigt habe, darin, die 
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Absorptionslinie zu verbreitern. Dieser Umstand 
ist unabhängig von Angström für CO, entdeckt 
worden. Die gegenwärtigen Versuche scheinen 
ebenso deutlich darzutun, daB zwar die Linie 
verbreitert wird, daß aber die Intensität der 
Absorption in der Mitte der Linie wesentlich 
herabgesetzt wird. Ich habe dasselbe beim Jod- 
dampf beobachtet, wo die Linien verwaschen 
und weniger schwarz werden, wenn man Luft 
ın die Röhre einläßt. 

Daß es bei dem früheren Versuch nicht 
gelungen ist, mit der entlufteten Röhre von 
3 m Länge die Absorptionslinie zu erhalten, 
beruhte natürlich einfach auf dem unzureichen- 
den Auflösungsvermögen des benutzten Spektro- 
graphen. 

Bei den Versuchen mit der Doppelzelle, die 
ich soeben beschrieben habe, vermochte ich 
keinerlei deutliche Zeichen dafür zu finden, daß 
die Resonanzstrahlung zur Schwärzung der 
photographischen Platte beitrug, denn es schien 
kein Unterschied zu bestehen zwischen einer 
dicht gegen die Zelle gestellten und einer in 
einem Abstande von der Zelle aufgestellten 
Platte. Es liegt Grund zu der Annahme vor, 
daß die seitens eines Resonators emittierten 
Strahlungen gegen die Primärwelle in Phase 
um 180° verzögert sind, das heißt also, daß 
sie die Intensität der Primärwelle durch Inter- 
ferenz schwächen würden. Dies ist ein heikler 
Punkt für die experimentelle Untersuchung; 
immerhin habe ich ein oder zwei Versuche ge- 
macht. Wenn man vor die Zelle einen mit 
zwei kleinen Löchern versehenen schwarzen 
Schirm stellt, so kann man die durch die Zelle 
hindurchgehende Strahlung auf zwei Strahlen- 
bündel von geringem Querschnitt begrenzen, 
von denen je eines von jeder der beiden Ab- 
teilungen hindurchgelassen wird. Die Primär- 
welle wird sich alsdann auf der Platte als zwei 
kleine Flecken von demselben Durchmesser wie 
die Öffnungen verzeichnen. Die kurze Dampf- 
säule, die in der Abteilung, in der das hoch- 
gradige Vakuum herrscht, von dem schmalen 
Strahlenbündel durchlaufen wird, sendet zer- 
streute Resonanzstrahlung aus, und wir sollten 
erwarten, daß diese sich als schwacher Halb- 
schatten rings um das scharf begrenzte Bild ein- 
zeichnen wird, welches das primäre Strahlen- 
bündel der Platte aufprägt. Es fand sich keine 
Spur irgendeines derartigen Halbschattens, und 
hieraus können wir den Schluß zichen, daß die 
Wirkung im Vergleich zu jener der Primär- 
welle so klein ist, daß er vernachlässigt werden 
kann. Dieser Umstand rief in mir die Ver- 
mutung wach, daß, selbst wenn sich der Dampf 
in einem hochgradigen Vakuum befindet, eine 
gewisse wahre Energieabsorption stattfinden 
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muß. Es liegt nämlich auf der Hand, daß die 
Größe der von der Resonanzstrahlung herrüh- 
renden Wirkung im Verhältnis zu jener der 
Primärwelle abnehmen wird, in dem Maße, wie 
der Faktor einer wahren Absorption hinzurritt. 
Es erschien moglich, auf diesem Wege zu be- 
stimmen, welcher Bruchteil der dem Primär- 
strahlenbündel entzogenen Energie gerade ab- 
sorbiert wurde, und welcher Bruchteil zerstreut 
wurde. 

Ich stellte demgemäß die Quarzlinse in die 
Mitte des Kastens und die Platte und die Ab- 
sorptionszelle an das Ende, das jenem gegen- 
über lag, an dem der durchlochte Papierkcegel 
befestigt war. Auf diese Weise erhielt ich ein 
scharf fokussiertes Bild der kreisrunden Öffnung 
in dem Kegel auf der photographischen Platte, 
die, wie zuvor, so angeordnet war, daß die 
Schichtseite das vordere Quarzfenster beruührte. 
Ich erhielt dann ein sehr intensives Lichtstrahlen- 
bündel aus der monochromatischen Resonanz- 
lampe und einen sehr schwarzen Fleck auf der 
Platte mit einer deutlichen Spur einer Korona 
rings um diesen, die von der zerstreuten 
Strahlung herrührte (siehe Fig. 10). 

Ich ließ nun Luft in die Zelle ein und 
wiederholte den Versuch: es zeigte sich, wie 
zu erwarten war, keine Spur der Korona. Dies 
ist aus Fig. 11 ersichtlich. 

Dieser Versuch wird durch die Betrachtung 
der Fig. 12 noch verständlicher werden. In 
dieser Figur sind die zerstreuten Strahlen, welche 
die Korona hervorbringen, durch Pfeile bezeichnet. 

Die Frage ist nun, wie groß ist die Wirkung, 
die wir von diesen zerstreuten Strahlen zu er- 
warten haben, im Vergleich zu jener Wirkung, 
welche das Primärstrahlenbündel hervorbringt, 
nachdem es durch die Zelle hindurchgegangen 
ist? Eine strenge Berechnung enthält manche 
Schwierigkeiten. Wir können aber auf folgende 
Weise zu einer angenäherten Schätzung gelangen: 
Bei dem Versuche, wie ich ıhn angestellt habe, 
betrug die Schichtdicke der Zelle 10 mm, und 
die Intensität des Primärstrahlenbündels wurde 
mithin auf ein Viertel ihres ursprünglichen Wertes 
herabgemindert, oder mit anderen Worten: es 
wurden 75 v.H. der Energie zerstreut, und 25 v.H. 
erreichten die Platte als direkte Strahlen und 
zeichneten sich auf einer kreisrunden Fläche 
von 4 mm Durchmesser ab. Offenbar wird die 
Intensität jener zerstreuten Resonanzstrahlung, 
die von der ersten Molekulschicht ausgeht, die 
von dem Primärstrahlenbündel getroffen wird, 
am größten sein, aber sie wird, wenn sie die 
Platte erreicht, auf ihrem Durchgange durch 
das Gas in demselben Maße geschwächt worden 
secin wie die Intensität jenes Primärstrahls, der 
die letzte Molekülschicht zu einem weit schwa- 
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der Halbmesser unserer Kugel 10 mm (gleich 
der Tiefe unserer Zelle), denn bei dem vor- 
liegenden Versuche war die photographische 
Platte mit dem vorderen Fenster in Berührung 
angeordnet und nicht, wie es in der Figur an- 
gegeben ist, in einer Entfernung von diesem. 
Die Fläche der Kugel beträgt 1256 mm? und 
die von dem Primärstrahlenbündel beleuchtete 
Fläche 12 mm?; das Verhältnis der beiden Flächen 
zueinander ist somit 1:105. Wir haben also eine 
Strahlung von der Intensität 3, die sich über 
eine Fläche von der Größe 105 verteilt (zer- 
streute Strahlung), und eine Strahlung von der 
Intensität 1, die sich über eine Fläche von der 
Größe ı verteilt. Das direkte Bild müßte dem- 
nach ungefähr 35 mal so hell sein wie die Korona. 
Ich führte eine rohe Messung dieses Verhalt, 
nisses aus und fand, daß es ın der Nähe von 
1:40 lag; die Übereinstimmung ist also so gut, 
wie wir es in Anbetracht der Art und Weise, 
in der wir die Berechnung ausgeführt haben, 
nur erwarten können. Die Berechnung wurde 
auf Grund der Annahme durchgeführt, daß 
keine wahre Absorption stattfand, und der Um- 
stand, daß eine gewisse Übereinstimmung zwi- 
schen dem berechneten und dem beobachteten 
Werte des Verhältnisses besteht, weist darauf 
hin, daß wir es mit einer reinen Zerstreuung zu 
tun haben, wenn sich der Quecksilberdampf ın 
einem hochgradigen Vakuum befindet. Die Ver- 
nichtung der Korona durch Zulassen von Luft 
ist die unmittelbare Folge davon, daß der Faktor 
einer wahren Absorption eingeführt wird. 

Ich bin der Meinung, daß uns das Verhältnis 
zwischen der Intensität der Sekundärstrahlung 
und jener der Primärstrahlung ein besseres Ver- 
fahren zur Bestimmung des Verhältnisses liefert, 
und der gewonnene Wert führt mich, wie ich 
bereits erwähnt habe, zu der Überzeugung, daß 
in einem hochgradigen Vakuum keine wahre 
Absorption erfolgt. Eine strenge Berechnung 
des Verhältnisses unter fest umschriebenen Be- 
dingungen wäre sehr erwünscht und könnte 
leicht experimentell nachgeprüft werden. Die 
Berechnung ließe sich entweder für ein Strahlen- 
bündel mit rechteckigem oder für ein solches 
mit kreisförmigem Querschnitt durchführen. Ich 


Die Intensität sämt- 
licher Schichten, wie die photographische Platte 
sie sieht, würde somit anscheinend gleich sein. 
Es liegt nun auf der Hand, daß sich die 75 v. H. 
der Energie, die dem Primärstrahlenbündel ent- 
zogen worden sınd, da sie nach allen Richtungen 
hin ausgestrahlt werden, über eine vollständige 
Kugel verteilen, und wir werden daher vermut- 
lich keinen großen Irrtum begehen, wenn wir 
annehmen, daß sie ganz und gar aus der ersten 
Schicht kommen; durch diese Annahme wird 
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glaube, daß sich ein Strahlenbündel mit quadra- 
tischem Querschnitt als das beste erweisen wird, 
und wir dürfen nicht vergessen, daß wir bei 
dem Versuch die ganze Masse des Gases photo- 
graphieren, wie sie von der Seite gesehen wird. 
Ich fand, daß bei Anwendung eines derartigen 
Strahlenbündels die Intensität der Sekundär- 
strahlung dicht am Primärstrahlenbündel in 
manchen Fällen gleich einem Viertel des Wertes 
der letzteren war, obschon sie mit wachsender Ent- 
fernung vom Primärstrahlenbündel sehr schnell 
an Wert abnahm. 

Es scheint somit, daß die Vernichtung der 
sekundären Resonanzstrahlung das Ergebnis der 
Einführung des Faktors der Absorption ist, doch 
hielt ich es für das beste, wenn möglich, andere 
Hypothesen zu prüfen. Die einzige andere 
Möglichkeit, die ich zu ersinnen vermocht habe, 
ist die, daß möglicherweise durch die Anwesen- 
heit der Luft die Wellenlänge des emittierten 
Lichtes ein wenig verändert wird, so daß es 
nicht mehr imstande ist, den Dampf zu erregen. 
Die Änderung, die erforderlich sein würde, um 
diesen Erfolg herbeizuführen, würde sehr gering 
sein, aller Wahrscheinlichkeit zu gering, um 
durch irgendein Spektroskop, abgesehen von 
jenen mit dem größten Auflösungsvermögen, 
nachgewiesen werden zu können. Ich bin auf 
ein anderes Verfahren verfallen, das ebenso 
zufriedenstellend ist und weniger Schwierigkeiten 
bietet als die Verwendung eines Spektroskops. 
Wir können es als die Differential-Vakuum- 
Methode bezeichnen. Ich stellte eine Doppel, 
zelle von der in Fig. 13 angegebenen Gestalt 
her. Jede Abteilung dieser Doppelzelle enthielt 
einen Tropfen Quecksilber, und das von der 
Bogenlampe kommende monochromatische Licht 
wurde in der Mitte der unteren Abteilung 
fokussiert. Diese Abteilung wurde bis auf einen 
Druck von 6 mm ausgepumpt, nachdem frühere 
Versuche dargetan hatten, daß bei diesem Drucke 
die Scekundärstrahlung praktisch unmerklich ist. 
Die obere Abteilung wurde hochgradig entluftet. 
Der Punkt, auf den die Strahlen fokussiert 
wurden, wurde möglichst nahe an die Unterseite 
der horizontalen Scheidewand zwischen den bei- 
den Zellenhälften herangebracht und möglichst 
nahe an das Fenster, durch welches die Strah- 
lung photographiert wurde, um die Lichtverluste 
durch eine dazwischentretende Dampfschicht zu 
vermeiden. Falls nun eine Änderung der Wellen- 
länge infolge der Luft in der unteren Abteilung 
stattfindet, so wird das (seitens des unmittelbar 
erregten Dampfes emittierte) Licht, welches 
durch die Scheidewand aus Quarz hindurch 
nach oben geht, nicht imstande sein, den 
Dampf in der oberen Abteilung anzuregen. 
Wenn andererseits die Absorptionshypothese 
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richtig ist, so wird der Dampf in der oberen 
Abteilung glühen, da wir ja hier durch die 
vollständige Entfernung der Luft eine Absorp- 
tion ausgeschaltet haben. Die photographische 
Aufnahme zeigte die Sekundärstrahlung in der 
oberen Abteilung, und das Verhältnis zwischen 
ihrer Intensität und der Intensität der Primär- 
strahlung war ungefähr dasselbe wie in dem 
Falle, daß beide Abteilungen vollständig ent- 
luftet waren. Hierdurch ist die zweite Hypo- 
these erledigt, und dieser Befund steht in voller 
Übereinstimmung mit der Absorptionserklärung. 


VII. Übergang von unregelmäßiger Zer- 
streuung zu regelmäßiger Reflexion sci- 
tens der molekularen Resonatoren. 


Ich habe bereits der selektiven Reflexion 
monochromatischen Lichtes seitens sehr dichten 
Quecksilberdampfes Erwähnung getan, die ich 
vor einigen Jahren zum Gegenstande einer 
Untersuchung gemacht habe; ich habe nunmehr 
den Übergang von der diffusen Zerstreuung zu 
dieser regelmäßigen Reflexion zum Gegenstande 
einer Experimentaluntersuchung gemacht. Eine 
regelmäßige Reflexion kann nur dann erfolgen, 
wenn die Resonatoren so dicht zusammen- 
gelagert sind, daß die primäre Welle vollkommen 
von einer Schicht gebremst wird, deren Dicke 
von der Größenordnung der Wellenlänge ist. 
Wenn die Resonatoren so dünn im Raume ver- 
teilt sind, daß die einfallende Welle bis zu 
einer irgendwie merklichen Tiefe eindringt, so 
können sich ihre Strahlungen nicht zur Bildung 
einer reflektierten Welle in der üblichen Be- 
deutung dieses Ausdruckes vereinigen. Planck 
hat, glaube ich, irgendwo den Umstand erwähnt, 
daß die von den KResonatoren ausgehenden 
Strahlungen die primäre Welle infolge ihrer 
Phasenverzögerung zerstören, daß sie dagegen 
in der entgegengesetzten Richtung, da ja in 
dieser Richtung keine primäre Welle fortschreitet, 
mit der sie interferieren können, eine Welle 
hervorbringen, welche selektive Reflexion dar- 
stellt. Wenn eine solche auftreten würde, so 
würde sie, abgesehen von dem Falle, in dem 
die Welle an der Grenzfläche gebremst wird, 
das bilden, was wir als eine „Volumenreflexion“ 
bezeichnen könnten, im Gegensatze zu einer 
Oberflächenreflexion; ich bin aber überzeugt, 
daß dieser Vorgang nicht vorkommt. Es er- 
schien indessen so leicht, den Beweis für eine 
etwa vorhandene \Volumenreflexion zu erhalten, 
daß ich einen Versuch anstellte, allerdings mehr 
in der Absicht, mich von ihrem Nichtvorhanden- 
sein zu überzeugen, als in der Erwartung irgend- 
eines anderen Ergebnisses. Ich stellte eine Zelle 
von der in Fig. 14 wiedergegebenen Gestalt her 
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und ließ durch die schräge Quarzplatte ein 
divergentes Strahlenbündel in sie eintreten. 
Wenn auch nur ein ganz kleiner Bruchteil der 
seitens der Resonatoren emittierten Energie 
wieder gegen de Strahlungsquelle hin zurück- 
gesandt werden würde, also in der Richtung 
der umgekehrten Primärstrahlen, so würden wir 
ein konvergentes Strahlensystem erhalten, das 
von der schrägen Quarzplatte teilweise reflektiert 
werden und auf der photographischen Platte P 
zur Vereinigung gelangen würde Die Platte 
zeigte jedoch nur eine gleichmäßige Schwärzung, 
de von dem seitens der Resonatoren unregel- 
mäßig zerstreuten Lichte herrührte. 

Man erhält dagegen regelmäßige Reflexion, 
wenn die Dichte des Dampfes so groß ist, daß 
die Welle nur bis zu einer sehr geringen Tiefe 
eindringen kann, und ich wandte mich nunmehr 
der Untersuchung der Frage zu, bei welcher 
Dichte die Umwandlung von der Zerstreuung 
zur regelmäßigen Reflexion stattfindet. Ich 
brachte einen Quarzkolben, der einen Tropfen 
(Juecksilber enthielt, und der ausgepumpt und 
zugeschmolzen worden war, genau über einem 
senkrechten Schornstein aus Eisenblech an, der 
dazu diente, den Kolben in die von einem 
großen Bunsenbrenner aufsteigenden heißen Gase 
einzutauchen. Ein Quarzthermometer für hohe 
Temperaturen wurde so montiert, daB seine 
Kugel den Quarzkolben berührte. Durch Regu- 
lieren der Flammenhöhe des Brenners konnte 
ich dann den Kolben auf jeder gewünschten 
Temperatur halten. Mittels des Quarzspektro- 
graphen warf ich ein divergentes Strahlenbündel 
von Licht mit der Wellenlänge 2536 A E auf 
den Kolben, und dann photographierte ich den 
Kolben mit der Quarzkamera. Die Aufnahme 
zeigte, daß bei Zimmertemperatur das Innere 
des Kolbens ganz und gar von einem gleich- 
mäßigen Glühen erfüllt war. In dem Maße, 
wie de Temperatur stieg, beschränkte sich dieses 
Glühen auf die Wandung, welche die direkten 
Strahlen von dem Spektrographen erhielt, weil 
die Strahlung nicht imstande war, ın das Innere 
einzudringen. In dem Maße, wie die Dichte 
des Dampfes zunahm. schien sich dieses Glühen 
auf oder dicht um den hellen Punkt zusammen- 
zuziehen, welcher das von der inneren Kolben- 
wandung reflektierte Bild der Lichtquelle dar- 
stellte. Gewöhnlich erscheinen im Bilde zwei 
solche Punkte, von denen der eine das von der 
Außenwand, der andere das von der Innenwand 
reflektierte Bild darstellt. Diese Punkte sind die 
virtuellen Bilder der Lichtquelle in dem sphari- 
schen Spiegel, den die Kolbenwandung bildet. 
Diese Zusammenzichung des Bildes fiel mir als 
sehr eigentümlich auf, da sie mich an die 
Reflexion seitens einer leicht aufgerauhten Ober- 
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flache erinnerte, oder seitens einer Oberfläche, die 
sehr fein geschliffen, aber nicht poliert worden ist. 
Ich erhielt die Erscheinung mit dem Kolben 
und mit einem kleinen Fläschchen. Die Fig. 15 
und ı6 zeigen die Erscheinung, und zwar ist 
bei jeder Aufnahme der Druck des Quecksilber- 
dampfes vermerkt. Ich berechnete nach elemen- 
taren Methoden, was zu erwarten wäre, wenn 
die Resonatoren dichter zusammengedrängt wer- 
den würden, und gelangte zu dem Schlusse, 
daß ein solches Zusammenziehen oder eine solche 
Kontraktion des Glühens nicht zu erwarten wäre, 
sondern daß das, was tatsächlich eintreten würde, 
eine allmähliche Intensitätsabnahme des Glühens 
sein würde, das bei niederen Drucken gleich- 
förmig über die beleuchtete Wand ausgebreitet 
ist, sowie eine gleichzeitige Intensitätszunahme 
des kleinen Bildes, das von der inneren Wan- 
dung reflektiert wird. Nunmehr richtete ich 
einen neuen Kolben her, der noch nie zuvor 
erhitzt, noch zu irgendwelcher Experimental- 
untersuchung benutzt worden war, und fand 
jetzt keine Spur von der Kontraktion des Glühens. 
Eine sorgfältige Untersuchung des alten Kolbens 
und des Fläschchens in starkem Licht brachte 
das Vorhandensein einer geringen Entglasung 
der inneren Oberfläche zutage; das reflektierte 
Bild der Sonne erschien nämlich von einem 
ziemlich hellen Hofe umgeben. Dieser Umstand 
erklärte ohne weiteres die Zusammenziehung des 
Glühens bei Steigerung des Dampfdruckes. In 
dem Maße, wie die Dichte des Quecksilber- 
dampfes zunahm, nahm das Reflexionsvermögen 
der inneren Wandung zu, etwa geradeso, als 
wenn ein Niederschlag eines Metalls allmählich 
auf ihr abgeschieden würde, und diese Zunahme 
des Reflexionsvermögens war hinreichend, um 


den Beugungshof zu entwickeln, der von der 


geringen Rauheit der inneren Wandung her- 
rührte. Der Umstand, daß das sich zusammen- 
ziehende Glühen gewöhnlich eine bestimmte, 
wenn auch unregelmäßige Gestalt hatte und 
häufig von benachbarten Flecken von geringerer 
Intensität begleitet war, machte mich von An- 
fang an argwöhnisch gegen die Erscheinung; 
aber erst als ich die geringe Entglasung der 
Oberfläche bemerkt hatte, war ich in der Lage, 
eine befriedigende Erklärung des Sachverhaltes 
zu geben. In Fig. 17 ist die letzte Aufnahme 
gemacht worden, nachdem der Quecksilber- 
bogen eine halbe Minute lang gebrannt hatte 
und nicht mehr genau die Frequenz aus- 
sandte, auf welche die Quecksilbermoleküle an- 
sprachen. Die Reflexion rührt in diesem Falle 
ganz und gar von dem Quarz her, und wir 
sehen nur die beiden früher erwähnten winzigen 
Lichtpunkte. Dasselbe gilt für das letzte Bild 
der Fig. ı5, nur daß hier die beiden Bilder 
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übereinandergelagert und ein klein wenig unscharf 
eingestellt sind. 

Das wahre Phänomen wird durch die Fig. ı7 
veranschaulicht, die mit dem reinen Kölbchen 
aufgenommen worden ist. Die Aufnahmen 4 
und B wurden bei Zimmertemperatur gemacht, 
und zwar erstere mit einer Expositionszeit von 
fünf Sekunden, letztere mit einer solchen von 
anderthalb Sekunden, um das Intensitätsverhältnis 
der beiden von der inneren und von der äußeren 
Wandung reflektierten Bilder besser zur Geltung 
zu bringen. Ich stellte auf diese etwas unscharf 
ein, so daß ıhr Intensitätsverhältnis besser be- 
stimmt werden konnte. Sie erscheinen infolge 
zonischer Fehler der Linse zu Lichtkreisen er- 
weitert. Es ist klar, daß bei Zimmertemperatur 
der untere Kreis viel heller ist als der obere, 
der von der inneren Wand reflektiert wird. Die 
anderen beiden Kreise sind von der rückseitigen 
Wand reflektiert und verschwinden auf den 
übrigen Bildern, weil die Strahlung dort nicht 
bis zur Rückseite vorzudringen vermag. Die 
Bilder C und D wurden mit einem Quecksilber- 
dampfdruck von ungefähr 20 mm aufgenommen. 
Das Glühen ist nunmehr auf den Teil der Wan- 
dung beschränkt, welcher die direkten Strahlen 
empfängt, und das Bild, das von der äußeren 
Wandung gebildet wird, ist noch heller als das 
von der inneren Wandung erzeugte, und zwar 
ist das Verhältnis ungefähr dasselbe. Die Auf- 
nahmen E und F wurden bei einem Drucke 
von sehr nahezu einer Atmosphäre gemacht. 
Das diffuse Glühen ist ganz und gar ver- 
schwunden, und es bleiben nur die beiden regel- 
mäßig reflektierten Bilder übrig; dabei ist jetzt 
der obere Kreis deutlich heller als der untere. 
Den Beweis dafür, daß dieses Bild (der obere 
Kreis) tatsächlich von der inneren Wandung 
herrührte, erbrachte ich auf folgende Weise: 
Ich kühlte den erhitzten Kolben auf der be 
leuchteten Seite mittels eines Luftstromes ab. 
Die Folge hiervon war, daß sich ein ganz feiner 
„Tau“ von Quecksilbertröpfchen an der Wandung 
kondensierte und diese auf der Innenseite prak- 
tisch versilberte. Ich machte sofort eine Avf- 
nahme und fand, daß der obere Lichtkreis der 
hellere von beiden war, so wie es bei dem dichten 
Quecksilberdampf der Fall war. 

Die diffuse Reflexion beginnt bei einem 
Drucke von ungefähr 2cm schwächer zu werden 
und ist bei 70 cm praktisch verschwunden. 


IX. Polarisationsversuche. 


Nachdem ich in dem Fluoreszenzlicht, das 
von Natrium-, Kalium- und Joddampf ausgesandt 
wird, eine starke Polarisation entdeckt hatte, ET 
wartete ich bestimmt, eine solche bei der Reso- 
nanzstrahlung des Quecksilbers zu finden; schien 


E 


Va WE 


ze 
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doch der Mechanismus der Emission ın diesem 
Falle viel einfacher zu sein als ın den anderen 
Fallen, wo außer der Resonanzstrahlung andere 
damit verbundene Frequenzen emittiert werden, 
die Anlaß zu den Spektren geben, die ich als 
Resonanzspektren bezeichnet habe. Mit einem 
Babinetschen Kompensator, den ich vor der 
Resonanzlampe aufgestellt hatte, konnte ich keine 
Spur irgendwelcher Polarisation entdecken. Als 
Analysator benutzte ich ein kleines Foucault- 
sches Prisma, weil die gewöhnlichen Nicolschen 
Prismen wegen des Kanadabalsams, mit dem 
sie zusammengekittet sind, für das Ultraviolett 
undurchlässig sind. 


X. Versuche mit der Resonanzlampe. 


Die Strahlung, die von der ausgepumpten 
Quarzröhre ausgesandt wird, ist so homogen, 
daß eine 5 mm dicke Schicht Quecksilberdampf 
unter dem Drucke, den dieser bei Zimmer- 
temperatur hat (0,001 mm), ihre Intensität un- 
gefahr um die Hälfte herabmindert. Verschie- 
dene Untersuchungen mit dem Dampfe unter 
außerordentlich niedrigem Drucke werden olıne 
weiteres möglich. Es ist, als hätte man ein 
Gas, das selbst bei den in Vakuumröhren ge- 
wöhnlich gebräuchlichen Drucken ganz schwarz 
erscheint. Es wird möglich sein, zu untersuchen, 
mit welcher Geschwindigkeit der Dampf ın 
andere Gase unter niederen Drucken diffundiert, 
und es wird auf diesem Wege möglich sein, 
festzustellen, ob die Resonatoren in Wirklichkeit 
(Quecksilbermoleküle sind oder größere Aggregate. 

Ich machte zwei Aufnahmen, aus denen deut- 
lich hervorgeht, welch empfindliches Mittel zum 
Nachweis kleiner Spuren von Quecksilberdampf 
wir in dem Lichte der Resonanzlampe besitzen. 
Eine Quarzkugel von ı,5 mm innerem Durch- 
messer, die einen Tropfen Quecksilber enthielt, 
wurde vor eine photographische Platte in einem 
dunklen Kasten aufgestellt und mit dem Lichte 
der Lampe beleuchtet. Die Kugel warf einen 
Schatten, der so schwarz war wie Tinte. Ich 
öffnete dann die Kugel, entfernte den Queck- 
silbertropfen, wusch dann die Kugel mit Salpeter- 
saure und destilliertem Wasser aus, erhitzte sie 
bis fast zur Rotglut und blies einen Luftstrom 
hinein. Darauf photographierte ich sie von 
neuem. Sie lieferte noch immer den schwarzen 
Schatten, wenngleich nicht so schwarz wie zuvor. 
Erst durch fortgesetztes Erhitzen auf Rotglut 
und reichliches Ausspülen mit einem Luftstrom 
war ich in der Lage, ein Schattenbild zu er- 
halten, das das Fläschchen durchsichtig erscheinen 
Deh Das Kölbchen war zuvor erhitzt worden, 
bis der in ihm enthaltene Quecksilberdampf 
cinen Druck von mehreren Atmosphären hatte, 
und ich stelle mir vor, daß möglicherweise die 


Wood, Resonierende Gasmoleküle. 


innere Oberfläche etwas von dem Dampfe ab- 
sorbiert hat, was durch die Säure nicht beseitigt 
worden ist. Ein Chemiker würde das Kolbchen 
nach der ersten Behandlung, die ich ıhm habe 
zuteil werden lassen, zweifelsohne als rein be- 
zeichnet haben. Die beiden Aufnahmen sind ın 
Fig. 18 wiedergegeben. 

Darauf bohrte ich in das Ende eines Messing- 
zylinders eine flache Höhlung, erwärmte den 
Zylinder auf eine Temperatur, die vielleicht um 
10° oberhalb der Temperatur des Zimmers lag, 
und brachte einen Tropfen Quecksilber in die 
Hohlung. Der Tropfen ragte über das Ende 
des Zylinders hervor. Dieser Zylinder wurde in 
dem dunklen Kasten mit dem Lichte der Lampe 
photographiert, und das Bild zeigte die schwarze 
Quecksilberdampfsäule, die von dem Konvektions- 
strome der warmen Luft aufwärts getragen 
wurde (siehe Fig. 19). 

Ich bin gegenwärtig damit beschäftigt, ein 
Michelsonsches Interferometer mit einer durch 
Kathodenzerstäubung mit einem Überzug von 
Gold versehenen Fluoritplatte aufzustellen, um 
festzustellen, ein wie großer Gangunterschied 
bei den Interferenzstreifen möglich ist, die von 
dem Lichte dieser Lampe gebildet werden. Ich 
denke mir, daB sich das Licht als homogener 
erweisen dürfte als das irgendeiner uns bekannten 
Lichtquelle Es ist natürlich möglich, daß die 
Linie ihrerseits komplex ist, und in diesem Falle 
wird die Sachlage eine andere sein. 

Die Dispersion des Dampfes in der Nähe 
der Linie 2536 A.-E. soll gleichfalls mit dem- 
selben Apparate untersucht werden. Es wird 
ferner interessant sein, die Lampe in ein kräf- 
tiges Magnetfeld zu bringen und den Zeeman- 
effekt an einem Gase zu untersuchen, das durch 
Resonanz strahlt, und nicht unter dem Einflusse 
einer elektrischen oder einer sonstigen Erregung. 
Es erscheint sogar möglich, daB man mit Hilfe 
der resonierenden Qucecksilberlampe das elek- 
trische Analogon zum Zeemaneffekt entdecken 
kann, da man sie in einem Vakuum, das prak- 
tisch nichtleitend ist, zu starkem Leuchten bringen 
kann, das heißt, falls nicht der Dampf leitend 
wird, wenn man ihn mit dem ultravioletten 
Licht erregt. Dieses letztere bezweifle ich aller- 
dings, denn ein roh ausgeführter Versuch mit 
einem kleinen Goldblattelektroskop zeigte keine 
Leitfahigkeit, als der Dampf in der Röhre 
zwischen zwei Elektroden erregt wurde. Wir 
können daraus nicht schließen, was bei einer 
Potenualdifferenz erfolgen wurde, die ausreichend 
wäre, in einer Wechselstromfunkenstrecke einen 
Funken von etwa 20 cm Länge zu liefern, aber 
ich habe das Gefühl, daß das Vakuum diese 
Spannung aushalten würde. 

In der Tat scheint "die Entdeckung des 
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höchst merkwürdigen Verhaltens des Queck- 
silberdampfes bei sehr niedrigen Drucken ein 
gar weites Feld für die Forschung zu eröffnen. 

Diese Mitteilung bildet die dritte einer Reihe 
von Arbeiten über die optischen Eigenschaften 
des Quecksilberdampfes. Die erste dieser Arbeiten 
behandelte die selektive Reflexion monochroma- 
tischen Lichtes an Quecksilberdampf!) und die 
zweite die Absorption, Fluoreszenz, magnetische 
Rotation und anomale Dispersion des Queck- 
silberdampfes?). 


Die Untersuchung ist durch eine Beisteuer 
seitens des Rumfordfonds der American Academy 
of Arts and Sciences ermöglicht worden, und 
ich bin den Mitgliedern des Rumfordkomitees 
für ihre großherzige Unterstützung zu vielem 
Danke verpflichtet. 


1) Diese Zeitschr. 10, 425, 1909. 
2) Diese Zeitschr. 10, 466, 1909. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen I. April 1912.) 


Über genaue Messungen des dielektrischen 

Verlustwinkels und der Kapazität mit der 

Wechselstrombrücke, sowie über die Be- 

stimmung der Phasenfehler von Wider- 
ständen. 


(Mitteilung aus dem Kaiserl. Telegraphen-Ver- 
suchsamt.) 


Von Karl Willy Wagner und Alfred Wert- 
heimer. 


Eine einwandfreie Bestimmung der dielektri- 
schen Eigenschaften der Isolierstoffe bei der 
Frequenz der Fernsprechströme ist für die Fern- 
sprechtechnik von großer Wichtigkeit; den 
dielektrischen Energieverlusten in dem Isolıer- 
stoff der Kabel und Kondensatoren entspricht 
eine Leistungskomponente des Ladestromes, und 
dies ist gleichbedeutend mit einer Verringerung 
des für die betreffende Frequenz gültigen Iso- 
Jationswiderstandes. 

Nennen wir d den Verlustwinkel!) des Iso- 
lationsmaterials, œ die zr-fache Frequenz, A die 
Ableitung (den reziproken Wert des scheinbaren 
lsolationswiderstandes), C == die Kapazität, so 


gilt bekanntlich: 
(Gd es 
H (Sé oi C H (1) 
Seitdem es durch die Einführung der Pupin- 
spulen gelungen ist, die vom Ohmschen Wider- 


1) 90%—6 ist der Winkel, um den der I.adestrom der 
Spannung in Phase voreilt. 
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stande herrührende Dämpfung der Fernsprech- 
leitungen erheblich herabzusetzen, wird die Reich- 
weite solcher Leitungen im wesentlichen durch 
die Ableitung A und den Isolationszustand be- 
grenzt!). In dem gleichen Sinne wirkt die Ab- 
leitung der in den Städten und in den Fernsprech- 
ämtern verlegten Kabel, sowie die Ableitung 
der in den Ämtern eingeschalteten Fernsprech- 
kondensatoren, überhaupt jede zwischen Hm 
und Rückleitung liegende unvollkommene Jon. 
Die Größe der Ableitung wird bei der 
Frequenz der Sprechströme bei allen guten 
Isoliermitteln lediglich durch die dielektrischen 
Energieverluste bestimmt. Die Verluste in- 
folge der Leitfähigkeit des Dielektrikums 
können neben den eigentlichen dielektrischen (Um- 
elektrisierungs-)Verlusten fast immer vernach- 
lässigt werden. Nun stehen aber diese 
Verluste gerade bei den guten Isolier- 
mitteln nicht in Beziehung zu dem mit 
Gleichstrom gemessenen Isolationswider- 
stande. Es kommt sogar vielfach vor, 
daß von zwei Stoffen derjenige mit dem 
höherenlsolationswiderstande die höheren 
dielektrischen Verluste besitzt; es ist da- 
her im allgemeinen nicht möglich, aus 
dem Betrage des mit Gleichstrom ge 
messenen Isolationswiderstandes auf die 
Größe der dielektrischen Verluste zu 
schließen. Daraus ergab sich die Aufgabe, 
eine Einrichtung zur Messung der den dielek- 
trischen Verlusten entsprechenden Wechselstrom- 
ableitung zu schaffen. 


Eine bequeme Meßanordnung zurBestimmung 
der dielektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe 
(also der Größen e d und C) bildet die Wien- 
sche Wechselstrombrücke?). Für genaue Mes 
sungen, besonders solche an guten Isolier- 
mitteln, sind jedoch verschiedene Vorsichtsmab- 
regeln zu beobachten, da der einfache — in der 
üblichen Art ausgeführte — Brückenaufbau 
unter Umständen unrichtige Ergebnisse liefert. 
In einer früheren Mitteilung auf Seite 1001 der 
Elektrot. Zeitschr. 1911 hat der eine von uns 
die Gründe hierfür auseinandergesetzt: Man hat 
sie teils in der Wirkung der Erdkapazitäten und 
Erdableitungen der einzelnen Teile der Brücken- 
anordnung zu suchen, teils liegen sie in der Un- 
vollkommenheit der in der Brücke liegenden 
Widerstände und Kondensatoren. In dieser Mit- 
teilung wurde auch ein Verfahren zur Beseiti- 


1) Das ist so zu verstehen: Durch die künstliche Er- 
höhung der Induktivität (durch Einschalten der Spulen) 
könnte die Dämpfung der Leitungen beliebig hinabgedrückt 
werden, wenn 4=0 wäre. In Wirklichkeit gelingt die 
Verminderung der Dämpfung nur bis zu einem Minimum, 
dessen Betrag mit A zunimmt; erhöht man dann die In- 
duktivität weiter, so nimmt die Dämpfung wieder zu. 

2) Wied. Ann. 44, 6359, 1891. 
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gung des schädlichen Einflusses der Erdkapazi- 
taten und Erdableitungen beschrieben. Es 
besteht darin, daß man der Brücke einen den 
Brückenzweigen ähnlichen Hilfszweig pa- 
rallel schaltet, der an geeigneter Stelle geerdet 
ist. Durch passende Abgleichung dieses Zweiges 
wird erreicht, daß der das Nullinstrument tra- 
gende Querzweig der Brücke spannungslos gegen 
Erde wırd. Das hat dann, wie am angeführten 
Ort auscinandergesetzt, den Erfolg, daß die 
Erdkapazitäten die Einstellung der Brücke nicht 
mehr beeinflussen. Das beschriebene Mittel be- 
sitzt vor den bisher bekannt gewordenen, dem 
gleichen Zwecke dienenden Maßnahmen den 
Vorteil, daß man als Nullinstrument einen ge- 
wöhnlichen Fernhörer verwenden kann, der für 
die beim Fernsprechen in Frage kommenden 
Frequenzen (untere Grenze etwa m :- 2000) 
weitaus das empfindlichste Instrument ist (in 
guten Fernhörern können 3-10 °? Amp. noch 
sicher wahrgenommen werden)! In der 
früheren Mitteilung war der Nutzen des vor- 
geschlagenen Hilfszweiges durch die Angabe 
einiger Meßergebnisse dargetan worden. An 
sich war freilich die erzielte Meßgenauigkeit nicht 
sonderlich groß, wenn sie auch für die Mehr- 
zahl der technischen Messungen wohl ausreicht. 
Das lag aber nur an der Unvollkommenheit des 
ganzen Aufbaus der Anordnung. Inzwischen 
ist es gelungen, die Einrichtung weiter zu ver- 
vollkommnen, so daß sie die Messung von 
Kapazitäten bis auf wenige Milliontel 
Mıkrofarad genau und den Verlustwinkel 
bis auf einige Bogensekunden genau er- 
mögrlicht. 

Dies ist durch die Anwendung einer Reihe 
von kleinen Mitteln erreicht worden, die zum 
Teil nicht einmal neu sind”); da es aber in 
weiten Kreisen noch wenig bekannt zu sein 
scheint, worauf es bei dergleichen Messungen 
ankommt, so dürfte die folgende Aufzählung 
dieser Einzelheiten nicht überflüssig sein. 

. Damit die Abgleichung des Hilfszweiges 
ihren Zweck erfülle, muß dafür gesorgt werden, 
daß auch der Beobachter selbst durch seine 
l.agenänderung bei der Messung die Erd- 
kapazitäten nicht ändere; daher sind alle Wider- 
stande, Kondensatoren und Leitungen mit be- 


ı) In der L.iteratur sind mehrfach noch bedeutend 
höhere Empfindlichkeiten angegeben worden; doch dürften 
diese auf Meßfehlern beruhen, die sich bei höherer Fre- 
quenz leicht einschleichen konnen, wenn man die Kapazität 
der Hoörerwicklung gegen den Körper des Beobachters 
nicht unschädlich macht, was z. B. durch geeignete Schal- 
tung leicht zu erreichen ist. 

2) Rosa, Bull, of the Bur. of Standards, Washington, 
1, 383, 1905; Grover, ebenda, 8, 371, 1907; Curtis, 
ebenda, 8, 431, 1911; Orlich, „Kapazität und Induktivität““, 
Braunschweig 1909; Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 
31, Heft 1, 1911. 
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sonderen leitenden und geerdeten Ilüllen umgeben 
worden. Außerdem mußten die Hartgummigriffe 
der Kurbeln und Gröpsel an den zur feineren 
Einstellung dienenden Rheostatenstufen (zu 10>< 
ı Ohm und weniger) so weit verlangert werden, 
daB die sie bedienende Hand des Beobachters 
weit genug von den metaällenen Kontaktflachen 
entfernt blieb. Diese Mittel haben sıch als not- 
wendig, aber auch als ausreichend erwiesen. 

2, Besonders störend wirkte die Induktion 
der Stromzuführungsleitungen auf die Brücken- 
arme; sie wurde schließlich durch bifilare Führung 
der Leitungen in einem Messingrohr beseitigt. 

3. Auch die Induktion auf de Fernhörer- 
zuleitung wirkte störend. Sie verschwand erst, 
als diese Leitung nicht nur auf ihrer ganzen 
Länge bifilar, sondern auch senkrecht zu den 
übrigen Drähten von den Brückenwiderstanden 
weggeführt und ebenfalls mit einer geerdeten 
Metallhülle umgeben worden war. 

4. Da die Abgleichung der Brücke immer 
nur für eine bestimmte Frequenz mögrlich ist, 
so kann der Fernhörer nur dann völlig zum 
Schweigen gebracht werden, wenn eine rein 
sinusförmige Spannung an der Brücke liegt; die 
Spannungskurve der gewöhnlichen Hochfrequenz- 
maschinen genügt dieser Bedingung nicht. 
Durch einfache Resonanzschaltungen (Fig. ı) 
laßt sich aber eine genugend sinusförmige 
Kurve herstellen. 


zur Brücke 


L... 
7] 
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Fig. ı. 


Eine gewisse Vorsicht bei der Verwendung 
des Telephons als Nullinstrument ist insofern 
am Platze, als gute Fernhörer nicistens eine 
sehr ausgeprägte Resonanzstelle besitzen!). Es 
ist vorteilhaft, diesen Umstand zu einer weiteren 


Z 1) Vgl. hierzu K. W. Wagner, Elektrot. Zeitschr toin. 
S. Sr, Abb. 5. 


370 


Wagner u. Wertheimer, Dielektrischer Verlustwinkel. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Steigerung der Empfindlichkeit auszunützen, in- 
dem man für die Messung bei verschiedenen 
Frequenzen verschiedene Fernhörer verwendet, 
von denen jeder ungefähr auf die zugehörige 
Frequenz abgestimmt ist. Aber auch wenn 
man hiervon keinen Gebrauch macht, sollte man 
darauf achten, daß der Fernhörer nicht etwa 
zufällig einen der Obertöne der Hochfrequenz- 
maschine durch Resonanz verstärkt und so die 
Resonanzschaltung für den Hauptton wertlos 
macht. 

Nachdem die unter 1—4 aufgeführten Maß- 
nahmen getroffen worden waren, konnte die 
Brücke sehr scharf eingestellt werden. Beim 
Vergleich zweier Kapazitäten C, und C, (Fig. 2) 


Fig. 2. 


von 0,02 Mikrofarad unter Verwendung von 
Widerständen w, und w, von etwa 1000 Ohm 
ließ sich schon eine Änderung dieser Wider- 
stände um Got Ohm im Fernhörer deutlich 
wahrnehmen; dies bedeutet hinsichtlich der Ka- 
pazität 
wi 
C, = w, (2) 
eine Einstellungsgenauigkeit von Y/,o00 Proz. Der 
Widerstand X, ließ sich auf 0,02 Ohm ein- 
stellen; die Frequenz war o == 27n = 10000; 
R, war =o. Daraus folgt, daß der Unter- 
schied der Verlustwinkel der Kondensatoren C, 


und C, 
d — dh = tgd — tgd = Nuet (3) 
auf 0,02: 10.2.1078 =4:107 oder rund 


ı Bogensekunde genau erhalten wird. An 
der Brücke lagen etwa 40 Volt; ohne den Hilfs- 
zweig, oder wenn man seine Abgleichung stark 
verstellt, oder bei derErdung der Ecke 4 der Brücke 
läßt sich der Fernhörer im allgemeinen überhaupt 
nicht ganz zum Schweigen bringen!). Die aus der 


1) Eine Verlustwinkelmessung, bei der es nicht gelungen 
ist, die Brücke so scharf einzustellen, daß das Telephon 
vollkommen schweigt, verdient kein Vertrauen. 


soeben mitgeteilten Messung hervorgehende Ge- 
nauigkeit bei der Brückeneinstellung darf nicht 
darüber hinwegtäuschen, daß die gewonnenen 
Ergebnisse noch beträchtlich falsch sein können, 
wenn man sie mittels der einfachen Beziehungen 
(2) und (3) auswertet. Diese sind unter der 
Annahme streng induktions- und kapazitätsfreier 
Widerstände wi, Ws, Ri, R, abgeleitet. Tat- 
sächlich besitzen die unteren Widerstandsstufen 
Selbstinduktivität, die höheren Stufen eine ge- 
wisse Kapazität. Der Spannungsabfall in den 
Widerständen w wird daher in Wirklichkeit der 
Stromstärke um einen kleinen Phasenwinkel € 
vor- (oder nach-)eilen, und der Widerstands 
operator wird 

sein. HS, die Fi, Fz Yi, Wa in diesem Sinne 
die Phasenfehler der Widerstände w,, wy Ri Ro 
und führt man die Operatoren dieser Widerstände 
(4) in die allgemeine Brückengleichung 


Ric- Rppn=Rcre Rap 


ein (die R sind die Operatoren der betreffen- 
den Zweige), so erhält man die Beziehungen!): 


d. SE R,oC, — Ro(C, +9 ni (5) 
u ee + | 
A w, P01 nts (6) 


+C, Kies + Yı) — oC, R o(p + te) ul 


Die Phasenfehler 9, und e, betragen unter Um- 
ständen viele Minuten und können daher die 
Messung des Verlustwinkels beträchtlich fal- 
schen; dagegen sind die Korrektionsglieder in 
der Kapazitätsformel (6) im allgemeinen zu ver- 
nachlässigen. 

Ist C, ein guter Luftkondensator, so wird 
dh = 0. Da in der Gleichung (5) nur die Dif- 
Ee P2 — 9, vorkommt, so könnte man daran 
denken, die Messung von C, und d, unter Ver- 
wendung eines Veranderbasen LuftkondensatorS 
mit gleichen Brückenarmen w, = w, zu machen; 
sind dann die Widerstände w, und %, auch 
gleichartig gebaut, so wird: 


2 — yı = 09 
d. = Ri wC, — Rœ C 


Tatsächlich erwies sich aber dieser Weg als 
ungangbar, da die vorhandenen, angeblich gleich- 
artigen Widerstände eine erhebliche Phasen- 
differenz p, — p, aufwiesen. Theoretisch würde 
in diesem Falle zwar das Mittel aus dieser Mes: 
sung und einer zweiten mit vertauschten Wider- 
ständen w, und w, den richtigen Verlustwinkel 
d ergeben; bei dr Ausführung einer solchen 


und 


1) Bei der Ableitung dieser Formeln sind die Phasen- 
abweichungen d, p, Y als kleine Größen behandelt, d. b. 
höhere Potenzen und Produkte vernachlässigt worden; Yg! 
Orlich, „Kapazität und Induktivität“, S. 251, § 35- 


=| 
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Messung entstanden jedoch dadurch neue Fehler, 
daB bei der Vertauschung der Widerstände 
Verbindungsdrähte umgeschaltet werden müssen, 
und so die inneren Kapazitäten sich ändern. 
Dagegen führen die beiden folgenden Methoden 
zum Ziele. 


A. Die Substitutionsmethode. 


Es sei C, ein beliebiger Kondensator, C, der 
Kondensator, dessen Verlustwinkel bestimmt 
werden soll. Die durch die Abgleichung der 
Brücke erhaltenen Widerstandswerte seien w, W, 
R, Rx, dann gilt nach Gleichung (5): 

d — d, = R,oC, — Rr ot: + p: — p1. (78) 
Hiernach ersetzt man C, durch einen Luft- 
kondensator mit veränderbarer Kapazität C3” 
und gleicht die Brücke nunmehr nur durch 
Änderung dieser Kapazität und des Rheostaten 


R, ab; die erhaltenen Werte seien C, und R, ; 
dann ist 
C, RER ker; 
und, mit d, = 
— ô = R oC, a ol, +%2— gp. (7b) 


Subtrahiert man Gleichung (7b) von Gleichung 
(7a), so nn 


= (R; — Ri) Cr. (7c) 
1. Beispiel. 
Es war 
C, ein Luftkondensator von 0,020455 Mikro- 
farad; è 


C: ein Glimmerkondensator vom Nennwert 0,01 

Mikrofarad; 
und es ergab sich bei £ == 18,5° C, œ= 10000: 
W, = 1000 Ohm, 
483,04 Ohm; somit 

C, = 0,0098806 Mikrofarad; 

Es wurden die in der folgenden Tabelle an- 
gegebenen Einstellungen erzielt. 


w, = 


Tabelle. 
Nr. | Ai ! R R” R, == u VU be d Ai? 
a 13,00 ' 1,90 | 8,85 ! 6,95 —17,86-10-* 8,60 
b 15.00 | 6,05 ‚13,00 , 6.95  -17,86.10=° 12,55 
c ‘20,00 [16,30 23,35 ; 7,05 "ëm" 23,15 
|} | Mittel: 6,99 | 
Aus dem Mittelwerte R,” — R, = 6,93 Ohm 


berechnet sich: 

d, —= 6,90: 10° 1— 2’ 22,3 

Bu nenn 
Da hier auch C, ein Luftkondensator und somit 
d,=o war, so kann man aus Gleichung (7b) 


Gs Größe des Fehlers fa — fı bestimmen, der 
sich bei der Berechnung des Verlustwinkels d 
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aus der einfachen Formel (3) ergeben würde. 
Die erhaltenen Werte finden sich (im Bogen- 
maß) gleichfalls in der vorstehenden Tabelle 
eingetragen; dieses Korrektionsglied ist also hier 
fast dreimal größer als der zu messende Ver- 
lustwinkel d. ; im Winkelmaß wird: 

Gh = — 6 8”. 


Die Substitutionsmethode ist gelegentlich 
auch so vorgeschlagen worden, daB man den 
Kondensator C, durch einen annähernd ebenso 
großen, nicht veränderbaren und verlustfreien 
Kondensator CL." ersetzt SH aon bei der zweiten 


Abgleichung das Verhältnis ` e dementsprechend 


etwas ändert. Es wird angenommen, daß ene 
solche geringfügige Änderung den Phasenfehler 
fg — fı nicht merklich beeinflußt; unter dieser 
Voraussetzung wäre d, genau wie vorher zu 
berechnen. Diese Voraussetzung trifft aber — 
wenigstens bei Rheostaten mit Einzelspulen in 
der Dekadenschaltung — nicht zu, wie der fol- 
gende Versuch beweist. Es wurde, bei sonst 
unveränderter Anordnung, nach Ersatz des Kon- 
densators C, durch den ihm gleichen Konden- 
sator C,” dieser ein wenig verstellt. Dann 
ergab sich: 

W, = 1000 Ohm, 

w, == 482,88 Ohm. 
Der Unterschied zwischen C, und C,” beträgt 
also nur 4 auf 10000, wie der Vergleich mit 
der vorhergehenden Einstellung von w, sofort 
ergibt. 
Die nunmehr erhaltenen Werte R,”* (vgl. die 
vorstehende Tabelle) sind um mnd 0,2 Ohm 
niedriger als vorher; der Verlustwinkel ð, würde 
bei Benutzung dieser W erte um 

0,2. 107$ = 4" (also um 3 Proz.) 

zu klein berechnet werden, da der Phasenfehler 
fa — p, bei der Verstellung des Rheostaten w, 
um ebensoviel gewachsen ist. (Die ı1-Ohmspulen 
haben verhältnismäßig viel Selbstinduktion.) 


2. Beispiel. 
C, ein Glimmerkondensator vom Nennwert 


0,0025 Mikrofarad; 
C, wie im vorigen Beispiel 0,020455 Mikro- 


EE 
w, = 1000 Ohm, 


w, = 8122,2 Ohm, 


Nr Ai Ry "Ah R R Pı — Pı 
a 3.00 11,5: 48,0 36,5 | 5,86 10-4 
b 4.00 ` 198,0 56,0 35,0 | 5,52. 10-4 
c 5,00 27.0 | 63,0 30,0 | 5.52. 10-4 
d" 8,00 51,0 | 85,0 37.0 5.04 10-4 

Mittel: 306,9 5,71. Io? 
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Daraus ergibt sich: 
C, = 0,002509 Mikrofarad, 
d = 36,9 : 10000: 2,509: 10 ? = 9,26 10%, 
d == g 10,9". 


Pp! 577 


B. Die Methode der unmittelbaren Messung 
des Phasenfehlers 9,—gı 


Der Substitutionsmethode haftet der prak- 
tische Nachteil an, daß man zu jeder Messung 
mit Hilfe der vorhandenen festen und veränder- 
baren Luftkondensatoren eine der zu messenden 


Kapazität C% gleiche Kapazität Ce zu- | 


sammenbauen muß; das hat bei größeren Ka- 
pazitätswerten C, seine Schwierigkeit, da Luft- 
kondensatoren über 0,05 Mikrofarad unförmig 
groB und teuer werden. Diese Schwierigkeit 
läßt sich durch das folgende, nach unserem 
Wissen neue Meßverfahren umgehen. Man 
gleicht zunächst wie früher die Brücke mit dem 
zu untersuchenden Kondensator C, gegen einen 
passenden Luftkondensator C, ab. Dabei mögen 
sich die Widerstände w, Wa R7, R? ergeben; 
es gilt dann: 

d = Ri oC — Ke ot +9 gx, (8a) 
Dann ersetzt man die C, und C, durch (im 
allgemeinen kleinere) Luftkapazitäten C,” und 
CG, von denen eine, z. B. C, , veränderbar sein 
muß. Die Brücke wird dann mit den vorher 
eingestellten Widerständen w, und w, durch 
Veränderung von R,, R, und C, wieder ab- 
geglichen. Nunmehr gilt, da auch d = ist: 

o= R” oC, — R? ol,’ + p: —%ı-. (8b) 
Hieraus kann die Differenz f — ø, berechnet 
werden. 

3. Beispiel. 

a) C, = 0,01387 Mikrofarad ist ein Luft- 
kondensator älterer Bauart mit nichtvollkommener 
Isolation, dessen Platten durch kleine röhren- 
förmige Zwischenstücke aus Hartgummi von- 
einander isoliert sind; sein Verlustwinkel soll 
bestimmt werden. 

CJ = 0,052 101 Mikrofarad ist ein moderner 
Luftkondensator mit unmerklich kleinem Ver- 
Justwinkel. Man erhielt bei œ = 7000: 

W, = 1000 Ohm, 

w, = 266,23 Ohm, 

C, == 0,013871 Mikrofarad, 

R; =0 und R, = 4.02 Ohm; somit 
d ==14.66: 10$ + P — F3. 

Zur Bestimmung des Phasenfehlers f — gx 
wurde C, ersetzt durch einen Luftkondensator 
CJ = 0,010470 Mikrofarad. C, wurde durch 
einen veränderbaren guten Luftkondensator er- 
Die Abgleichung ergab: 


setzt. 
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W, = 1000 Ohm, 
w, = 266,23 Ohm, 
Rz = O, 


R” = 17,8 Ohm. 
Daraus folgt mit Hilfe von Gleichung (8b): 
— 13,04 ° 10-1; 


— 


fı — Pı = — R” oC,” 
also 
d = (14,66 — 1 3,04) 1074 = 1,62 -107$ = 33,4. 


b) Derselbe ältere Luftkondensator wie im 
vorhergehenden Beispiele wurde bei œ = 7000 
mit einem anderen verlustfreien Luftkondensator 
C, = 0,082936 Mikrofarad verglichen. 


Es ergab sich: 
W, == 1000 Ohm, 
w, = 167,27 Ohm, 
C, = 0,013873 Mikrofarad, 
R, = 2,26 Ohm, 
R,= 0; 
daraus: 
d = 13,12: 107? + — Qı- 
Die zweite Abgleichung mit denselben Wider- 
ständen w, und w’, einem festen, verlustfreien 
Luftkondensator C,” = 0,010470 Mikrofarad 
und einem veränderbaren verlustfreien Konden- 
sator licferte 
KT = 15,6 Ohm, 
R, =o; 
hieraus: 
Fe — Pı = — 11,43: 107; 
d == 1,69- 104 = 34,8 


c) Eine dritte Messungsreihe für denselben 
Kondensator wird durch die folgenden Zahlen 
dargestellt: 

C, == 0,030914 Mikrofarad, d = 0; 
w, = 448,72 Ohm, 

WwW, = 1000 Ohm, 

Oo == 7000; 


daraus: 
C, —- 0,013872 Mikrofarad, 
AN. == 6,37 Ohm; R, = O, 
R” = 16,5 Ohm; R; =0, - 
d — 13,77 < 1078 + m — Qı 
F2 — Pı = — 12,09: 10%; 
d. SE 1,68 a 1074 =- 34,6”. 


Wie man sieht, stimmen die Ergebnisse der 
drei voneinander unabhängigen Messungen a) 
b), c) sowohl hinsichtlich der Kapazität C, als 
auch des Verlustwinkels d, gut miteinander 
überein. Das ist beim Verlustwinkel um so be 
merkenswerter, als dieser hier wegen des groben 
Phasenfehlers f, — fı der Widerstände als 
Differenz zweier 7- bis gfach größeren Meß- 
werte erhalten wird; die Unsicherheit der Ka 


H 


Tage 
„re 
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pazität C, um + 0,0001 ihres Wertes erklärt 
sıch zur Genüge aus dem Umstande, daß dieser 


ältere Luftkondensator noch nicht 


leitenden Hülle umgeben 


ist. 


4. Beispiel. 


mit einer 


Dieses Beispiel mag eine geringfügige Ab- 
änderung des bei der vorhergehenden Messung 
angewandten Verfahrens veranschaulichen. 


a) C — 0,020455 Mikrofarad, ein Luft- 
kondensator; 

C, = der im ersten Beispiel aufgeführte 
Glimmerkondensator vom Nennwert 0,01 Mikro- 
farad; 

t — 18,80 C, œ = 10000; 
Z 1000 Ohm, 
— 483,00 Ohm, 
hieraus: 
C, -— 0,0098798 Mikrofarad. 


Es wurden drei verschiedene Brückenab- 
gleichungen vorgenommen, deren Ergebnisse de 


fol le Tabelle zeigt: 


Nr | R’ Rr 
a | 13,00 1,85 
b 15,00 5,90 
c | 20,00 16,25 


| Mittel: 24,82 - 1074 


Die Gleichung 


€ $ 
d = Riol —R; 


lautet daher hier: 


oC + fz — Pı 


d = 24,82 - 1074 + P2 — Pı» 

b) Dann wurde der Glimmerkondensator C,’ 

an die Stelle von C, gesetzt; an Stelle 
Glimmerkondensators wurde ein veränderbarer 


Luftkondensator C, eingeschaltet. 


Stunde w, und w blieben unverändert, 
Brücke SE nunmehr durch Ändern der Ka- 
pazität C, und der beiden Rheostaten A, und 


R, abgeglichen. Die Gleichung (7a 


hier, wenn man 


(9a) 


des 


Die Wider- 


die 


a), S. 371 lautet 


C, durch C,, d, durch dé, R, durch Ry 
O, Rz j Aa 


1, 
C 2 HI Ca d. nm 


ersetzt: 


SE da Da R’ oC; — NR. out: + fa me d 
Hierin ist C} = Go? CJ —=0,00477 Mikrofarad. 
u 


A 
KE 


Es ergaben sich folgende Werte: 
ne an ee ern Ka un 


RoG — RoG 


Nr. R, A> 
a 13,00 3.4 
b 15,00 St 
c 20,00 18,45 

Hiermit: 


— d = 11,05 : 10 


Mittel: 11,05 - 10 1 


IL gen, 


(gb) 


_ = Ze 
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Aus Gleichung (ga) und (9b) folgt: 


d — 6,89 - 10° 4-— 2’ 22,1"; 
Tz — fı = — 17,94: 10 `$ =: — 610". 


Der Vergleich mit den Ergebnissen des ersten 
Meßbeispieles lehrt, daB beide MeBverfahren A 
und B gleich zuverlässig sind. Dies wurde 
durch weitere Messungen unter verschiedenen 
Bedingungen geprüft und bestätigt gefunden. 


5. Beispiel. 
a) Es war C, ein 5om langes Stück Gutta- 


perchakabel; 
C’ — 0,010470 Mikrofarad ein Luftkonden- 


sator; 
@ =-~ 10000, 


L:22:17,25° 6, 
w = 1000 Ohm, R, == 42,5 Ohm, 
W, — 1236,44 Ohm, R; — o. 


Daraus: C, = 0,008470 Mikrofarad. 

Die Gleichung (8a) ergibt: 

d, -= -44,45: 10 $+ Fe — fi 

Zur Bestimmung von f — %, wurde an Stelle 
von C, ein Luftkondensator C,” = 0,0051763 
Mikrofarad, an Stelle des Kabelstückes ein ver- 
änderbarer Luftkondensator C,” eingeschaltet 
und dann von neuem abgeglichen. Dabei wurde 


erhalten: 
C,” = 0,004185 Mikrofarad, 


R,” =:o, 
R =-10 Ohm; 
hieraus folgt: , ; 
Fa — Pı = 4,19: 10 f 126,4; 
d == 48,64: 10 $- 16 42”. 
b) Eine zweite, hiervon unabhängige Messung 
wurde mit der Widerstandseinstellung 
w == 808,74 Ohm, Jo = 64,0 Ohm, 
w, == 1000 Ohm, Res 
erzielt. Daraus: 
d, == 67,00: 107$ + 42 — Yı- 
Nach Ersatz der Kondensatoren wie vorher unter 


a) ergab sich: 


Nr. K” R,” RoC” mas Kw Q” 
FR Ee 10 — 18.31. 1074 

b 39.4 | 5 — 185,31. 1074 

e 37,1 2 — 13.30 - 104 


Mittel: — 18,33 - 10° 4 


fa — fı = — 1533 Ek een 6'20”; 
d == 48,67- 1073 =— 16 42.6 


Die Übereinstimmung ist auch hier sehr gut. 


C. Messung der absoluten Größe der 
Phasenwinkel q. 
Bei der Messung des Verlustwinkels gehen 
die Phasenfehler der Widerstände w, und w’ 
nur als Differenz 5, —4y, ein; diese Differenz 
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ist, wie gezeigt, leicht zu messen. 
pazitätsformel Gleichung (6) treten sie jedoch 
in vollem Betrage auf, da die Größen »R,C, 
und œ R, C, im allgemeinen verschieden groß 
sind; man wird sogar meistens einen der Wider- 
stände R, oder R, gleich null nehmen. Nun 
sind ja, wie auch die mitgeteilten Beispiele 
lehren, die Größen m RC meistens klein; die 
Korrektionsglieder in Gleichung (6) werden dann 
klein von der zweiten Ordnung und sind zu 
vernachlässigen. Immerhin erschien es wünschens- 
wert, besonders mit Rücksicht auf schr genaue 
Messungen, ihren Einfluß abschätzen zu können. 
Dazu ist die Kenntnis der ø, und gø, selbst er- 
forderlich. 

Die Messung dieser Größen, z.B. von gy 
wäre nach der Methode B sofort ausführbar, 
wenn man für w, einen wirklich induktions- 
und kapazitätsfreien Widerstand einschalten 
könnte. Widerstände, die dieser Bedingung mit 
der hier verlangten Genauigkeit genügen, gibt 
es bis jetzt nicht. Daher ist die Messung auf 
dem folgenden Umwege ausgeführt worden!) 

Es wurden Widerstände aus Plätte von 
verschiedener Stärke, aber gleicher Breite derart 
hergestellt, daß das Widerstandsband über einen 
27 cm langen, ot mm starken Glimmerstreifen 
möglichst bifilar geführt wurde (Fig. 3). Auf 


27cm —— 


E 


Fig. 3. 


diese Weise wurde ein Satz von Widerständen 
verschiedener Größe, aber möglichst gleichen Ab- 
messungen hergestellt. Nennt man Z die Selbst- 
induktivität der so gebildeten Schleife, A die 
Kapazität des Kondensators, der entsteht, wenn 
man die Schleife bei E aufschneidet, W den 
Widerstand der Schleife, so ist bekanntlich die 
‚resultierende Selbstinduktivität der Schleife 


Al KW”. 


Eine überschlägige Berechnung der Größen L 
und K aus den Abmessungen des Apparates 
ergab, daß L zu vernachlässigen ist, und daß 
somit 


A=— KW? 
3 


ist. Daraus folgt, daß der Phasenfehler dieser 
Widerstände 


ie 


et" Ge E (10) 


1) Einen andern Weg haben Grover und Curtis 
(Bull. of the Bur. of Stand. 8, Nr. 3, 1911) eingeschlagen. 
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In der Ka- ! unter sonst gleichen Umständen dem Wider- 


stand W proportional ist. 

Nun wurden mit œ == 10000 folgende 
Brückenabgleichungen gemacht: 

a) w, eine 1000-Ohmspule, 

ze, = W” ein Plättewiderstand von 154,97 Ohm, 

C, ein Luftkondensator von 0,02052 Mikro- 
farad, 

C, ein veränderbarer Luftkondensator. 

Es ergab sich: 

C, = 0,00318 Mikrofarad. 


Rı | An ı pı —p'= Kol; — Rat 
o 4,4 | —9,02 - 10-1 
10 6,0 —9,12 10-1 
20 | 7,6 —9,23 - 10-1 
30 9,1 E —9,12 + 10-1 
Mittel: —g,12 » 1074 
also 
[4 re 
Pı — 9 = — 9,1 2 - 1074 = — 188 . 


b) Dieselbe Messung wurde nach Ersatz des 
Plättewiderstandes W’ durch einen Plättewider- 
stand W” = 255,58 Ohm ausgeführt; es ergab 
sich: 

Çı — Pa = — BBI, 10 = — 181,5 . 

c) Eine dritte Messung mit einem Plätte- 
widerstand W°” = 359,68 Ohm lieferte 

Pı — pz” = — 8,64: 1074 = — 178°. 

Trägt man nun die ø} — 9, über den zv- 
gehörigen Abszissen W auf, so liegen diese 
Punkte leidlich auf einer geraden Linie, der Be- 
ziehung (10) entsprechend. Mit W = o ergibt 
diese Gerade den Wert 


Hieraus kann man nun die ge und nach 
Gleichung (10) die Kapazität K berechnen. Es 
ergibt sich: 

Pa, = 0,32: Loi K = 6,2 - 1o07"! Farad; 


EE 0,63 - 10748; K es 7,4: Lol , 
Pa = 0,80 . 1074; K=6,7- 101 „; 
Mittel: K = 6,8 - to Farad. 


Der Wert 6,8- ı10-!1 Farad liegt in der 
Größenordnung des aus den Abmessungen be: 
rechneten Wertes. von rund A. 107}! Farad, der 
ja wegen der Kleinheit der wichtigeren Ab- 
messungen und der Unsicherheit der Dielektn- 
zitätskonstante des Glimmers nur sehr roh be- 
stimmt werden kann. 

Der Phasenfehler der 1000-Ohmspule ergibt 
im allgemeinen wegen seiner Kleinheit kein 
merkliches Korrektionsglied in der Kapazitäts 
formel (6); selbst bei genauen Messungen kann 
die einfache Formel (2) vielfach unbedenklich 
angewandt werden. 

Auf demselben Wege wurde der Phasenfehler 


1 
und 


sch" 


5 


nden Ze 


= 100 ` 
ht: 

6, 
Zur 
Hp 


f 1 
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einer 10000-Ohmspulel) bestimmt. Er hatte den 
stattlichen Betrag 
— 9, = 1175-10 !=w 1°, 

In der Tat wurde beim Vergleich größerer 
Kondensatoren (C, = 0,05, C =0,02 Mikrofarad) 
unter Verwendung dieser Spule die Kapazität 
um mchrere Zehntausendstel falsch erhalten, 
wenn man die Ergebnisse mit der einfachen 
Formel (2) auswertete. 

Anderseits lehrt aber dieser außergewöhn- 
liche Fall, daß man bei technischen Mes- 
sungen, wo eine Genauigkeit von 0,1 Proz. 
ausreicht, stets mit der einfachen Formel 
(2) rechnen kann. Dagegen müssen die 
Phasenfehler der Widerstände bei der 
Messung des Verlustwinkels auch bei 
technischen Messungen fast immer be- 
rücksichtigt werden. 

Zur Ausführung der mitgeteilten Messungen 
hat das Telegraphen-Versuchsamt bei der Firma 
Reichardt & Co. (Berlin N.) eine Anzahl Luft- 
kondensatoren, im wesentlichen nach den Zeich- 
nungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt?), erbauen 
lassen, die zur Herstellung verlustfreier Kapa- 
zitätswerte bis zu 0,1 Mıkrofarad dienen; als ver- 
änderbare verlustfreie Luftkapazität dient ein 
Drehkondensator nach eigener Konstruktion. 


1) Mit Chaperonwicklung. 
2) Giebe, Zeitschr. f. Instramentenkunde 1909, Heft 9. 


(Eingegangen 22. März 1912.) 


Über die spezifische Wärme der Metalle 
bei hohen Temperaturen. 
(Sul calore specifico dei metalli a tempe- 
rature elevate.) 


Von O. M. Corbino. 


1. In zwei früheren Arbeiten!) habe ich 
Gelegenheit gehabt, über einige Eigenschaften 
sehr dünner, von veränderlichen elektrischen 
Strömen durchflossener Drähte zu berichten. 
Dabei habe ich unter anderem nachgewiesen, 
daß den periodischen Schwankungen der ım 
Drahte verbrauchten elektrischen Energie perio- 
dische Änderungen seiner Temperatur und so- 
mit seines Widerstandes entsprechen, die mit 
einer Phasenverschiebung gegen die Energie 
verlaufen. Die Phasenverzögerung und die 
größte Amplitude hängen von einigen für den 
Draht charakteristischen Wärmekonstanten ın 
einer Weise ab, welche die Theorie genau 
voraussagt. 

Die periodischen Widerstandsänderungen, 
deren Frequenz doppelt so groß ist wie die der 


1) O. M. Corbino, diese Zeitschr. 11, 413, 1910, 
123, 292, ıgıı. 
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EMK., erzeugen in dem den Draht durch, 
fließenden Strom eine dritte Partialschwingung, 
und die Theorie sagt deren Amplitude und 
Phase als Funktion dieser Konstanten des 
Metalls voraus. Der Versuch wurde mit einer 
besonderen sehr empfindlichen Anordnung aus- 
geführt, die sich für die Untersuchung der ein- 
geführten dritten Partialschwingung mittels der 
Braunschen Röhre eignet, und lieferte das 
vorausgesehene Ergebnis. Aus den erhaltenen 
Photogrammen der Lissajousschen Kurven 


ec : 
konnte dann der Wert für i abgeleitet werden, 


das heißt für das Verhältnis zwischen der Wärme- 
kapazität und dem thermischen Koeffizienten der 
Widerstandsänderung des Drahtes innerhalb der 
Grenzen, zwischen denen die Temperatur sich 
änderte. 


Die Erfahrung hatte mir bereits die Be- 
stätigung einer anderen Voraussagung der 
Theorie erbracht, nämlich der Voraussagung, 
daß der Faden einen teilweise gleichrichtenden 
Einfluß auf den Wechselstrom ausübt und da- 
her zur Erzeugung einer Gleichstromkomponente 
führt, wenn die wirkende EMK. nicht rein sinus- 
förmig ist, sondern die zweite Partialschwingung 
enthält. 


Die natürliche Folge aller dieser Unter- 
suchungen mußte das systematische Studium 


der Werte von für verschiedene Drähte und 


bei allen möglichen Temperaturen sein. Dieses 
Verhältnis stellt, wie ich damals bemerken 
konnte, eine ganz bestimmte physikalische Kon- 
stante des Körpers dar, die von der so schwer 
zu erlangenden Kenntnis seiner wahren Tempe- 
ratur unabhängig ist, und zwar drückt es das 
Verhältnis zwischen der von dem Drahte bei 
seiner Erwärmung absorbierten \Wärmemenge 
und der zugehörigen relativen Widerstands- 
änderung aus. So erhielt ich damals das Er- 
gebnis, daß bei der Betriebstemperatur der 
Osramlampe ungefähr ot kleine Kalorien er- 
forderlich sind, um jedes Gramm ihrer Masse 
so weit zu erwärmen, daß ihr Widerstand um 
ein Tausendstel verändert wird. Ein derartiges 
zahlenmäßiges Ergebnis bleibt durchaus un- 
kontrollierbar mangels anderer Methoden, welche 
gestatten, irgendwelche Angaben über die Wärme- 
kapazität des Drahtes bei diesen hohen Tempe- 
raturen zu erhalten. Aber das erhöht das Inter- 
esse daran, die Untersuchungen, die gecignet 
sind, uns auf anderen Wegen unzugangrliche 
Ergebnisse zu liefern, weiter auszudehnen. Leider 
erfordert die Untersuchung mit der Braunschen 
Röhre beim Arbeiten auf hoher Temperatur eine 
erhebliche Anzahl Lampen; erniedrigt man die 


Arbeitstemperatur, so wird wieder die Amplitude 
der dritten Partialschwingung zu klein, um ge- 
messen werden zu können. Überdies muß der 
Faden äußerst dünn sein, wenn man die Frequenz 
des Wechselstroms nicht passend herabsetzen 
kann. 

2. Nach einer Reihe von Versuchen, die sich 
in verschiedenen Richtungen bewegten, bin ıch 
bei einer neuen Methode stehen geblieben, zu 
deren Beschreibung ich nunmehr übergehen will. 
Diese Methode scheint mir die geeignetste für 
eine systematische Untersuchung zu sein, denn 
sie ist von fast unbegrenzter Empfindlichkeit 
und bequem und sicher zu handhaben, da sie 
nur eine einzige mit dem zu untersuchenden 
Drahte ausgestattete Lampe und eine Wheat- 
stonesche Brückenschaltung verlangt. 

Auf diese Weise betrachtet man die Wärme- 
vorgänge, die in dem Faden verlaufen, wenn 
dieser außer einem Ballastwiderstand R in einen 
Stromkreis eingeschaltet ist, in dem die EMK. e 
wirksam ist, und wenn man dann eine kleine 
und plötzliche Verminderung — 4R des Wider- 
standes R bewerkstelligt. 

Die Temperatur des Fadens geht von Tp 
auf T,+ O über; aber der Übergang ist wegen 
seiner Wärmeträgheit kein plötzlicher. 

Bezeichnen wir mit 9 den zur Zeit? erreichten 
Überschuß über die Anfangstemperatur Ja mit c 
die Wärmekapazität (in mechanischen Einheiten), 
mit a den Koeffizienten der Änderung des Wider- 
standes 7, mit der Temperatur zwischen den 
Grenzen Tọ und 7,+ O und bezogen auf ra 
und drücken wir endlich durch f(T) die in der 
Zeiteinheit bei der tatsächlichen Temperatur 
T == T, +? ausgesandte Energiemenge aus, so 
erhalten wir: 

e? 

f(T) (R+ ro) 
S d 

ËM AN a O 
di [R—AR-+r,(ı+ad)] 


Man beachte, daß, wie gesagt, a den Koeffi- 
zienten der Änderung bezogen aufr,bei7', bedeutet 
und nicht bei der hundertteiligen Temperatur. 
Der Koeffizient a, den ıch bereits in den beiden 
genannten Arbeiten angewandt habe, ist daher 
identisch mit dem wahren Wärmekoeffizienten, 
den Pirani!) kürzlich untersucht hat. 

Die Zahl a9 stellt somit die Änderung des 
Widerstandes 7, zur Zeit 2 dar. Sie wird sehr 
klein sein, wenn man AR als klein voraussetzt. 
Wir wollen daher die Glieder zweiten Grades 
o JR 
ür Kin 


behandeln. Dann werden wir schreiben können: 


(1) 


aro = W, 


und für a9 als zu vernachlässigend 


1) M. v. Pirani, Ber. d. D. Phys. Ges. 13, 929, ı9rt. 
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ds 
c g HET +9) = 
e f AR — ra? 
ta] 


Wir wollen f(T,+#) in einer Taylorschen 
Reihe entwickeln und diese beim zweiten Gliede 
abbrechen; dabei wollen wir uns Gleichung (1) 
gegenwärtig halten, in welcher W die bei den 
Anfangsbedingrungen verbrauchte Energie be 


zeichnet. Dann haben wir: 
d 9 ar T\— 
E (Lo) = 
D f. Eë Yo ) Ww AR 
=W (1 TREF FE EEN CSR: 
oder, wenn wir 
„—R I, 
P MER a Ke (3. 
setzen, werden wir auch schreiben können: 
cd} W AR 
EE E 


Diese Beziehung sagt uns, daß de Tempe- 
ratur im Drahte von 7, an nach demselben 
Gesetze steigt, nach dem die Stromstärke im 
der veränderlichen Periode in einem induktiven 
Stromkreise vom Widerstande P und der Selbst- 


induktion zunimmt. 


Nennen wir daher die gesamte Temperatur- 
steigerung über die Anfangstemperatur 7, hin- 
aus ©, so erhalten wir: 


LER 
TE SS 1 (4) 

Es bleibt also auch in diesem Falle die 
Analogie zwischen den Änderungen der Tempe- 
ratur des Drahtes und der Stromstärke in induk- 
tiven Kreisen gewahrt, die ich in meinen früheren 
Mitteilungen für den Fall der alternierenden 
elektromotorischen Kräfte dargetan habe. 

3. Wir wollen nunmehr annehmen, daß der 
Draht einen der Zweige einer Wheatstoneschen 
Brückenschaltung bilde, und daß in einem be- 
stimmten Augenblicke, wenn die Brücke M 
Gleichgewicht ist, zwischen den Punkten a und 
Kurzschluß hergestellt, somit die Widerstände 
und n aus der Brücke ausgeschaltet werden 
(siche Figur). 

Dann wird sich der kombinierte Widerstand 
der Zweige ı und 2 und daher die Temperatur 
und der Widerstand im Drahte L verändem, 
da dieser von einem etwas stärkeren Strome 
durchflossen wird. Durch passende Wahl der 
rechts und links von c ausgeschalteten Wider- 
stände at und a läßt sich aber leicht erreichen, 
daß trotz des veränderten Widerstandes von 


d 
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! 
f 


ad 
e c/a 
q =J idt -= krya O p 
d 
durchflossen werden. 

Wir bezeichnen mit Z den dauernden Strom, 
der im Galvanometer bei der endgültigen Wider- 
standsänderung r,4® fließen würde, die wir im 
Faden erhalten würden, wenn sie nicht mit Hilfe 
der Widerstände m und ng links und rechts von C 
kompensiert werden würde. Dann wird 


sein, und mithin 
c/a 
VE 
schließlich doch noch Gleichgewicht in der | daraus ergibt sich 
q 
der Zweige ı und 2 verändert werden. Es seien o P I’ 


diese Bedingungen doppelten permanenten 


Gleichgewichts in der Brücke verwirklicht, also Die Messung der Elemente P, q und I 


+=  einerlei, ob der Kurzschluß ab geschlossen oder | wird uns also auf die einfachste Weise den ge- 
S offen ist. Durch Kurzschluß von ab ändert | sichten: Wert von P geben, den wir somit bei 
be sich plötzlich der Ballastwiderstand des Kreises, a 


einer belicbigen Temperatur T, erhalten können. 
Wir bemerken schließlich, daß man an Stelle 
des vollkommenen Kurzschlusses, durch den die 
Widerstände m und n ausgeschaltet werden, 
mittels des Schlüssels ab einen Nebenschluß 
abzweigen kann, dessen Widerstand nicht null 
ist. Durch Veränderung des Widerstandes in 
einem veränderlichen Strome durchflossen werden, | diesem Nebenschlusse wird man dann verschie- 
der dem System einen zeitweisen Stoß erteilen , dene, stets kleine, Änderungen der durch die 
wird, als ob einer der Zweige mit starker Selbst- | Lampe fließenden Stromstärke und somit ver- 


in dem die Lampe liegt, und gleichzeitig ändern 
sich die Widerstände ı und 2 der Brücke. Da 
aber der Faden nicht augenblicklich die neue 
Temperatur annimmt, durch die das Gleich- 
gewicht reguliert wird, so wird während der 
ganzen kurzen Zeit, die er braucht, um diese 


Brücke herrscht, weil auch die Gesamtwiderstände c 
Temperatur zu erreichen, das Galvanometer von 
| 


induktion ausgestattet wäre. schiedene endgültige Änderungen © ihrer Tem- 
Man kann leicht die Elektrizitätsmenge be- | peratur 7, hervorbringen können. 
rechnen, welche in dieser dem neuen Gleich- 4. Messung von q und /. — Man kann 


gewichtszustande voraufgehenden Periode durch | das einzige in die Brücke gelegte Galvanometer, 
das Galvanometer fließt. Es sei d de Strom- | sofern dieses nur bei den tatsächlich herr- 
stärke des konstantenStromes, welche dasGalvano- | schenden Dämpfungsverh altnissen geeicht 
meter bei einer gegebenen Änderung Ar des ı ist, für die Stromstärken und für die Elektrizitäts- 
Widerstandes im Brückenzweige ı bei geschlos- mengen benutzen. Dann bietet die Messung 
senem Schlüssel ab durchfließen würde, und ' von q keinerlei Schwierigkeiten, denn man 
wir setzen | braucht nur die Widerstände m und n so zu 
ı,=kAr. regulieren, daß man beim Öffnen oder Schließen 
Die Widerstandsänderung Ar im Zweige ı des Schlüssels ab einen plötzlichen Ausschlag 
gegenüber dem Endzustande, durch den beim ım Galvanometer erhält, das Galvanometer aber 
Schließen von ab das Gleichgewicht hergestellt sofort wieder in die Nullstellung zurückkehrt. 


wird, ist durch Zur Messung der permanenten Stromstärke J, 
Ar = r,a (9— O) die man bei derselben nicht kompensierten Ände- 
= fo 2 ; l i 

. ook raO des Widerstandes im Zweige ı im 

c eichun ausgedrückt rung Ty | Vogt 
Ge EE g (4) S Galvanometer erhalten wurde, bin ich folgender- 
Wir werden also im Galvanometer die ver- Maßen zu Werke gegangen: Durch eine mit 
änderliche Stromstärke dem kleinen Widerstande 2 der Brücke ver- 
P bundene Potentiometeranordnung glich ich die 
t, = kroa Be ca" Spannung an den Enden von 2 mit Hilfe einer 


haben, und mithin wird das Galvanometer wäh- Spannung aus, die ich von einem Stromkreise 
rend der ganzen variablen Periode von der abzweigte, der seinerseits von dem Strome eines 
Elektrizitätsmenge Sammlerpaares e durchflossen wurde. 


378 


Das Galvanometer G, diente zur Feststellung 
der Kompensation. Nach dem Schließen des 
Tasters ab nahm die Stromstärke im Zweige 2 
etwas zu, und das Galvanometer G, schlug 
stark aus. Dann wurde ein wachsender Wider- 
stand o in den Hauptkreis eingeschaltet und so 
reguliert, daß das Galvanometer G, der Kom- 
pensationsanordnung auf Null zurückging. Auf 
diese Weise wurde durch Ausschalten des Wider- 
standes ọ bei geschlossenem Schalter ab oder 
durch Schließen des Schalters ab bei aus- 
geschaltetem Widerstande ọ identisch dieselbe 
Änderung der Stromstärke in der Lampe hervor- 
gerufen. Während aber die erstere Operation 
das Gleichgewicht ın der Brücke dauernd störte, 
störte die zweite es nur in den ersten Augen- 
blicken nach dem Schließen des Schalters ab. 
Der erste, dauernde Ausschlag ergab die Strom- 
stärke /, die in der Formel auftritt, der zweite, 
stoßweise, dagegen die Elcktrizitätsmenge q. 

5. Messung von P. — Es erübrigt noch, 
P zu messen, um die gesuchte Größe zu erhalten. 

Wir erhalten zunächst aus, Gleichung (3) 


= wo R 1/4W\ ` yro R dW 
PW Rta aT), MaR T O 
da 
a— 14r 
ndT 
ist. 


Wir wollen annehmen, daß einer Änderung Ji 
der Stromstärke in der Lampe die dauernde 
Änderung Ar, ihres Widerstandes entspreche. 
Unter den Bedingungen des ersten Zustandes 
des Fadens wird 

W = rr, 
sein und unter den späteren: 


W + A = (i + Ain + A79). 


Wir erhalten somit | 


AW r( difi ) 
P arn rm 
und folglich: 
ee Por. wé 
Ge , et Ain 


Man erkennt nun sogleich, daß uns die an- ` 
gewandte Versuchsanordnung alsbald sämtliche | 
Elemente liefert, deren wir zur Messung von P 
bedürfen, und zwar vollkommen unabhängig ` 
von dem unbekannten Gesetz, nach wel- 
chem der Faden bei den verschiedenen 
Temperaturen Energie verliert. Wenn wir 
den Taster ab geschlossen halten, werden wir 
in der Tat nur cinen Widerstand o im Haupt- 
kreise nacheinander ein- und auszuschalten und ` 
mit dem Kompensatorsystem im Nebenschluß 
zu 2 die relative Änderung Ai/i der Strom- ` 


Sg en a 


stärke und mit der Brücke die zugehönge rela- 
tive Widerstandsänderung Ar,/r, im Lampen: 
zweige zu messen brauchen. Was W angeht, 
so ist es ohne weiteres bestimmt, sobald wir 
nur in den Lampenzweig ı ein gutes Ampere- 
meter einschalten. 


6. Versuchsbedingungen. — Ich will die 
Versuchsbedingungen beschreiben, so wie ich 
sie für die Untersuchung einer 32kerzigen 
Osramlampe für 105 Volt getroffen habe. 

Die Batterie besteht aus 50 Sammlern; es 
wird dafür Sorge getragen, daß während der 
Messung kein weiterer Strom aus ihr entnommen 
wird, weil sich bei jeder noch so geringen 
Spannungsänderung eine Gleichgewichtsstörung 
in der Brücke bemerkbar macht. 

Die Zweige 2, 3. 4 haben die Werte 4 bzw. 
3900 und 50 Ohm. Der Zweig 3 ist um Zehntel 
Ohm veränderlich, und er ist der Zweig, der 
zur Erreichung des Gleichgewichts gehandhabt 
wird. 

Von den Widerständen m und n ist der 
erstere kontinuierlich bis auf 10 Ohm veränder- 
lich; der letztere ist unveränderlich und sehr klein. 

Das Galvanometer ist ein sehr gutes Dreh- 
spuleninstrument von Siemens E Halske. Es 
hat einen Widerstand von ungefähr 25 Ohm, 
aber es werden in Serie ungefähr 1200 Ohm 
hinzugeschaltet; dabei ist die Empfindlichkeit 
noch mehr als ausreichend, und die Dämpfung 
wird verringert. 

Unter diesen Dämpfungsbedingungen, also 
wenn das System durch ungefähr 1200 Ohm 
geschlossen ist, wird die Empfindlichkeit des 
Instruments beim Durchgange von einem Mikro- 
ampere oder bei der Entladung eines Mikro- 
coulomb bestimmt. 

Wie aus Gleichung (4) ersichtlich wird, ver 
läuft die Stromstärke im Galvanometerzweige 
nach einem Exponentialgesetze, dessen Ge 


ist. Da nun in 


c/a 

meinem Falle dieses Verhältnis ungefähr 35 
betrug, ist die Elektrizitätsmenge bereits nach 
einem kleinen Bruchteil einer Sekunde fast ganz 
hindurchgegangen. Ich brauchte daher kein 
Galvanometer mit großer Schwingungsdauer ZU 
benutzen, da ich festgestellt hatte, daß es bel 
Exponentialentladungen von derselben Schnellig- 
keit die normale Empfindlichkeit behielt. 


Ich teile hier die Ergebnisse einer Messung 
mit, die man bei günstiger Anordnung in kurze! 
Zeit ausführen kann: 

Osramlampe von 32 Kerzen für 105 Volt. 
Rlemmenspannung H = 95 Volt; ? = 0,310 Amp: 


SR 8,4 
R -= S A1 a SEN b Es P=140.: 
> A 1000’ dr/r 000 


schwindigkeitskonstante 


-—— 


| 


hr: 


Gel 
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Aus den erhaltenen Ausschlägen ergibt sich: 


c q 
SE P 1740. 
Eine Bestimmung bei 103 Volt ergab den Wert 
Ç 
a Gg 4,38 D 


der in bester Übereinstimmung mit dem im 
Vorjahre mit Hilfe der Braunschen Röhre bei 
derselben Spannung von 103 Volt erhaltenen 
Werte (4,4) steht. 

1. Versuche mit Wolfram. — Von größerem 
Interesse sind die Ergebnisse, die ich bei Ver- 
suchen mit einem Draht von bekannter Zu- 
sammensetzung, wie mit dem der Wolfram- 
lampen, erhalten habe. Für diese Fäden und 
ebenso für die Platin- und Tantalfäden liegen 
nämlich sehr wertvolle Messungen von Pirani 
vor, aus denen man den \Vert des thermischen 
Koeffizienten a entnehmen und mithin auf 
Grund der Kenntnis des Verhältnisses c/a die 
Wärmekapazität c bei verschiedenen Tempera- 
turen berechnen kann. 

Ich habe deshalb eine ausführlichere Unter- 
suchung an einer Wolframlampe von 50 Kerzen 
für 105 Volt vorgenommen. 

Diese Lampe wurde sehr lange in Betrieb 
gehalten. Unter diesen Bedingungen nchmen, 
wie wir durch Untersuchungen von Pirani!) 
wissen, die Wolframfäden verschiedenster Her- 
kunft schließlich denselben spezifischen Wider- 
stand und den gleichen Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes an. 

Bei Erwärmung der Lampe in einem Wasser- 
bade von 17° auf 96° ergab sich tatsächlich 
ein mittlerer Koeffizient, der sehr nahe bei dem 
Werte liegt, den Pirani bei seinen Fäden ge- 
funden hat. Darauf wurde die Lampe in der 
Brückenanordnung unterverschiedenen Klemmen- 
spannungen untersucht. Die kleine und plötz- 
liche Spannungsänderung konnte sich innerhalb 
weiter Grenzen ändern, ohne daß sich der für 


abgeleitete Wert merklich veränderte. In der 


Tabelle I sind die erhaltenen Ergebnisse zu- 
sammengefaßt. 


Tabelle I. 
u a Se er ugs em 
Spannung Stromstärke P pp | P 
in Volt in Ampere cia 
11,0 0.132 7,03 4,62 1,5 
223 0,01 | 23,0 6,11 3,7 
31,9 0,250 34,5 7,18 A.R 
50,2 0,328 82,5 | 8,62 9.5 
94,3 0,481 221 | 11,34 19,0 
105,6 0,513 257 | 11,50 23 


1) M. v. Pirani, Ber. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 
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In der letzten Spalte sind die Koeffizienten 
der Zeit in der Exponentialfunktion aufgeführt, 
nach welcher die Temperatur von To nach 
Ia+6 verläuft. Wie man sicht, sind sie viel 
kleiner als die bei der Osramlampe erhaltenen 
und ergeben, zumal bei den niedrigen Spannungen, 
einen zu langsamen Abfall der Exponential- 
funktion, welche die Stromstärke im Galvano- 
meter darstellt. Daher war ich genötigt, bei 
der niedrigsten Spannung ein anderes Galvano- 
meter mit langsamer Periode von Hartmann & 
Braun zu benutzen, und trotzdem war es noch 
nötig, in allen Fällen die Kurve aufzunehmen, 
welche die Empfindlichkeit für mehr oder minder 
langsame Intladungen darstellt, wie man sie 
durch Änderung des Widerstandes im Entladungs- 
kreise eines Kondensators erhalten kann. 

8. Diese Ergebnisse gestatten bereits einige 
Bemerkungen von erheblicher Bedeutung. Be- 
kanntlich hat Pirani, nachdem er den Gang 
des Widerstandes mit der Temperatur unter- 
sucht hatte, wobei er letztere nach den direkten 
Methoden bis zu ungefähr 1500° gemessen hat, 
die Kurve, welche diesen Gang darstellt, auch auf 
die höheren Temperaturen ausgedehnt, die er 
dabei indirekt durch Extrapolation des Stefan- 
schen Gesetzes mit dem für das Metall charakte- 
ristischen Koeffizienten gemessen hat. Er hatte 
dieses Gesetz, soweit die Temperatur direkt ge- 
messen werden konnte, hinreichend gut bestätigt 
gefunden. 

Nachdem somit die ganze Kurve für den 
Widerstand, den das Wolfram annimmt, als 
Funktion der Temperatur aufgenommen ist, 
kann man aus ihr die Werte des Koeffizienten a 
bei den verschiedenen Temperaturen entnehmen, 
oder auch die den Werten zugehörigen, welche 
der Widerstand des Fadens in der Hitze, be- 
zogen auf den Wert ım kalten Zustande, an- 
nımmt. So kann man dann aus dem bekannten 


Werte von den Wert von c berechnen. 


Ich wollte die abkühlende Wirkung der 
kleinen Halter des Fadens berucksichtigen, die 
bewirken, daB man die aus den Widerstands- 
anderungen abgeleitete Temperatur niedriger 
schätzt, als sie in Wirklichkeit ist. Nach einer 
ziemlich mühseligen analytischen Untersuchung 
bin ıch nun zu folgendem Schlusse gekommen. 
Wenn sich ein nicht allzu großer Teil des Fadens 
auf niedrigerer Temperatur befindet als der 
übrige (infolge der abkühlenden Wirkung der 
Halter), und wenn man die im Koeffizienten D 
auftretende Energie W mit Ililfe des Gesamt- 
widerstandes des Fadens und den diesem Ge- 
samtwiderstande entsprechenden Koeffizienten a 
bezogen auf den Widerstand bei 20° mit Hilfe 
der für Fäden auf gleichförmiger Tem- 
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peratur gültigen Tabelle von Pirani ermit- 
telt, so begeht man einige kleine Fehler. Diese 
heben sich indessen gegenseitig auf, so daß 
die gemessene Wärmekapazität genau die dem 
ganzen Faden zukommende wird. 

Man erhält so für die sechs untersuchten 
Spannungen die folgenden Werte für den Wider- 
stand 7, bezogen auf den Widerstand bei 20° 
als Einheit, für die angenäherte Temperatur, 


„ec 
und für Sé a und CG: um von dem beobach- 


teten Werte für c bei konstantem Druck auf 
den anderen Wert c, bei konstantem Volumen 
überzugehen, habe ich mich der bekannten 
Formel von Nernst und Lindemann bedient 
und nach den Ergebnissen von Pirani die 
Schmelztemperatur des Metalls zu 3600° abs. 
angesetzt. So ergibt sich: 
Cp/ Co = 1+ 35,5 107° Tavs., 

und, wie ersichtlich, hat selbst ein erheblicher 
Fehler bei der Bestimmung von T wenig Ein- 
fluB auf den berechneten Wert von c, (etwa 
ı v. H., wenn der Fehler von T 300° beträgt). 


Tabelle II. 


| Tempe- | 
r ratur ca „ar | a.108 | c„-10% 

in 0C | 
4,84 800 4,62 0,918 12,2 : 654,2 
6,46 1070 ' 6,11 0,900 | 9,13 53,1 
7,45 1285 | 7,18 0,908 7,92 53,6 
8,92 1485 ' 8,62 0,904 6,61 53,4 
ILS. 1835 11,34 | 0,908 7,4 77,3 
12,0 1900 | 11,80 | 0,903 7,4 | 79.9 


Eines der ersten Ergebnisse, das von jeder 
Unsicherheit in betreff der Kenntnis des Koeffi- 
zienten a unabhängig ist, betrifft die augen- 
scheinliche Proportionalität zwischen den 
Werten von c,/a und denen des Wider- 
standes r. Das bedeutet, daß das Verhältnis 
zwischen c, und dr/dt innerhalb der Versuchs- 
fehlergrenzen, die ich auf etwa ı v. H. schätze, 
konstant ist. 

Wenn wir uns nun die Werte von a vor 
Augen halten, die, wie gesagt, bis zu 1500° als 
tatsächlich sicher anzusehen sind, so erkennen 
wir aus der letzten Spalte, daß der für die 
Wärmekapazitätc, des Fadens erhaltene 
Wert konstant bleibt, solange die Tem- 
peratur nach direkten Methoden bestimmt 
wird. Dagegen zeigt sich eine sehr merkliche 
Zunahme der Wärmekapazität in dem Gebiete, 
wo Pirani die Temperatur nach Extrapolations- 
verfahren abgeleitet hat. 

Nun erscheint eine so ausgesprochene Zu- 
nahme der spezifischen Wärme oberhalb ı500° 


Corbino, Spezifische Wärme der Metalle. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


tatsächlich recht unwahrscheinlich, denn sie zeigt 
sich nur, wenn die Kenntnis von d unsicher 
wird. Andererseits dagegen müßte nach der 
Auffassung von Einstein bei steigender Tem- 
peratur die spezifische Atomwärme dem theore- 
tischen Werte sechs als Grenzwert zustreben, 
einem Grenzwert, der beim Wolfram bereits bei 
gewöhnlicher Temperatur erreicht wird. 


Diese theoretische Voraussage wird durch 
meine Versuche bestätigt, soweit der Wert von a 
wirklich sicher ist, nämlich von 800° bis 1500°. 
Sonach erscheint die Annahme vernünftig, daß 
die Konstanz des Grenzwertes für die spezifische 
Wärme sich auch weiterhin bestätigen würde, 
wenn die Bestimmungen dieses Koeffizienten 
zuverlässig wären. 


Aus diesem Grunde wird es nicht unnütz 
sein, zu bemerken, daß die Unveränderlichkeit 
von C, sich bis zur äußersten Temperatur von 
2000° bestätigt haben würde, wenn Pirani die 
Kurve für den Widerstand als Funktion der 
Temperatur nicht in der Weise verlängert hätte, 
daß er die Temperaturen durch Extrapolation 
aus dem Stefanschen Gesetze ermittelte, son- 
dern sich damit begnügt hätte, die Widerstands- 
kurve direkt in der Weise auszudehnen, daß er 
den vollkommen geradlinigen Verlauf, den 
er von 700° bis 1 500°, also bis zu den direkt unter- 
suchten Grenzen, angetroffen hat, bis auf 2000’ 
verlängerte. In der nachstehenden kleinen Tabelle 
III sind neben den Werten von r zwei Reihen 
von Werten für a angegeben, und zwar erstens 
die Reihe (1) aus der Tabelle II und zweitens die 
durch dirckte Extrapolation der Widerstands- 
kurve nach dem eben angegebenen Verfahren 
erhaltene Reihe (2). Danach folgen die zuge 
hörigen Werte von cz: 


Tabelle II. 


| 
r Í 5 1 ERER 
| a, >x<10$ | cy >x<108 | a}><IOt | <10 
484 | 122 54.2 12,2 | 542 
6,46 | 9,13 53,1 913 ` 531 
7,45 7,92 53,6 792 | 536 
8,92 | 6,61 53,4 6,61 53,4 
(më u 9 I3 lU nu 53,6 
12,0 l 7,4 | 79,9 4,92 53:3 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, braucht 
man nur dieses andere Extrapolationsverfahren 
zu befolgen, also die Kurve für die Widerstände 
r==r(T) zu verlängern und nicht die loganth- 
mische Kurve für die Energie W =W (T abs.) 
um die festgestellte Eigentümlichkeit im Gange 
der spezifischen Wärme zu beseitigen und ihre 
Unveränderlichkeit von 800° bis zu ungefähr 
2000° behaupten zu können. 

Es unterliegt nun keinem Zweifel, daB es 
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sch immer um ein willkürliches 
handelt, sowohl wenn wir die logarıthmische 
Kurve W (T abs.) verlängern, als auch wenn wir 
die Kurve r(7) erweitern. Immerhin scheint 
das erstere von Pirani befolgte Verfahren weniger 
berechtigt zu sein, denn wir sind bereits ganz 
sicher, daß sich die Kurve W (T abs.) bei den 
höchsten Temperaturen ändern muß, da sonst 
an einem bestimmten Punkte die Emission des 
schwarzen Körpers sogar überschritten werden 
könnte, wenn wir für Z einen Exponenten gleich 
ungefähr 5 erhalten. Während daher diese 
Extrapolation des Exponentialgesetzes für W 
apriori verdächtig ist, hat die andere Extra- 
polation für die Kurve r (T) grundsätzlich nichts 
Sınnwidriges. Sie führt nun, wie wir aus der 
Tabelle ersehen, zu dem sehr einfachen Er- 
gebnis, die Konstanz der spezifischen Wärme 
bei hohen Temperaturen, wie sie seitens der 
Einsteinschen Auffassung verlangt wird, zu 
bestätigen. 

Hiernach bilden die in dieser Mitteilung 
angeführten Untersuchungen nicht nur eine Be- 
statigung dieser Einsteinschen Auffassung im 
Gebiete hoher Temperaturen (wie sie von Nernst 
und seinen Schülern für die tiefsten Tempera- 
turen geliefert wird), sondern sie liefern auch 
einen neuen Weg, das Problem der Pyrometrie 
der glühenden Metalle anzugreifen. Wir brauchen 
nämlich nur anzunchmen, daß die Wärmekapa- 
zitit C, bei hohen Temperaturen konstant ist; 
dann gestattet uns die experimentelle Unter- 


suchung von und mithin von c»: nach 


dr 
dt 
dem oben geschilderten Verfahren, a und so- 
mit die wahre Temperatur des Metalles zu er- 
mitteln. Damit würde man in bemerkenswerter 
Weise den so unsicheren Begriff der wahren 
Temperatur eines glühenden Drahtes präzisieren: 
gleiche Temperaturerhöhungen würden nämlich 
gleichen bei der Temperaturerhöhung absor- 
bierten Wärmemengen entsprechen. Wie nun 
die Pyrometrie des vollkommen schwarzen Kör- 
pers, die sich auf die Anwendung des Stefan- 
schen oder des Wienschen Gesetzes stützt, 
ihre Grundlage in den Theorien der Strahlung 
hat, so würde die Thermometrie der wirklichen 
Körper, die sich auf die eben bestätigte Kon- 
stanz der spezifischen Wärme gründet, ihre 
Rechtfertigung in der Einsteinschen Theorie 
finden. 


Beispielsweise ergeben sich für Wolfram in 
Drähten auf gleichförmiger Temperatur aus 
dieser Hypothese und aus den beschriebenen 
Versuchen, aus denen die Konstanz von dr/dt 
hervorgeht, folgende Temperaturen in Celsius- 
graden, entsprechend den auf den Widerstand 
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Vorgehen ' bei 


e, — gege ga = = 


20° als Einheit bezogenen Werten des 
Widerstandes: 
Tabelle IV. 


Wider- SE Temperatur 
stand | j nach Pirani 
A 650 ı 650 
5 820 520 
6 1000 1000 
7 ' 1160 1160 
8 1330 | 1330 
9 1500 1500 
10 1605 1050 
lI 1835 1780 
E 2000 1590 


Es ist zu bemerken, daß wenn, wie voraus- 
zusehen ist, das dem Stefanschen Gesetz analoge 
Gesetz 

| Waar 
mit 
m >4 

bei schr hohen Temperaturen anfängt, nicht 
mehr gültig zu sein, dies im Sinne einer fort- 
schreitenden Abnahme von m geschehen wird. 
Es ist daher natürlich, daß Pirani unter der 
Annahme, daB m konstant sei, die Tempera- 
turen niedriger geschätzt hat, als sie in Wirk- 
lichkeit sind. Um nun die größte Abweichung 
bei 2000° zu rechtfertigen, braucht man nur 
eine schr geringe Abnahme von m anzunchmen, 
die im äußersten Falle kaum 6 v. T. seines 
Wertes erreichen würde. 


9. Es bliebe noch ın einem anderen Punkte 
die Theorie von Einstein zu bestätigen, nam- 
lich zu beweisen, daß die Atomwarme des 
Metalles bei wirklich hoher Temperatur den theore- 
tischen Wert von nahezu 6 besitzt. 

Eine indirekte Gewichtsbestimmung, die ich 
nach einer optischen Methode zur Ausmessung 
des Fadendurchmessers ausgeführt hatte, ohne 
die Lampe zu zertrümmern, hatte sehr ungenaue 
Ergebnisse geliefert. Später schritt ich dann 
dazu, die Lampe zu zerschlagen, und erhielt fur 
das Gewicht des Fadens 30 Milligramm und für den 
spezifischen Widerstand bei 20° den Wert 0,057 
Ohm per Meter und Quadratmillimeter. Als Wert 
für die Atomwärme bei konstantem Volumen 
ergibt sich hieraus 7,82 Kalorien, wenn man fur 
c. das Mittel aus dem gefundenen Werte (53,4 
Joule) zugrunde legt und das Atomgewicht zu 
184 ansetzt. 


Die erhaltene Zahl ist zweifellos im Hinblick 
auf den theoretischen Wert 5,94 zu hoch; sie 
würde nur dann gerechtfertigt sein, wenn de 
Moleküle des Wolframs 8 Freiheitsgrade hätten 
statt deren 6. Man beachte jedoch, daß selbst 
bei der Temperatur von nur 285° aus den 


382 


Versuchen von Defacqz und Guichard!) sich 
für die Atomwärme bei konstantem Druck die 
Zahl 7,2 ergibt, die für c, den gleichfalls gegen- 
über dem theoretischen Werte zu hohen Wert 
7,1 liefert. Der Unterschied gegen den von 
mir gefundenen Wert (ungefähr 9 v. H.) ist 
immerhin erheblich, aber die Anomalie im Hin- 
blick auf die theoretische Voraussage würde da- 
mit, unabhängig von den vorliegenden Unter- 
suchungen, bestätigt erscheinen. Weiter ist zu 
beachten, daß die im gesamten Gebiete der 
vorliegenden Versuche beobachtete Konstanz des 
Verhältnisses c,„/a:7—=c,:dr/dt, das sich zu 
1,33 - 10° für ein Grammatom ergibt, sich auch 
bei gewöhnlicher Temperatur zu bestätigen scheint. 
Bei 20° würde man nämlich nach den Versuchen 
von Defacgz und Guichard erhalten: c„—=5,91, 
während ich bei dieser Temperatur für dr/di 
erhielt: dr/dt = 0,0043. Für den Wert 
des Verhältnisses ergibt sich somit die Zahl 
1,37><10°. Es scheint daher, daß dieses Ver- 
hältnis wirklich konstant ist, und daß die Zu- 
nahme der Atomwärme von 5,9 (bei 20°) bis 
7,8 (konstant von 800° bis 2000°) mit der er- 
heblichen Zunahme von dr/dt zwischen 20° und 
600° in Verbindung zu bringen ist, die nach 
Pirani zwischen 0,0041 und 0,0059 schwanken 
soll bei einer Zunahme vom etwa vierzchnfachen 
Betrage der Abnahme, die Piranı am Platin 
festgestellt hatte. Wenn die Unveränderlichkeitdes 
Verhältnisses c„:dr/dt auch bei tiefen Tempera- 
turen bestehen bleiben würde, so würde Wolfram 
die merkwürdige Eigenschaft haben, daß man 
mittels seines spezifischen Widerstandes gleich- 
zeitig gewissermaßen den Gesamtinhalt der 
Wärmeenergie messen würde. 

Versuche an verschiedenen Drähten, die bis 
nahe an die Schmelztemperatur getrieben wur- 
den, und weitere Versuche am Eisen, zur Er- 
kenntnis der Anomalien der spezifischen Wärme 
bei der Temperatur, bei welcher der Magnctis- 
mus verschwindet, sind zurzeit in der Vorbereitung 
begriffen. 

Zusammenfassung. 


1. — Es wird die Theorie dafür gegeben, 
wie die Temperaturänderung in einem Glüh- 
faden infolge der plötzlichen Ausschaltung eines 
kleinen Widerstandes im Stromkreise verläuft. 

9, — Der veränderlichen Periode der Tem- 
peratur entsprechen in einer passend angeord- 
neten Wheatstoneschen Brücke leicht meßbare 
Wirkungen, aus denen man, unabhängig von 
dem unbekannten Gesetze, nach dem die 
Energieemission seitens des Drahtes er- 
folgt, das Verhältnis c/a zwischen der Wärme- 


1) Defacqz et Guichard, Ann. de Chim, et de Phys. 
24, 139, 1901. 
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kapazitat des Drahtes und dem wahren Koeffi- 
zienten (a = ı/rdr/di der Änderung seines 
Widerstandes mit der Temperatur ableiten kann. 

3. Die Anwendung des Verfahrens auf 
den Faden einer Osramlampe hat für das Ver- 
hältnis c/a den Wert, den ich nach einem in 
direkteren Verfahren erhalten hatte, wieder be- 
statigt. 

4. — Das Verfahren wird daher auf die 
Untersuchung eines Wolframfadens bei ver- 
schiedenen Temperaturen ausgedehnt, und e 
wird bewiesen, daß der Wert dieses Verhält 
nisses von 700° bis ungefähr 2000° proportional 
dem elektrischen Widerstande des Drahtes zu- 
nımmt. Die Proportionalität wird vollkommen, 
wenn man die Reduktion für den Übergang von 
der Wärmekapazität bei konstantem Druck zu 
jener bei konstantem Volumen ausführt. 

5. — Der Wert von a kann für Wolfram 
aus den Versuchen von Pirani abgeleitet wer- 
den; solange man nun in dem Gebiete bleibt, 
in welchem der genannte Forscher die Tempe- 
raturen direkt bestimmt hat, also bis 1500°, 
behält die Wärmekapazität c,, wie sie aus den 
Werten von c/a und a abgeleitet wird, einen 
konstanten Wert. 

6. — Sie wächst dagegen von 1500° auf 
warts stark in dem Gebicte, wo Pirani die 
Widerstand-Temperaturkurve unter Berechnung 
der Temperatur durch Extrapolation des Ex 
ponentialgesetzes für die Energie gezeichnet hat. 

7. — Wenn man dagegen die Werte von 
a in der Weise ableitet, daß man mittels Extra- 
polation der \Viderstand-Temperaturkurve, die 
Pirani direkt bis zu 1500° erhalten hat (und 
die von 700° bis 1500° vollkommen eine Ge- 
rade ist), vorgeht, so zeigt sich die Unveränder- 
lichkeit der spezifischen Wärme bis zur oberen 
untersuchten Grenze (2000°), 

8. — Die Konstanz des Wertes von C., die 
bis zu 1500° sicher bewiesen und auch darüber 
hinaus durch die vorstehende Betrachtung sehr 
wahrscheinlich gemacht ist, bildet eine gute 
Bestätigung der Einsteinschen Anschauungen 
im Gebiete der hohen Temperaturen. Diese 
Bestätigung ist aber nicht eine quantitative, 
denn die Atomwärme ergibt sich zu 7,8, also 
im Hinblick auf den theoretischen Wert 5,94 
zu hoch. 

9. — Umgekehrt, also unter der Annahme 
der Konstanz der spezifischen Wärme für die 
hohen Temperaturen (einer Konstanz, die sicher 
erwiesen ist, soweit der Wert von a direkt be 
stimmt worden ist), kann man aus der erfolgten 
Messung von c/a ein neues Verfahren zur Mes 
sung der wahren Temperatur des Drahtes her- 
leiten. 

10. — Die so erhaltenen Werte der Tem 
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Aale vorschlugen, diese Bestimmung auf eine 
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peratur weichen etwas von denen ab, die Pirani ` Verhältnis der spezifischen Wärmen, f, und Zu 
durch Extrapolation erhalten hat. Die Ab- sind der Anfangs- und der Enddruck, und #, 
weichung erfolgt aber in dem Sinne, den man | und #, die absoluten Temperaturen am Anfang 
auf Grund einer Untersuchung über die Be- ! und am Ende. 

rechtigung des von ihm eingeschlagenen Extra- | Die praktische Ausführung des Verfahrens 
polationsverfahrens erwarten konnte. | wird durch Fig. ı veranschaulicht: 

Rom, Physikalisches Institut der Kgl. Uni- | i 
versität. | 
(Nach handschriftlich überarbeiteten Korrekturbogen aus 

dem Italienischen übersetzt von Max Ikl£.) 


(Eingegangen 19. Februar 1912.) 
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Eine Bestimmung des Verhältnisses der 
spezifischen Wärmen sowie der spezifischen 
Wärme bei konstantem Druck für Luft und 
Kohlensäure. 
(A Determination of the Ratio of the Specific 
Heats and of the Specific Heat at Constant 
Pressure of Air and Carbon Dioxide.) 


Von H. W. Moody. 


Einen ausgesprochenen Fortschritt in der 
Genauigkeit der Bestimmung von y machten 


5 : ; Fig. ı. 
Lummer und Pringsheim!), als sie zum ersten = 


Aus der Kompressionspumpe oder dem Gas- 
zylinder gelangt das Gas durch das "Trocken, 
system D in einen Ballon C von ungefähr 
60 Liter Inhalt. Das Trockenmittel ist für Luft 
Schwefelsaure und Kalzıumchlorid, für Kohlen- 
säure Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd. 
Nachdem sich das Gas auf die Temperatur des 
Bades von konstanter Temperatur, B, abgekühlt 
hatte, in das der Ballon eintauchte, wurde durch 


direkte Temperaturmessung zu gründen. Sie be- | 
nutzten bei ihrer Untersuchung zum Nachweis der 
Temperaturänderungen einen Bolometerstreifen 
aus Platin. Infolge einiger Versuche, die Milli- 
kan, Chapman und Moody?) bei der Er- 
forschung der Temperaturänderungen in einer 
Wilsonschen Nebelkammer angestellt hatten, Ä 
sowie einer späteren Ausdehnung des Verfahrens | 
von seiten Chapmans?) auf die Beobachtung . Öffnen des großen Ventiles O, die Expansion 
der Temperaturen, die bei Expansion in solchen bewirkt: 
Nebelkammern entstehen, die von gesättigten ` Um y zu ermitteln, müssen wir Pi, Pa, 9ı 
Dämpfen erfüllt sind, hat es sich herausgestellt, und 9, kennen. Diese Größen wurden auf fol- 
daß das Thermoelement sich für die Messung gende Weise gemessen: Der Enddruck p, ist 
momentaner Temperaturen ausnehmend gut der Atmosphärendruck; dieser wurde an einem 
eignet. Angesichts des Umstandes, daß die von Normal-Quecksilberbarometer von Schneider 
früheren Beobachtern gefundenen Werte für y verzeichnet. Der Anfangsdruck p, war gleich 
so wenig miteinander übereinstimmen, erschien | ba, vermehrt um einen Überdruck, der aus Ab- 
es der Mühe wert, eine neue Bestimmung unter lesungen an einem Manometer M, mit Trans- 
Verwendung des Thermoelementes zur Messung formatoröl bestimmt wurde. Um Fehler bei 
der Temperaturänderungen vorzunehmen. ` diesen Ablesungen zu vermeiden, wurde un- 
Das Versuchsverfahren beruht in der Theorie mittelbar vor einer Expansion das Ventil V, 
auf der adiabatischen Gleichung eines Gases, geschlossen und die ganze Druckeinstellung 


aus der wir die bekannte Gleichung mittels eines Quecksilbermanometers M, bewirkt. 
log Pı/P: (1) ' Die Anfangstemperatur di war die des Bades 
© auf konstanter Temperatur und wurde mit einem 


e log Pı/Pr — log 91/9; 


ableiten können. In dieser Gleichung ist y das Baudinschen Normalquecksilberthermometer ge- 


messen. 
EEE l l | 
1) Lummer and Pringsheim, Smithson. Contrib. 38, | Um die E.ndtemperatur d zu ee 
Nr. 1126; Wied. Ann. 64, 555, 1898. benutzte ich ein Thermoclement aus 0,025 mm 
2) Millikan, Chapman and Moody, Phys.Rev.80, tarken Kupfer- und Konstantandrähten. Die 
m . eine Lötstelle brachte ich in die Mitte des 


3) Chapman, Phys. Rev. 88, 561, (ott, 
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Ballons (bei C,), und das andere Ende mit kon- 
stanter Temperatur in eine Kapsel dicht an der 
Außenseite des Ballons (bei CL Die thermo- 
elektromotorische Kraft, die infolge der Ab- 
kühlung durch Expansion erzeugt wurde, wurde 
als Funktion der E.M.K. eines Sammlers mittels 
eines Potentiometers bestimmt. Dieses Potentio- 
meter bestand aus Widerstandskästen R,, R,, die 
im Bureau of Standards zu Washington geeicht 
worden waren. Unmittelbar nach einer Beob- 
achtung wurde die E.M.K. des Sammlers mit 
einem Westonschen Normalelement verglichen. 
Auf diese Weise wurde die thermoelektromotori- 
sche Kraft in Mikrovolt ermittelt. 

Nachdem ich den Temperaturabfall als 
Funktion der thermoelektromotorischen Kraft 
bestimmt hatte, blieb die Temperaturdifferenz 
zu bestimmen, die erforderlich war, um eben 
diese elektromotorische Kraft hervorzubringen. 
Zu diesem Zwecke nahm ich das Thermoelement 
aus dem Ballon heraus und brachte die Löt- 
stelle mit konstanter Temperatur in ein Bad 
von 25°C, während ich die andere in ein Bad 
von tieferer Temperatur brachte. Auf diese 
Weise nahm ich eine Kurve „Temperatur-E.MK.“ 
auf und hatte also bei späteren Beobachtungen 
nur nötig, die thermoelektromotorische Kraft zu 
messen, um dann aus dieser Eichkurve ohne 
weiteres 9, abzulesen. Diese Kurve zeichnete 
ich in solchem Maßstabe, daß ich #, unmittel- 
bar bis auf 0,01° ablösen konnte und Inter- 
polation bis auf 0,001° möglich war. 


Da ein gewisser Wärmezufluß eintreten wird, 
so liefern die Versuchsbedingungen keine voll- 
kommen adiabatische Ausdehnung. Die durch 
Leitung seitens des Gases eingeführte Wärme 
ist zu vernachlässigen. Die von Konvektion 
herrührende ist gering, weil die Temperatur auf 
allen Seiten gleichförmig ist. Da wir es mit 
Drähten von einem Querschnitt von nur 0,000 006 
cm? zu tun haben, so ist, wie ersichtlich, die 
Wärmekapazität, und ebenso die Wärmemenge, 
die durch metallische Leitung wirklich zugeführt 
werden würde, sehr klein. Eine größere Fehler- 
quelle liegt in dem Umstande einer inneren 
Strahlung. Eine Korrektion für diese wurde 
nach einem ähnlichen Verfahren angebracht, 
wie es Lummer und Pringsheim?!) angewandt 
haben, und der Betrag dieser Korrektion er- 
gab sich zu +0,002. 

Es erwies sich als vorteilhaft, zur Vermeidung 
von Fehlern, die durch nach der Expansion im 
Gase auftretende Wirbel entstehen, den FPotentio- 
meterkreis nach Verlauf von 2 bis 3 Sekunden 
zu schließen. Während dieser Zeit war, je nach 
dem Temperaturabfall, mehr oder weniger 


nn eme 


1) Lummer und Pringsheim, a. a. O. 


Wärme eingeströmt. Um diese auszuschalten, 
wurde y bei verschieden hohem Überdruck ge- 
messen und eine Kurve „Druck — y“ aufge- 
nommen. Nachdem ich y für Überdrucke ge 
messen hatte, die sich von 12 cm bis abwärts , = 
zu ı2 mm Quecksilber bewegten, ergab eine 
durch die aufgezeichneten Punkte gezogene und 
rückwärts gegen die Y-Achse verlängerte glatte 
Kurve den Wert von y für dp =o, d.h. für 
den Fall, daß der von Wärmezufluß herrührende 
Effekt auf y null war. 

In Tabelle I finden sich Angaben über y 
für Luft für den Fall, daß die Zeit T zwischen 
der Expansion und dem Schließen des Potentio- 
meterkreises 3 Sekunden beträgt. Diese Daten 
sind die Beobachtungen aus mehreren voll- 
ständigen Beobachtungsreihen von hohen bis zu 
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753,058 


wurde. 


P, 


751,228 
748,113 
742,005 
748,365 
753,121 
741,027 


746,795 
750,293 
749,113 
753,121 
754,277 
740,648 
754,503 


744,515 
751,230 
745,475 
750,070 
734,291 
750,953 
753,122 
740,828 

755.138 


748,019 
751,152 
749,857 
752,001 
753,122 
753.883 
740,963 
740,864 


195,437 


745,597 
749,435 
752,001 
753,221 
755,763 


740,704 
755,813 


verzeichnet. 


43,434 
43,277 


62,147 
62,097 
62,110 
62,086 
61,999 
62,062 
62,064 
62,066 
62,113 


93,339 
93,377 
93,361 
93,246 
93,240 


117,494 
117,597 
117,539 
117,496 
117,359 


ergibt 
für Luft 
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dr 1,3991 
und für Kohlensäure y == 1,2983. 


— 


Pi 


763,698 
760,488 
754.328 
760,834 
765,681 
753,520 
765.386 


777,763 
781,325 
780,006 
784,117 
785,219 
771,650 


735,339 


788,035 
794,066 
783,347 
793,570 
777.792 
794,422 
796,463 
784,262 
798,415 


810,166 
813,249 
811,967 
814,087 
815,121 
815,945 
803,027 
802,930 


Moody, S 


858,200 
873,172 


pezifische Wärme von Luft und Kohlensäure. 


385 


Tabelle I. 


Daten über y für Luft, für T= 3. 


niedrigen Drucken; sie sind, je nach der Druck- 
höhe, in Gruppen geordnet. 
sich diese Daten graphisch dargestellt. 
„Kurve der Mittelwerte“ wurde in der Weise 
gezeichnet, daß bei einer gegebenen Druckhöhe 
der mittlere Druck als 
wertes von y für dieselbe Höhe eingetragen 
In ähnlicher Weise wurden Daten für 
y für Luft für den Fall T = 2 und für Kohlen- 
säure für den Fall T—=3 aufgenommen und 
Ein Hauptmittel aus allen in der 
angegebenen Weise ausgeführten Bestimmungen 


In Fig. 2 finden 


Funktion des Mittel- 


ben seele 


BEN 


9 | GC y 
298,006 | 296,614 1,3966 | —0,0006 
298,007 296,620 1,3973 | + 0,0001 
298,007 ı 296,617 1,3965 | —-0,0007 
298,007 a 1,3976 ` +0,0004 
298,006 | 296, 1,3972 | 0,0000 
298,008 296,593 1,3980 | +0,0008 
298,007 | 296,633 1,3972 | 0.0000 
298,007 | 294,617 1,3936 — 0,0003 
298,007 | 294,612 1,3941 +-0,0002 
298,007 294,617 1,3949 +0,0010 
298,006 294,626 1,3943 0,0004 
298,006 294,646 1,3932 —0,0007 
298,008 294,575 1,3938 — 0,0001 
298,007 294,652 1,3940 0,0001 
298,037 293,307 13919 —0,0005 
298,006 293,316 1,3929 ! +-0,0005 
298,017 | 293,317 1,3917 —0,0007 
298,007 293,305 1,3929 -+0,0005 
298,009 296,214 1,3924 0,0000 
298,007 293,317 1,3925 | —+-0,0001 
298,006 293,341 1,3927 7 +0,0003 
298,008 293,270 1,3916 i —0,0008 
298.007 293,357 | 1,3931 | 0,0007 
298,007 291,407 | 1,3900 -+0,0005 
298,006 291,448 1,3891 —0,0004 
208,007 291,427 1,3899 +-0,0004 
298,007 291,452 1,3897 +-0,0002 
298,006 291,476 | 1,3890 — 0,0005 
293,006 291,471 1,3594 — 0,0001 
298,007 291,357 1,3894 — 0,0001 
298,008 291,363 1,3894 — 0,0001 
298,007 291,487 1,3897 —+-0,0002 
298,002 288,354 1,3870 -+ 0,0004 
298,007 288.407 1,3866 0,0000 
298,007 288,467 | 1,3849 —0,001 7 
298,006 285,461 | 1,3568 -+ 0,0002 
298,007 288,477 | 1,3576 +0,0010 
295,017 256,197 | 1,3343 +0,0006 
298,007 286,217 | 1,3823 | — 0,0014 
293,007 286,267 1,3822 — 0,0015 
295,008 286,058 1,3849 | + 0,0012 
298,007 286,257 1,3852 | +0,0015 


| für Luft bei 25°C und 76 cm Ag: y== 1,4011, 
ı und für Kohlensäure unter denselben 
Verhältnissen: y = 1,3003. 

Bei beiden Werten beträgt der wahrschein- 
liche Fehler + 0,0005. 

Zum Zwecke ciner Vergleichung dieser Werte 
mit denen anderer Beobachter wird eine kurze 
Übersicht über die scit 1895 ausgeführten Be- 
stimmungen von Interesse sein. Frühere in den 
Zusammenstellungen von A. Winkelmann!) 
und M. G. Maneuvrier?) verzeichnete Beob- 
achtungen zeigen so grobe Verschiedenheiten, 
daß wir aus ihnen keinen sicheren Schluß auf 


Die | 


| 


den wahrscheinlichsten Wert von y ziehen konnen. 


Hieraus erhalten wir nach Hinzufügung der 


Korrektion für die Strahlung: 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Phys. 3, 381, 1896. 
2) Mancuvrier, Journ. de Phys. (3) &, 445, 1895. 


Unter den indirekten Methoden ist die sehr 
interessant und bemerkenswert, die Hebb!) auf 
Anregung von Michelson angewandt hat. Sie 
schließt nämlich tatsächlich sowohl dıe Einwände 
gegen die Messungen an freier Luft aus, als 
auch die, welche sich gegen die Messungen in 
Röhren erheben lassen. Hebb wandte das 
Interferenzprinzip mit Hilfe eines Systems para- 
bolischer Spiegel an; dabei befand sich eine 
Stimmgabel als Quelle ım Brennpunkte des 
einen Spiegels und ein Telephonempfänger im 
Brennpunkte des anderen. Hebb fand V= 
331,29 m/sec mit einem wahrscheinlichen Fehler 
von 0,06 m/sec. Hieraus erhalten wir: 

y == 1,4003. 

Eine sehr zuverlässige Bestimmung führten 
Violle und Vautier?) in einer Kanalleitung 
zu Argenteuil im Jahre 1895 aus. Nach An- 
bringung sehr sorgfältiger Korrektionen für den 
Effekt der Wandung, der Temperatur, des 
Druckes und der hygrometrischen Verhältnisse 
erhielten sie für Luft Vo = 331,36 m/sec. Hier- 
aus ergibt sich: 

7 == 1,4009. 

Von Messungen ın kurzen Röhren scheinen 
die von J. Webster Low?) mit den von Stevens 
angebrachten Korrektionen, sowie die späteren 
Messungen von Stevens?) die zuverlässigsten 
bislang nach dieser Methode angestellten zu sein. 
Lows Untersuchungen ergeben V,=331,4m'sec, 
woraus wir y == 1,4012 erhalten, und Stevens 
fand Vo = 331,32 m/sec, woraus wir Y= 1,4006 
erhalten. Diese Forscher arbeiteten nach der 
Interferenzmethode von Quincke, und das- 
selbe tat R. Fürstenau?°) bei seinen Versuchen 
an Kohlensäure, bei denen er y= 1,3008 fand. 

Unter den direkten Methoden ist die klassi- 
sche Methode von Clement und Desormes 
die am häufigsten angewandte. Bei dieser 
Methode beruht die Bestimmung von y auf 
Druckmessungen. Die von geübten Beobachtern 
erhaltenen Ergebnisse gehen sehr stark ausein- 
ander; sie bewegen sich zwischen 1,302 (Kohl- 
rausch) und 1,42 (Masson). Die Bestimmung 
von Roentgen®) ist gewöhnlich als die zuver- 
lässigste angeschen worden; da aber eine An- 
zahl vergeblicher Versuche, zum Teil im Ryerson- 
Laboratorium, unter praktisch mit den von 
Roentgen angewandten identischen Bedingungen 
gemacht worden ist, sie zu wiederholen, sind 
wir geneigt, ihr weniger Gewicht beizulegen, als 
zuweilen geschehen ist. Zwar sind Maneuvrier 


) Hebb, Phys. Rev. 20, 89, 1905. 

) Violle et Vautier, Congr. de Phys. 1, 228, 1900. 
) J. Webster Low, Phil. Mag. (5) 38, 249, 1894. 
) E. H. Stevens, Ann. d. Phys. (4), 7, 285, 1902. 

\ R. Fürstenau, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 968, 1908. 
) 
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d Roentgen, Pogg. Ann.148, 580, 1873. 
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und Fournier!) infolge einer geringen Ab- 
änderung des Verfahrens durch Anwendung 
des Satzes von Reech imstande gewesen, über- 
einstimmendere Ergebnisse zu erhalten; dennoch 
wollen wir aus den bereits erwähnten und 
anderen, weiterhin mitzuteillenden Gründen alle 
nach der Methode von Clement und Desormes 
angestellten Bestimmungen außer Betracht lassen. 

Die direkte Anwendung der adiabatischen 
p-9-Gleichung besitzt große Vorzüge gegenüber 
anderen direkten Methoden, insofern sie die 
Bestimmung von y auf eine direkte Temperatur- 
messung gründet und nicht auf eine Druck- 
messung. Eine Druckmessung ist günstigstenfalls 
eine Messung der mittleren Temperatur im ganzen 
Gefäß im Augenblicke der Messung, während 
die direkte Temperaturmessung an einer kle nen 
Gasmenge genau im Mittelpunkte des Gefäßes 
ausgeführt werden kann. Lummer und Prings- 
heim?) waren die ersten, die diese Methode 
angewandt haben. Sie fanden für Luft be 


15°C und 76 cm Ag: y= 1,4025, 
und für Kohlensäure unter denselben 
Bedingungen y= 1,2995. 


Später hat Makower?) nach demselben Ver- 
fahren gearbeitet und 

y= 1,401 
erhalten. 

Aus der Betrachtung der vorstehenden An: 
gaben wird man ersehen, daß meine Werte mit 
den zuverlässigsten unter den seit der Zeit der 
vorstehend erwähnten Zusammenstellungen ge- 
machten Bestimmungen gut übereinstimmen. 

Nach dem ersten Gesetz der Thermodynamik 
haben wir die Beziehung: 


Ce y—ı OK, 
Eed — - mes D e — ) 


je A — $, (3) 
wo A die latente Expansionswärme oder die 
innere Arbeit der freien Expansion ist. Wenn 
wir die experimentell gefundenen Werte 

C, = 0,2375 
und 

y = 1,401 
einsetzen, so licfern diese beiden Gleichungen 
weit auscinandergehende Werte für 4, demn 
Gleichung (2) ergibt einen verhältnismäßig großen 
negativen Wert, was Versuchen an realen Gasen 
widerspricht. Da die möglichen Fehler für 7 
nicht groß genug sind, um das zu erklären, 50 


muß anscheinend C, einen Wert haben, der 
1) Maneuvrier et Fournier, C.R.128, 228, 1896. 
2) Lummer und Pringsheim, a. a O. 
3) Makower, }hil, Mag. (6) 5, 226, 1903- 
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von dem bisher allgemein angenommenen ver- : rechneten Werte 
Wir haben deshalb C, für 20°C ` fundenen verglichen. 


schieden ist. 
und 76 cm Hg berechnet. 

Setzen wir die beiden Werte für A in den 
Gleichungen (2) und (3) einander gleich, so er- 
halten wir den bekannten Ausdruck 


= pj ðv 
Ge rl; ll ò el A 
aus dem wır ohne weiteres 
dr dÉi (én 5 
d'St y-ı F Si 8 K (5) 


erhalten. Wenn wir nun die Definitionsglei- 
chungen 
I edu 
Cp S Pr (6) 
und 
ET 
GEES (7) 


anwenden, so gibt uns Gleichung (5) ein Mittel 
an die Hand, C, als Funktion experimentell be- 
stimmter Größen zu berechnen, und zwar solcher 
Größen, die wir mit einem hohen Grade von 
Genauigkeit kennen. Da die Gleichung (5) voll- 
kommen streng gilt, und da wir alle übrigen 
Größen so genau kennen, so können wir sagen, 
dal wir C, ebenso genau kennen wie y. 

Als die thermodynamische Temperatur des 
Gefrierpunktes des Wassers, #,, haben wir 
273,11°+0,01° der thermodynamischen Skala an- 
genommen. Das ist der Wert nach Callendar!), 
Berthelot?) und Buckingham?). 

Für Luft haben wir y== 1,401 angewandt 
und für CO,: y = 1,300. 

Den Wert von ọọ für Luft haben wir den 
Landolt-Börnsteinschen Tabellen entnommen, 
und ebenso den Wert von g, während der Wert 
von Gw für Kohlensäure der Arbeit von Lord 
Rayleigh?) entnommen ist. 

Wegen des Wertes für /, das mechanische 
Wärmeäquivalent, brauchen wir nur auf die Zu- 
sammenstellung von Ames) zu verweisen, 
während für den Expansionskoeffizienten, für 
den die prächtige Arbeit von Chappuis®) all- 
gemein als die beste bisher ausgeführte gilt, die 
Werte dieser Arbeit bei unseren Berechnungen 
benutzt worden sind. 

In Tabelle II sind die Werte der verschic- 
denen, bei den Rechnungen benutzten Größen 
zusammengestellt und in Tabelle III die be- 


I) Callendar, Phil. Mag. (6) 5, 48, 1903. 

2 Berthelot, Trav, et Mem. du Bur. Int. des Poids et 
Mes. 13, 1907. 

3) Buckingham, Bull. Bur. Stand. 3, 237, 1907. 

4) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 62, 204, 1597. 

5) Ames, Congr. Int. de Phys. 1l, 178, 1900. 

6) Chappuis, Trav, et Mem. du Bur. Int. des Poids et 
Mes. 13, 1907. 
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mit den experimentell ge- 


Tabelle II. 


Zusammenstellung der bei der Berechnung von 
C, benutzten Werte. 


Große Luft Kohlensäure 
y. 1,401 1.300 
VI 273,11 273,11 
De 0,001 20278 1,52909 -0,001 292 78 
A um 20°C ; 4,181 - 107 4,151 - 10° 
oa, um 20" C,76cm H: 0.00367182 0.00373447 
Go um20YC,76cm//g 0,0036722 0,003 7067 


Tabelle IH. 
Berechnete und beobachtete Werte von C. 


I Cyber.) ı 
$ | 
Gas für 200C | Go (beob.) 
0,2375 (Regnault) 
0,2417 (Swann, um 20°C) 
Luft 0,24118 0,2408 (Scheel und Heuse, um 
20" C) 
2 ER 0,2025 (Regnault) 
nn ' 0,2008 0,2020 (Swann, um 20" C) 
i 0,2013 (Lussana) 


Wie man sicht, stimmt unser berechneter 
Wert von C, für Luft merkwürdig gut mit dem 
Mittelwert aus den beiden neuesten Bestimmungen 
überein. Es ist zu bemerken, daß die bei den 
Berechnungen benutzte Gleichung vollkommen 
streng Ist, und daß alle in Frage kommenden 
Größen mit dem höchsten Genauigkeitsgrade 
meßbar sind. Die Große, bei deren Wert die 
größte Unsicherheit besteht, ist y, und es kann 
kaum fraglich sein, daß wir ihren Wert bis auf 
die dritte Dezimale genau kennen. Bei der 
Kohlensäure stimmt unser Wert innerhalb der 
Versuchsfehlergrenzen mit dem von Lussana 
angegebenen Werte überein, obwohl er etwas 
kleiner ıst als die von anderen Beobachtern ge- 
fundenen Werte. Es scheint somit, daß der 
richtige Wert von C, für Kohlensäure dicht bei 
dem von Lussana gefundenen Werte liegen 


muß. 
Schlußfolgerungen. 


1. — "Unsere Untersuchung ergibt für Luft 
um 20°C, bei 76 cm He: y = 1,4011 und fur 
Kohlensäure unter denselben Bedingungen y == 
1.3003. in beiden Fällen mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von + 0,0005. Diese Werte stimmen 
mit den besten Bestimmungen der letzten Jahre 
gut überein, obschon der Wert für Luft kleiner 
ist als manche der älteren, die früher ange- 
nommen wurden. 

2. — Für Luft um 20°C, bei 76cm He 
finden wir Cp :-= 0,24118. Dieser Wert ist so 
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zuverlässig, daß kaum daran gezweifelt werden 
kann, daß die bisher angenommenen Werte zu 
klein sind. Tatsächlich finden wir eine über- 
zeugende Bestätigung für die Richtigkeit unseres 
Wertes von y in dem Umstande, daß der vor- 
stehende Wert für C, bis auf 0,03 v. H. mit dem 
Mittel aus den neueren Bestimmungen von 
Swann und von Scheel und Heuse überein- 
stimmt. Für Kohlensäure um 20°C und bei 
76cm Hg finden wir C, = 0,2008, ein Wert, 
der innerhalb der Versuchsfehlergrenzen mit 
dem Werte von Lussana übereinstimmt und 
etwas niedriger ist als die Werte, die sich aus 
anderen, zuverlässigen Bestimmungen ergeben 
haben. 

Zum Schlusse möchte ich den Herren vom 
Physikalischen Institut für ihr freundliches In- 
teresse an dieser Arbeit meinen Dank aus- 
sprechen, insbesondere Herrn Professor Milli- 
kan, auf dessen Anregung und unter dessen 
Leitung ich die Untersuchung ausgeführt habe. 

Ryerson Physical Laboratory, 
Chicago, 2. Januar 1912. ° 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 1. März 1912.) 
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Überdie Verwendung des Vibrations-Elektro- 
meters in der Wheatstoneschen Brücke. 


Von H. Greinacher. 


Bei Gelegenheit einer Messung mit dem 
Wulfschen Elektrometer machte ich die Beob- 
achtung, daß durch die Einwirkung eines in 
der Nähe vorbeigeführten Wechselstroms die 
Quarzsaiten in lebhafte Vibration kamen. Dies 
führte mich zur Idee, das Wulfsche Elektro- 
meter in der Wheatstoneschen Brücke als 
Nullinstrument bei Wechselstrommessungen zu 
versuchen. Es zeigte sich in der Tat, daß das 
Instrument bei passender Schaltung sehr geeignet 
ist. Die benutzte Anordnung ist in Fig. ı 
wiedergegeben. W,W, sind die zu vergleichen- 
den Widerstände. Als Meßstrom diente der 
städtische Dreiphasenstrom von 110 Volt und 
so Perioden mit passend gewähltem-Vorschalt- 
widerstand W (etwa Jun Ampere). Im speziellen 
wurde der Meßdraht einer Walzenbrücke von 
Hartmann & Braun (Frankfurt) verwendet. 7 ist 
ein Transformator, etwa ein Induktorium unter 
Weglassung des Unterbrechers. Die Enden der 
Sekundärspule sind mit den Quarzfäden F bezw. 
mit dem Gehäuse G verbunden. Ohne Trans- 
formator wären die Spannungsschwankungen an 
den Enden des Meßdrahtes zu gering, um das 
Elektrometer in Bewegung zu setzen. Um die 
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Fig. ı. 


Anordnung besonders empfindlich zu machen, 
wird noch eine Hilfsbatterie B von 40 Volt 
(20 Volt genügen auch schon) mit dem Hilfs- 
konduktor H verbunden. Letzterer ist bekannt- 
lich in den meisten Wulfschen Elektrometern 
vorhanden. Da die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters mit wachsender Spannung, wenigstens 
bis etwa 20 Volt, steigt, so ist das Instrument 
im geladenen Zustande bezw. bei angelegter 
Hilfsspannung natürlich auch empfindlicher für 
Spannungsschwankungen. Bei Beginn einer 
Messung, solange also die Brückenbedingung 
noch nicht erfüllt ist, wird man die Batterie B 
am besten ausschalten und zunächst bei geringer 
Empfindlichkeit des Elektrometers einstellen. Nun 
schaltet man die Batterie B an und macht de 
feine Einstellung. Diese ist dadurch sehr präzise 
gekennzeichnet, daB die Quarzfäden dann scharf 
im Gesichtsfeld erscheinen. Bei der geringsten 
Vibration ist das Bild verwaschen. Wie außer- 
ordentlich genau sich einstellen läßt, sei durch 
folgende Meßreihe gezeigt. Bei Vergleich von 
zwei 10-Ohm-Stücken wurde der Reihe nach 
abgelesen 
(Länge des ganzen 
Meßdrahtes 
1000 Einheiten.) 


— 
— 
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Man kann also die vierte Stelle mit fast unbe- 
dingter Sicherheit einstellen. Das Vibrations 
Elektrometer ist daher bedeutend empfindlicher 
als das Telephon und dürfte vor den bisher 
gebräuchlichen optischen Methoden (optische j 
Telephon, Vibrationsgalvanometer, die mit Spie- 
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gel und Skale oder Projektion arbeiten), die 
direkte Beobachtbarkeit voraus haben. 

Auch scheint mir die Methode die weit- 
gehendste Steigerung der Empfindlichkeit zuzu- 
lassen, da es hier nicht auf die Messung von 
Strömen, sondern von Spannungen ankommt, 
welch letztere ja durch einen gecigneten Trans- 
formator beliebig stark vergrößert werden können. 
Praktisch wird allerdings dieser Steigerung inso- 
fern eine Grenze gesetzt sein, als ja das Elektro- 
meter durch die wechselnde Ladung und Ent- 
ladung auch etwas Strom konsumiert. Letzterer 
ist aber außerordentlich viel kleiner als bei 
irgendeinem Galvanomceter, namentlich, wenn es 
sich um die Aufladung einer so kleinen Kapa- 
zität handelt, wie sie das Wulfsche Elektro- 
meter repräsentiert. Obige Meßresultate sind, 
wie hier bemerkt sei, mit einem Induktor von 
etwa 20 cm Schlagweite gewonnen. Für weniger 
genaue Messungen genügt auch schon ein 
Ruhmkorff von etwa ı cm. 

Die Schaltung der Fig. ı läßt sich offenbar 
für alle Arten von Elektromcetern, die genügend 
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Fig. 2. 


geringe Trägheit besitzen, verwenden, insbeson- 
dere also für alle Fadeninstrumente. Bloß muß, 
falls keine besondere Einrichtung zur Benutzung 
einer Hilfsspannung vorhanden ist, eine kleine 
Modifikation in der Schaltung eintreten. Die 
Verwendung eines Hilfskonduktors läßt sich 
zum Beispiel auf folgende Weise umgehen. 
Man schaltet zwischen Hilfsbatterie B und 
Ilcktrometer (Fig. 2) einen so großen Wider- 
stand IF, daß das Elektrometer sich nur lang- 
sam auflädt, etwa ein kurzes Stück Packschnur. 
Zugleich verbindet man das Elektrometer mit 
einem kleinen Plattenkondensator C. Es er 
scheint aus dem oben schon erwähnten Grunde 
angebracht, hierfür keine zu große Kapazität 
zu nehmen, da sonst ein zu starker Ladungs- 
strom verbraucht und damit die Wirkung des 
Transformators herabgesetzt würde. 

Die Messungen sind hier, wie schon bemerkt, 
mit Wechselstrom von nur 50 Perioden aus- 
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geführt. Die Methode läßt sich aber offenbar 
auch für höhere Frequenzen verwenden. Ich 
habe jedoch keine Versuche darüber gemacht, 
bis zu welcher Grenze die Beweglichkeit der 
Quarzfäden zu gehen erlaubt. Immerhin habe 
ich noch eine Messung mit unterbrochenem 
Gleichstrom ausgeführt. Als MeBstrom diente 
hier der Strom von einigen Akkumulatoren 
unter Zwischenschaltung eines Hammerunter- 
brechers. Damit letzterer funktioniert, muß der 
Strom allerdings stets auf einer bestimmten 
Höhe gehalten werden, was namentlich bei der 
Messung größerer Widerstände Schwierigkeiten 
verursachen würde. Man wird daher als Meß- 
strom besser transformierten unterbrochenen 
Gleichstrom verwenden, wie denn überhaupt die 
Schaltung im einzelnen noch mancher Variation 
fähig ist. 

Jedenfalls dürfte das Vibrations-Elektrometer 
zur Messung jeder Art von Wechselstromwider- 
ständen (Kapazitäten, Selbstinduktionen) geeignet 
sein. Nicht nur vollkommene Kompensation ın 
der Brückenanordnung läßt sich natürlich er- 
kennen; auch ın Fällen, wo dies nicht zu er- 
reichen ist, wie bei der Widerstandsmessung 
von Flüssigkeiten, laßt sich leicht auf das 
Vibrationsminimum einstellen. Indem man letz- 
teres direkt mißt, kann man die Abweichungen 
vom idealen Fall bestimmen. Da sıch die Methode 
sehr empfindlich machen läßt, so ıst zu hoffen, 
daß der Meßbereich der \Wheatstoneschen 
Brücke hierdurch erweitert werden kann (z. B. 
Messung sehr kleiner Kapazitäten bezw. kleiner 
Kapazitätsunterschiede). 

Nach allem durfte es ım Interesse einer all- 
gemeineren Verwendung wünschbar sein, spezielle 
Nullinstrumente fur die Brückenanordnung zu 
konstruieren, wodurch der unter Umstanden 
vielleicht hinderliche hohe Preis der gecichten, 
mit MeBskala ausgerüsteten Fadeninstrumente 
in Wegfall kame. 

Zum Schluß möchte ich noch auf eine nahe- 
liegende, analoge MeßBanordnung für Gleich- 
strom hinweisen. Hier hat man zwar bereits 
gelegentlich empfindliche Quadrantelektrometer 
als Nullinstrumente ın der Brücke verwendet. 
Benutzt man aber etwa einen Eınsteinschen 
Potentialmultiplikator, so wird, wie in unserem 
Falle durch den Transformator, die geringe 
Spannungsdifferenz vervielfacht. Hierdurch ist 
man in der Lage, auch dort ein wenig empfind- 
liches Elektrometer zu verwenden. 

Zürich, Physikal. Institut der Universität, 


März 1912. 
(Eingegangen 8. März 1912.) 


390 Hahn u. Meitner, 3-Strahlen d Produkte d. akt. Niederschlags. Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


Über die Verteilung der ß-Strahlen auf die 
einzelnen Produkte des aktiven Nieder- 
schlags des Thoriums. 


Von Otto Hahn und Lise Meitner. 


Die Zuteilung der 3-Strahlen auf die einzelnen 
Produkte des aktiven Niederschlags des Thoriums 
wurde auf Grund verschiedener Arbeiten der 
letzten Jahre als ziemlich sichergestellt betrachtet. 
v. Lerch!) hatte zuerst den Nachweis erbracht, 
daß außer den langer bekannten, durchdringen- 
den £-Strahlen, die dem ThB zugeschrieben 
wurden, ThA leichter absorbierbare #-Strahlen 
emittiert. Eine eingehendere Untersuchung dieser 
Strahlen ist dann von uns?) durchgeführt worden. 
In derselben wurde die Beteiligung und Ab- 
sorbierbarkeit der ;-Strahlen von ThA und 
ThB verglichen. In einer späteren Mitteilung, 
in der über die Entdeckung des ThD?) be- 
richtet wurde, zogen wir aus als „vorläufig“ be- 
zeichneten Absorptionsversuchen den Schluß, daß 
die gesamte durchdringende -Strahlung des 
aktiven Niederschlages vom ThD herrühre. 
Dementsprechend würde sich die #-Strahlung 
des aktiven Niederschlages auf die Produkte 
ThA und TAD verteilen. In diesem Sinne 
wurden auch die magnetischen Spektra der d 
Strahlen beim Thoriumniederschlag?) gedeutet. 
Neuere Untersuchungen von uns zeigen indes, 
daß die durchdringenden 3-Strahlen des Thorium- 
niederschlags nicht nur vom Th D, sondern auch 
vom TAB herrühren. 

Bevor wir auf die Beweisführung hierfür 
eingehen, sei cine kurze Bemerkung betreffs der 
Nomenklatur eingefügt. 

Nach den neuesten Forschungen im Ruther- 
fordschen®) Institut wandelt sich die Thorium- 
emanation nicht direkt ın den 10,6 Stunden- 
körper (ThA) um, sondern zunächst in eine 
(strahlende Substanz von 0,14 Sekunden Halb- 
wertperiode. Daher muß nach Rutherfords 
Vorschlag das bis jetzt als ThA bezeichnete Pro- 
dukt ZAB genannt werden und auch die Be- 
zeichnung der folgenden Produkte entsprechend 
verschoben werden. Da aber dieses kurzlebige 
Produkt für unsere Untersuchungen keine Rolle 
spielt, soll hier, um die Bezugnahme auf unsere 
früheren Arbeiten zu erleichtern, an der alten 
Nomenklatur festgehalten werden. Wir be- 


ı) F.v. Lerch, Wien. Ber. 116, 1443—1450. 
2) ©. Hahn und L. Meitner, diese Zeitschr. 9, 


21—333, 1908. 
: SE Hahn und L. Meitner, Verh. d D. Phys. Ges. 


l, 55—62, 1909. l 
! P O. E O. Hahn und L. Meitner, diese 


Zeitschr. 12, 273—279, 1911. 
j 5) H. Geiger, Phil. Mag. (6) 22, 201—204, IgIl; 


E. Rutherford und H. Geiger, Phil. Mag. (6) 22, 621 bis 
629, 1911. 


zeichnen also mit ThA den Körper von 105 
Stunden Halbwertszeit, mit TA B + C bzw. ThD 
den Körper von 60 Min. bzw. 3,1 Min. Halb- 
wertszeit. 

Der Nachweis, daß auch TAD freiss 
ThB + C durchdringende }-Strahlen emittiert, 
wurde nach zwei verschiedenen Methoden er- 
bracht. Erstens wurden die unter gleichen Be- 
dingungen aufgenommenen Absorptionskurven 
für die 3-Strahlen von TAD und ThAB+C+D 
miteinander verglichen. Wenn nur ThD è} 
Strahlen emittiert, müssen die Absorptionskurven 
in beiden Fällen identisch sein. Besitzt aber 
auch /AB-+C ß-Strahlen, so ist, da sowohl 
nach den seit langem verschiedentlich aus 
geführten Absorptionsmessungen als auch nach 
den neuerlichen Aufnahmen der magnetischen 
P-Strahlenspektren, die $8-Strahlen der einzelnen 
Produkte sich in ihren Geschwindigkeiten und 
daher auch in ihrem Durchdringungsvermögen 
unterscheiden, für ThB + C + D eine andere 
Absorptionskurve zu erwarten als für Th D allein. 

Der zweite Weg bestand in der gleichzeitigen 
Aufnahme der $- und y-Anstiegskurven für ur 
sprünglich TAD freies Thorium B + C»). 


I. Absorptionskurven. 


Das ThD wurde nach der Rückstoßmethode 
gewonnen, indem dem positiv geladenen aktiven 
Niederschlag ThA + B+ C+D eine negativ 
geladene Zinnfolie gegenübergebracht wurde. Mit 
den so erhaltenen Präparaten wurden ver 
schiedene Absorptionskurven in der in unseren 
früheren Arbeiten angegebenen Weise aufge 
nommen. Als absorbierendes Material wurden 
Aluminiumfolien von 0,05 mm Dicke verwendet. 
Selbstverständlich wurde der zeitliche Abfall des 
IhD berücksichtigt. 

Eine der erhaltenen Absorptionskurven zeig! 
Fig. 1, Kurve a. Als Ordinaten sind de Log 
rithmen der Aktivität in willkürlichem Maße, 
als Abszissen die Anzahl der Alumininiumfolien 
aufgetragen. Die Kurve zeigt den bekannten 
exponentiellen Abfall, und zwar wird die Inten- 
sität durch je 6,5 Aluminiumfolien auf die Hälfte 
ihres Betrages herabsgedrückt. 

Bei der kurzen Lebensdauer des ThD kann 
man die Absorptionskurven natürlich nicht be 
liebig weit aufnehmen; denn wenn die einzelne 


ı) Die Emission von durchdringenden p- Strahlen i: 
seitens ZA RL C kann auch daraus als wahrscheinlich ge Ae, 
folgert werden, daß die durch Kückstoß erhaltene Meng" E 
an 74D, wenn man sie aus der ĝ-Aktivität bestimmt, Ka ral 
geringer ist, als zu erwarten wäre, wenn 74D allein eg die / 
dringende dGtrablen aussendete. Die frühere Angabe 7 DÉI 

dioakt. u. Elektr. I se 


einen von uns (O. Hahn, Jahrb. d. Ra $ 
der theoretischen Ausbeute i 


Ee e de g-Aktivität pic | 


TAD erhalten werden, ist daher für 
richtig. 
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Fig. 1. 


Messung länger als eine Minute dauert, so ändert 
sich die Intensität des Präparates während der 
Messung so sehr, daß die unvermeidlichen Fehler 
in der Mittelwertsbestimmung der Intensität zu 
groB sind, um noch verwendbare Resultate zu 
geben. Die uns zur Verfügung stehenden ThD- 
Mengen waren aber genügend stark, um die 
Kurven bis zu 10 Aluminiumfolien zu verfolgen, 
wobei die zahlreich aufgenommenen Kurven 
untereinander sehr gute Übereinstimmung zeigten. 


Zum Vergleich wurden nun Kurven mit 
ThB + C + D aufgenommen. Das Th B wurde 
nach der v. Lerchschen Methode durch Nieder- 
schlagen auf Nickel hergestellt. Da hierbei das 
ThD!) in Lösung bleibt, so nimmt die Aktivi- 
tat anfangs zu, und erst nach etwa 30 Minuten 
erfolgt die Abnahme exponential mit 60 Minuten 
Halbwertszeit. Daß bei dieser Herstellungsweise 
tatsächlich reines TAB+C-+D ohne ThA 
abgeschieden wird, wurde des öfteren durch Ab- 
klingungsmessungen kontrolliert. Die Absorp- 
tionskurven wurden immer erst dann aufge- 
nommen, wenn das ZB +C mit dem Th D 
im Gleichgewicht war. Eine auf diese Weise 
erhaltene Kurve ist in Fig. 1, Kurve b, wieder- 
gegeben. Auch diese Kurve zeigt einen ex- 
ponentiellen Verlauf, aber ihre Neigung ist ge- 
nnger als die der Kurve a, und die Strahlungs- 
intensität sinkt hier erst nach 8,3 Aluminium- 
blättern auf die Hälfte. Das beweist, daß 
ThB+C ß-Strahlen emittiert, deren Durch- 
dringungsvermögen größer ist als das der A 
Strahlen des TAD. Zu bemerken ist, daß auch 
die Absorptionskurven mit ThA + B +C +D, 


abgesehen von „dem ersten steilen, von TkA 


1) L. Meitner, diese Zeitschr. 18, 1094— 1099, 1911. 
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herrührenden Abfall dieselbe Neigung zeigen 
wie die ThB + C + D-Kurven. (Der Schluß 
von der Neigung der Kurven auf die Durch- 
dringbarkeit der Strahlen ist selbstverständlich 
einwandfrei und ganz unabhängig von unserer 
früheren und von uns selbst bereits auf Grund 
der photographischen Versuche als unzulässig 
erklärten Voraussetzung!), daß das Exponential- 
gesetz ein Kriterium für die Homogenität der 
Strahlen sei.) 


2. Anstiegskurven. 


Wenn es gelingt, ganz reines TAB + C frei 
von TAhD herzustellen, so muß man durch Auf- 
nahme der ß-Anstiegskurve ebenfalls entscheiden 
können, ob TAB + C P-Strahlen emittiert, und 
zu welchem Betrage sie sich unter den gewählten 
Versuchsbedingungen an der lonisation be- 
teiligen. Besitzt nämlich Th B 4+ C B-Strahlen, so 
wird für ursprünglich Th D freies Th B + C die 
-Aktivität nicht von Null, sondern von dem dem 
ThB zugehörigen Betrag an ansteigen; besitzt 
es keine 8-Strahlung, so geht die Anstiegskurve 
zur Zeit Null (= Zeit der Abtrennung des Th D) 
durch den Nullpunkt. Da bei der Abscheidung 
von TAB durch Kochen von Nickel in der 
Lösung des aktiven Niederschlages TAD in 
Lösung bleibt, so ist damit die Möglichkeit ge- 
geben, ThD freies ThB herzustellen. Wir 
haben eine große Zahl von ß-Anstiegskurven mit 
derart hergestellten ThB -Präparaten aufge- 
nommen, wobei natürlich möglichst schnell 
(meistens eine halbe Minute) nach der Ent- 
fernung aus der Lösung die erste Messung ge- 
macht wurde. Obwohl die Expositionsdauer 
der Nickelbleche in der Lösung zwischen ı Se- 
kunde und mehreren Minuten variiert wurde, 
zeigten die erhaltenen Anstiegskurven alle den 
gleichen Verlauf. Sie stiegen nicht von Null, 
sondern von der Intensität etwa 70 an, wenn 


' man die Intensität im Maximum gleich too 


setzt. Diese Unabhängigkeit von der Expositions- 
dauer macht es schon sehr wahrscheinlich, daß 
die zur Zeit Null vorhandene $-Aktivität nicht 
von teilweise mit ausgeschiedenem Th D herrührt, 
da eine Änderung der Expositionsdauer im Ver- 
hältnis von 1:300 bei der Verschiedenheit der 
Halbwertszeiten von ThB und ThD jedenfalls 
die Menge des mit ausgeschiedenen TAD beein- 
flußt hätte. 

Eine der erhaltenen Kurven ist in Fig. 2, 
Kurve a, wiedergegeben. Das hierzu verwendete 
Nickelblech war 6 Sekunden lang in der Lösung 
gekocht worden. Die Kurve zcigt als Nullwert 


1) v.Baeyer, Hahn und Meitner, diese Zeitschr. 
1%, 273—279, 1911, 
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der 8-Aktivität den Wert 72,8, das Maximum 
wurde nach etwa 10 Minuten erreicht. 

Unter der Annahme, daß die f-Aktivität 
zur Zeit Null von TAB herrührt, muß sich die 
Anstiegskurve nach der Formel: 

]J=4Ae'+ Beth N 
berechnen lassen, wobei A, und A, die Zerfalls- 
konstanten von TAB LC und ThD, A die 
-Aktivität von TAB + C zur Zeit Null und B 
eine Konstante bedeutet, die sich ermitteln läßt, 
wenn man aus den experimentellen Kurven die 
Zeit des Maximums entnimmt. Die auf diese 
Weise berechnete theoretische Kurve zeigt Fig. 2, 


Kurve b A wurde bei der Berechnung der ` 


oberen Kurve entsprechend gleich 72,8 gesetzt, 
die Zeit des Maximums zu 10 Minuten an- 
genommen, woraus sich der Wert für B zu 
44,5 berechnet. Die experimentellen Punkte der 
oberen Kurve sind als Kreise in die theoretische 
Kurve eingetragen und fallen mit dieser in schr 
befriedigender \Veise zusammen. 

Hätte ThB keine f-Strahlen, so müßte die 
Anstiegskurve nach der Formel berechnet wer- 
den: J — B(e=4' — e”*'). Das Maximum der 
Intensität müßte in diesem Fall nach 15 Mi- 
nuten eintreten, und da es in den experimen- 
tellen Kurven nach ıo Minuten eintritt, so müßte 
zur Zeit Null eine Th D-Menge vorhanden sein, 
die der Nachbildung in 5 Minuten entspricht, 


d.h. etwa 68°Proz. ThD müßten stets mit dem | 
ThB + C auf Nickel niedergeschlagen werden. | 
Abgesehen davon, daß dies, wie schon betont ` 
wurde, wegen der Unabhängigkeit der Anstiegs- | 


kurven von der Expositionsdauer sehr unwahr- 
scheinlich ist, konnten wir durch Messung der 
y-Anstiegskurve auch den direkten Beweis er- 
bringen, daß die zur Zeit Null vorhandene P- 
Strahlung von TAB + C herrührt. 

Gelegentlich einer Untersuchung über die 


Ä 


Intensität 
S 


Beziehung zwischen g und y-Strahlen der ein- 
zelnen Produkte der Thorium- und Radiumreihe, 
deren Resultate demnächst veröffentlicht werden 
sollen, untersuchten wir auch den Anstieg der 
y-Aktivität für auf Nickel nach der angegebenen 
Methode niedergeschlagenes TAB LC Die 
durch ı cm Blei aufgenommenen y-Strahlen- 
kurven ließen erkennen, daß zur Zeit Null eine 

-Strahlung vorhanden ist, die höchstens 5 bis 
10 Proz. der Maximalintensität beträgt. Ob die- 
selbe von gleichzeitig ausgeschiedenem ThD her- 
rührt oder dem ThB angehört, ist für unsere 
Zwecke hier bedeutungslos. Jedenfalls zeigt diese 
geringe Anfangsaktivität, daß mindestens 90 Proz. 
Th D ursprünglich abgetrennt waren. Gleichwohl 
ergab die ß-Anstiegskurve, die mit einem kleinen 
Teil desselben Präparates gleichzeitig wie die 
y-Kurve aufgenommen wurde, wieder nur einen 
Anstieg von etwa 70 auf 100. Zwei derartig 
gleichzeitig aufgenommene Anstiegskurven sind 
in Fig. 3, Kurve a und b, wiedergegeben. Das 
Maximum ist in beiden Kurven wieder gleich 
100 gesetzt. 
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Das verwendete Präparat war durch 10 Mi- 
nuten langes Kochen von Ni in der Lösung ge 
wonnen worden. 

Kurve a entspricht dem Anstieg der 7 
Aktivität. Der für die Zeit Null extrapolierte Wert 
liegt bei etwa 5, das Maximum wird zwischen 
14 und 16 Minuten erreicht, also zu einer Zelt, 
die schon sehr nahe dem theoretischen Wert 
für TAD freies ThB, falls dieses selbst keine 
Strahlen emittiert, entspricht. 
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Kurve b stellt den -Anstieg dar, der sich | Das Feld des Poyntingschen Vektors bei der 
von etwa 73 bis Ioo erstreckt. Da wir oben | Interferenz von zwei ebenen Lichtwellen in 
gezeigt haben, daß, wenn man die geringe Zu- einem absorbierenden Medium. 
nahme der j-Aktivität auf ursprünglich vor- 
handenes TAD zurückführen will, zur Zeit Null 
etwa 68 Proz. ThAD vorhanden gewesen sein In mehreren in den letzten Jahren erschie- 
müßten, aus den y-Anstiegskurven aber die An- | nenen Arbeiten wird der Poyntingsche Vektor 
wesenheit von höchstens 5 Proz. TAD sich er- | herangezogen, um der Behandlung gewisser 
gibt, so folgt mit Notwendigkeit, daß ThB | optischer und strahlungstheoretischer Probleme 
durchdringende $-Strahlen emittiert. Unter Be- | eine anschaulichere Form zu geben, als es auf 
rücksichtigung des Umstandes, daß während | andere Weise möglich ist. Eichenwald!) und 
der Nachbildung des TAD ein gewisser Bruch- | Schaefer und Groß?) untersuchten auf diese 
teil TAB zerfällt, berechnet sich die Beteiligung | Weise die Energieströmung bei der Totalreflexion. 
der Th B-8-Strahlen an der Ionisation aus der | Wood?) und Masont) behandelten die Inter- 
oben angegebenen Kurve zu etwa 65 Proz. der | ferenz des von zwei isochronen Dipolen ent- 
gesamten $-Strahlung von TAB-+C+D im | sandten Lichts. Born und Ladenburg?) haben 
Gleichgewicht; die 3-Strahlen von TAB +C sind | denselben Weg eingeschlagen, um den Energie- 
also unter den von uns gewählten Versuchs- | fluß durch die Trennungsfläche zweier absorbie- 
bedingungen etwa doppelt so stark wirksam wie | render Medien zu untersuchen, wobei sie an- 
die von ThD. Auf die nach den obigen An- | genommen haben, daß eine polarisierte Welle 
gaben sehr geringe Beteiligung des ThB + C i senkrecht auf die Grenzfläche auffällt. 
an der y-Aktivität im Verhältnis zu seiner starken Herr Dr. Born hat mich aufgefordert, die 
3-Strahlung und die damit verknüpften Fragen | analoge Rechnung für den Fall schiefer Inzidenz 
hoffen wir bei anderer Gelegenheit zurückzu- | durchzuführen. Die Formeln, die ich gewonnen 
kommen. Aus der so berechneten Beteiligung | habe, gestatten manche interessante Anwendung, 
laßt sich auch das relative Durchdringungsver- | weshalb ich sie hier kurz mitteilen möchte. 
mögen der 3-Strahlen von TAB + C bestimmen. Es sollen zwei absorbierende Media in der 
Da nach den erwähnten Befunden die $-Strahlen | xv-Ebene aneinander grenzen. Die cz Ebene 
von TAB +C + D durch 8,3 Aluminiumfolien | sei die Einfallsebene einer einfallenden elliptisch 
von 0,5 mm Dicke zur Hälfte absorbiert werden, | polarisierten Welle, deren elektrische Freldstärken 
de von Th D durch 6,5 Folien und das Verhältnis | seien gegeben durch die reellen Teile der Aus- 
der Beteiligung ohne Aluminiumfolien 65:35 | drücke: 
beträgt, so ergibt sich durch eine einfache ch- 
Rechnung, daß die ß-Strahlen von TAB + C Nase UL 
nach Durchdringen von 9,6 Folien die Hälfte 
ihrer Intensität einbüßen. 


Von S. Boguslaw ski. 


d 


l 

Zusammenfassung der Resultate. 

Die durchdringenden 8-Strahlen (über 72 Proz. wo o die komplexe Normalgeschwindigkeit für 
Lichtgeschwindigkeit) des aktiven Niederschlags ' das betreffende Medium bedeutet, und W reell 
des Thoriums rühren nicht nur von TAD her, | vorausgesetzt werden kann, während B im all- 
sondern werden auch, und zwar zum größeren | gemeinen komplex sein wird. Es ergeben sich 
Teil, von TAB +C (60 Minuten Halbwertszeit) | dann aus den Feldgleichungen die magnetischen 
emittiert. Die -Strahlen von ThB+C be- Ä Feldstärken als reelle Teile von: 
teiligen sich bei unseren Versuchsbedingungen i 
fast doppelt so stark wie die des TAD, und ` 
ihr bei der von uns gewählten Anordnung elek- | 
troskopisch bestimmtes Durchdringungsvermögen | 
läßt sich aus nachstehenden Zahlen erkennen: ` 
Th(B 4+ C++ D) wird durch etwa 0,41 mm Alu- 


minium zur Hälfte absorbiert. 


Les Ee e Ne A 
o SE o 


Die reflektierten elektrischen Feldstärken ent- 
stehen aus den einfallenden dadurch, daß y 
durch —y ersetzt wird und die Amplituden mit 
| gewissen komplexen Faktoren multipliziert wer- 


| 
| SE 
| 


ThD allein durch etwao,32mm Aluminium. Wee EE 
ThB C allein durch etwa 0,48 mm Alu- | 4 e E d. russ, phys..chem. Ges. 
minium., 2) Cl. Schaefer u. P. Groß, Ann, d. Phys. (4; 32, 
Chemisches Institut der Universität Berlin. ' 648, 1910. i 
2 3! Wood, Phil. Mag. 16) 18, 250, 1909. 
(Eingegangen 19. März 1912.) 4) Mason, Phil. Max. oi 20, 290, 1910. 
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den, die auf einen Amplituden- und Phasen- ` 


sprung an der Grenze hindeuten sollen. Die 


zugehörigen magnetischen Feldstärken bestimmen | 


sich wiederum aus den Feldgleichungen. 


Führt man dann die Bezeichnungen eın: 
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sven 


Wa A, Ba Bed, 


und nimmt die reellen Teile der gefundenen 
Ausdrücke, so schreiben sich die einfallenden 
und reflektierten Feldstärken folgendermaßen: 
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wo R, Ra Ee & die Phasen- und Amplituden- ` 
sprünge bei der Reflexion bedeuten. 

Bezeichnen wir den elektrischen Vektor 
durch Œ und den magnetischen durch 9, so 
ist die Energieströmung gegeben durch: 


C 
6 = £ [CH] = — [E + €, H. + 6,] = 
EE: 4n =, +S, + Õrn, | 
wo 
c c 
©, = — 67 el» ©, = — [6,0], | 
SES Cf? 
Sen CG C 
SEENEN | 


Bevor wir diese verschiedenen Bestandteile 
der Strömung ausrechnen, machen wir die 
folgende Überlegung. Es sei gegeben ein mono- 
chromatischer Strahlungszustand, der sich durch 
Superposition beliebig vieler, beliebig beschaffener 
Wellen ergeben mag. Die resultierenden elek- ` 
trischen und magnetischen Feldstärken haben 
jedenfalls die Form: 


a, cos (rt + a) +a cos (rtas) p.er. 


Daraus folgt, daß die resultierende Strahlung 
sich aus Summanden aufbaut, die alle die Form 
P cos (vt + å) cos (t v + u) besitzen. Dies läßt sich 


aber schreiben: 
P 
= (cos (à — u) + cos (2vt +14 +u), () 


d. h. die Strahlung läßt sich sofort zerlegen in 
einen stationären Teil und einen periodischen 
von der Frequenz 2:, der im Zeitmittel ver- 
schwindet. Nur der erste Teil bedeutet einen 


© wirklichen Transport von Energie. Dies ist die- 


selbe Größe, die man durch Mittelwertsbildung 
über eine Periode erhält und durch die man 
die Strahlung zu definieren pflegt. Die ein- 
geführte Zerlegung zeigt, daß die lästige Mittel- 
wertsbildung vermieden werden kann, wenn man 
von vornherein jeden Strahlungsvorgang sich 
zusammengesetzt denkt aus einem stationären 
und einem pulsierenden Bestandteil. 


Nach Formel (2) berechnet sich der stationare 
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Teil derjenigen Strömung, die herrschen würde, ` Schallwelle ist. Im weiteren lassen wir diese 
wenn die einfallende Welle allein vorhanden ' periodischen Strömungen beiseite. 


wäre, zu Die stationäre Strömung, die der reflcektierten 
g rer Welle allein entsprechen würde, ergibt sich ganz 
LE ne s (4?+ B?) (4) . analog zu u 
und hat die Richtung der Wellennormale. | E e d ee d (A? R+ BER). (5) 
Die periodische Strömung fällt in dieselbe 87 
Richtung und stellt eine longitudinale Schwingung Größeres Interesse hat die Ausrechnung der 


der Energie vor, die ganz analog der Schwingung ' Interferenzstrahlung S., deren Komponenten 


eines Gases bei Fortpflanzung einer ebenen | folgendermaßen lauten: 


2xva.r z £, 
AERA S Läsbuemegl DI" TS) 4 BER, cos» SC? SC ai 
x an | 147) 


gxvar BEE: 8 E À 
Sg ayo ® AB|Rpcosy( tS d dE Tri) we 
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Diese Größen hängen von y gar nicht ab. ` den Betrag und den Koeffizienten von $ des 
Eine Abhängigkeit von x ist nur insofern vor- komplexen Brechungsindex. Für durchsichtige 
handen, daß in dieser Richtung eine Schwächung Media verschwindet also de z-Komponcente unter 
der ganzen Erscheinung nach einem Exponential- allen Umständen, während die beiden anderen 
gesetz stattfindet. Da dieses Gesetz für alle drei ` endliche Werte behalten. 


Komponenten das gleiche ist, und SS sie auber- ` Die v-Komponente verschwindet in folgenden 
dE Ge vyz j a” wichtigen Fällen: bei senkrechter oder streifender 
vr e o Inzidenz, und weiter immer dann, wenn die ein- 
sın sind, so liegt &., in einer Ebene, fallende Welle entweder in der Einfallsebene 


E: oder senkrecht dazu polarisiert ist, d. h. wenn 
die e alle drei Koordinatenebenen in ge 4 o oder B—o 


wisser Weise geneigt ist. Die Größe dieser | e l | 
Strahlung wird gegeben durch die Länge cines Um die Bedeutung von S., zu illustrieren, 
Radiusvektors einer in dieser Ebene liegenden j 

Ellipse, die für alle Punkte des Raumes ähn- 
lich und ähnlich gelegen ist und für Punkte 
x = const auch konstante Größe hat. Die ı 
Richtung dieses Radiusvektors ist periodische 
Funktion von z. | 

Auf diese Weise laßt sich der Habitus der | 
Strömung übersehen. 

Ein wichtiger Unterschied zwischen den drei 
Komponenten der Interferenzstrahlung besteht einzusetzen ist. Wir Hehmen geen eine 
darin, daß sie beziehungsweise als Faktoren senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Welle, 
enthalten: 7, ọ und nk, also den reellen Teil, d.h. B=o. In diesem Falle ist 


wollen wir die Energieströmung in den 
Interferenzfransen betrachten, die auf 
einem Schirm erscheinen, den wir uns parallel 
zur v2-Ebene im Abstande x=-d von derselben 
aufgestellt denken. Wir werden die örtliche 
Verteilung der auf den Schirm auffallenden 
Energie studieren. Diese Energie ist offenbar 
gegeben durch: S =(.+ Z) + En wox -d 


- m e AER Sof re lg R e o war 
== = e Ee i Cos D S = 
4x A Se Gs 8 Ké L o E Fé 
Die auf dem Schirme zu beobachtende Er- ; (1—R,)”. Ist RR = 1, d. h. ist die Reflexion 
scheinung stellt sich also dar als Superposition eine vollständige, so herrscht in den Minimum- 


eines nach z periodischen und aperiodischen stellen vollkommene Dunkelheit. Die Breite der 
Teiles. | 


._,7@ 
Im Falle fehlender Absorption degeneriert ` Interferenzfransen beträgt ~; daraus folgt. daß 


e . . C vi 
Coj zu einer Konstante, und der auffallende in der Nähe der NEE (gegen die spie- 
Energiestrom schreibt sich: 


gelnde Ebene) Inzidenz die Breite der Fransen 
ac 2yz+ Š, verhältnismäßig g erden k: 
I, ndr 14 RHR, cos» ( p d smaßıg groß werden kann. 
Di = Mit Ra =1 und y klein gesetzt enthält 
ie u Große Es periodisch Formel (7) die Besc hreibung der Intensitätsver- 
mit z zwischen den Extremwerten (LKA und teilung in den Interferenzfransen beim Fresnel- 
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schen Versuch, bei welchem zwei Strahlen von 
derselben Lichtquelle zur Interferenz gelangen, 
nachdem sie an zwei nahezu parallelen Spiegeln 
reflektiert worden sind. 

In dem Falle, wenn A=oundB}to, d.h. 
wenn die Strahlung in der Einfallsebene polari- 
siert ist, findet eine analoge Erscheinung statt. 
Die Fransenbreite bleibt die nämliche, nur ist 
einerseits die Intensitätsverteilung innerhalb der 
Fransen eine verschiedene (wegen R,+ FR»), 
und andererseits ist auch de Lage der Fransen 
verschoben (wegen & 4 š). Enthält das ein- 
fallende Licht beide Schwingungskomponenten, 
so superponieren sich die beiden Fransensysteme, 
und die ganze Interferenzerscheinung wird da- 


durch weniger deutlich. 
Um die Bedeutung von Ga klarzulegen, 


Y 
wollen wir einen Schirm in die Einfallsebene 
stellen und annehmen, daB die Erscheinung 
dadurch nicht gestört wird. Zu dem auf diesen 
Schirm fallenden Energiestrom liefern S, und 
S, keinen Beitrag. Die gesamte Strömung 
durch diese Ebene rührt also von Ga her. Sie 


PA 
ist periodisch nach der z-Richtung mit der 


, o E Se ben 
Periode -- » wie im vorigen Beispiel. Sie ist 
v 
aber abwechselnd positiv und negativ. Vielleicht 
läßt sie sich auch experimentell feststellen. 


In Š. haben wir eine Strahlung, die nur 


S 
bei absorbierenden Körpern auftreten kann. Sie 
bringt für die Theorie insofern eine Kompli- 
kation mit sich, weil die durch die Grenzflächen 
hindurchgehende Energie nicht mehr genau 
gleich der Differenz der einfallenden und reflek- 
tierten Energie gesetzt werden darf, sondern 
sich von dieser eben um jenes £,, unterscheidet). 


E 
Indessen hat diese Abweichung nur dort prak- 
tische Bedeutung, wo die Absorption des Mediums 
so stark ist, daß schon auf einer Strecke von 
der Größe einer Wellenlänge eine merkliche 
Schwächung der Amplituden eintritt. Es folgt 
das daraus, daß der Ausdruck 
2xrvar e 
c | . (Dës 
e = -naye “ĆAR; sin( 2E) — 
sd 4a x Y | Ż ai 
È 
— B? R, sin E l 
o Jl 
den Faktor x enthält, der von der Größen- 
ordnung desjenigen echten Bruches ist, der den 
beim Durchlaufen der Strecke 2 verloren gehen- 


den Teil der Amplitude angibt. (Der Faktor ° 
47 


1) Vgl. Born u. Ladenburg, Le 


Boguslawski, Feld des Poyntingschen Vektors. 


Sn 
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kommt dabei nicht in Betracht. Er kommt be 25 
allen Strahlungsformeln vor und hängt lediglich | 
mit dem angewandten Maß zusammen. Es | 
wird das Gesagte noch deutlicher, wenn an 
Stelle von x die Leitfähigkeit gemäß der Formel 


oder 


CO 
KEE > - 
D n 


eingeführt wird. Es ist auf diese Weise die 
Interferenzstrahlung auf der Grenzfläche 


2 x Eur Í p fad 
19) 4 2 R; sin ed Seet 
| Oo 


— B?R, sin (25) l, 
o 
Ist 6 nicht übermäßig groß, so ist dieser Aus- S 
druck klein. Aber sobald die Leitfähigkeit sich Ge 
der metallischen irgendwie nähert, fängt diese | .” 
Interferenzstrahlung an, eine wichtige Rolle zu l 7 
spielen. M 

Als interessantes Beispiel für die physika- der 
lischen Wirkungen von ZS kann die Lipp: 

S 8 

mannsche Farbenphotographie dienen. In a 
unseren obigen Formeln sind in der einen Kon- S 
stanten x alle Wirkungen der Materie zusammen: hei 
i e | 

gefaßt, die dem regelmäßigen elektromagnet: | e 
schen Wellenzuge Energie zu entziehen vermögen, Se 
um dieselbe zu zerstreuen oder in eine andere Ge 
Art Energie zu verwandeln. Insbesondere kann BR 
die elektromagnetische Energie in chemische a 
Energie umgesetzt werden!). Br 

Bei dem Lippmannschen Prozeß sucht man My 
die lichtempfindliche Schicht möglichst durch Wel 
sichtig zu machen. Wir werden jedenfalls die San 
qualitative Seite der Erscheinung richtig erfassen, 
wenn wir annehmen, daß die gesamte in der 
Schicht stattfindende Schwächung des Wellen- 
zuges auf photochemischen Wirkungen beruht. 

Der Einfachheit halber wollen wir die Er- En 
scheinung in der Mitte der photographischen 
Platte betrachten, wo die Strahlung senkrecht 
auffäll. Die schiefe Inzidenz bringt weng 
Neues, verglichen mit diesem einfachen Fall y, 
Wir setzen auch B= o. In diesem Fall sieht r 
die Gesamtstrahlung so aus: 

DPEN e 

l I) Aber auch dann, wenn die Wirkung des Lichts eine e 
rein auslösende ist, wenn also der Energieinhalt des Stoffes dh 
nach der Einwirkung des Lichtes kleiner sein kann als vor Lo, 


derselben, ist eine Schwächung des regelmäßigen Wellen- 
zuges zu erwarten, 


een Am 


i; 
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Sie sz O ën zs 
s s $ 


E LA de LAM: 
(e w — Re w + 


c 
= — nA? 
8x 


eh 
+ 2xR;, sinp (4t $2) ). 
Der Vorgang ist stationär. Deshalb bietet die 
negativ genommene Divergenz des Vektors © 
ein direktes Maß für die in einem Punkte statt- 
findende Schwächung der regelmäßigen Strah- 
lung, d. h. in unserem Fall für die photochemische 
Einwirkung. Es ist 
05 


D Pr 3 
— div Š == — =- 


o 

Man sieht daraus, daß die photochemische 
Einwirkung zwar nie eine rein periodische Funk- 
tion von z sein kann, daß sie aber doch Maxima 
und Minima aufweist, die nach der Entwicke- 
lung der Platte entsprechende Schwankungen 
der optischen Konstanten bedingen. Dies reicht 
dazu aus, um das einfallende weiße Licht nach 
der Reflexion farbig erscheinen zu lassen. 

Am Schluß sei noch eine Bemerkung hinzu- 
gefügt. Unsere Rechnung ist eigentlich allge- 
meiner geführt, als es dem speziellen Problem 
der Reflexion entspricht. Unsere Resultate 
bleiben gültig für zwei ganz beliebige elliptisch 
polarisierte ebene Wellenzüge. Wir haben näm- 
lich die Größen R, Ka Sa & als voneinander 
unabhängig betrachtet. Bei der Reflexion sind 
sie es nicht, da sie alle Funktionen von nur 
drei Parametern sind: dem Einfallswinkel und 
den zwei optischen Konstanten des zweiten 
Mediums. Es können also nicht zwei beliebige 
Wellen als durch eine Reflexion auseinander ent- 
standen betrachtet werden. 

Göttingen, Februar 1912. 

(Eingegangen 8. März 1912.) 


Eine elektrodynamische Methode zur Er- 
forschung des Erdinnern. 


(Zweite Mitteilung!).) 
Nachweis eines Grundwasserspiegels. 
Von Heinrich Löwy und Gotthelf Leimbach. 


Im Dezember 1910 haben wir aus den Al- 
kaliwerken in Ronnenberg bei Hannover nach 
der benachbarten „Gewerkschaft Deutsch- 
land“ in Weetzen durch das zwischenliegende 
Gestein (Salze, Anhydrit, Ton) hindurchtele- 


1) „Erste Mitteilung“, diese Zeitschr. 11, 697, 1910. 


graphiert. Sender und Empfänger waren in 
Tiefen von 560 m bezw. 450 m (in den mit 
1210 bezw. o bezeichneten Strecken Fig. ı) auf- 
gestellt. Der mittlerweile fertiggestellte Ver- 
bindungsquerschlag war um jene Zeit erst bis 
zu den ın Fig. ı bezeichneten Punkten, das ist 
auf eine gegenseitige Distanz von 360 m vor- 
getrieben. Beiderseits wurden symmetrische An- 
tennen von 2><8o m Länge verwandt, die hori- 
zontal an dem Gesteinsstoß entlang ausgespannt 
wurden. Aus Laboratoriumsapparaten, die uns 
von Herrn Prof. H. Th. Simon (Institut für 
angewandte Elektrizität, Göttingen) für die Dauer 
der Weihnachtsferien freundlichst zur Verfügung 
gestellt waren, haben wir uns einen Sender fur 
Stoßerregungzusammengebaut!). Am Empfänger 
haben wir einen Bleiglanz-Tellur-Detektor benutzt. 
Das Ergebnis der Versuche, die Anfang Januar 
abgebrochen werden mußten, ist in der folgenden 
Übersicht enthalten: 


Distanz: 1210 m 

dn Wellenlänge (in Luft): 700 m 
Antenne: 2x80 m 
IStrom: 0,8 Amp. 
‚Antenne: 2><8o m 
\Strom: 1 Skt. (= 3 - 107? Amp.). 

Diesen Versuch hat Herr Zenneck auf der 
Naturforscherversammlung in Karlsruhe — mit 
Hinblick auf die große Länge der verwandten 
Antennen — als einen Mißerfolg bezeichnet?). 
Aber es geht nicht an, ein derartiges Experi- 
ment so in Bausch und Bogen bloß nach der 
Länge der Antennen abzuurtellen. Man muß 
doch die gesamten Verhältnisse am Sender und 
Empfänger berücksichtigen, due bei unserer in 
Eile zusammengestellten Apparatur mancher Ver- 
besserung fähig gewesen wären. Vor allem ist 
aber zu beachten, daß man sich innerhalb eines 
Bergwerkes in einer ganz neuartigen Situation 
befindet, die einen Vergleich mit dem analogen 
Versuche über Erde nicht ohne weiteres ge- 
stattet. In derselben Ebene wie die Antenne 
ist ein weitausgedehntes Schienennetz ausge- 
breitet, das die Ausstrahlung in ungünstiger 
Weise beeinflußt; und wir müssen den Di- 
rektionen der genannten Werke zu besonderem 
Danke verpflichtet sein, daß sie uns wenigstens 
in den Strecken, wo de Antennen ausgespannt 
waren, die Schienen auf ca. 200 m entfernen 
ließen. Man nehme solch ein Riesendrahtnetz 
und stelle dasselbe senkrecht zum Erdboden 


Sender 


Empfänger 


1) Auch den Herren Dr. H. Busch und Dr. M. Reich 
sind wir für freundliche Ratschläge bei Zusammenstellung 
der Apparatur zu herrlichem Dank verpflichtet. 

2) H. Löwy, „Die Fizeausche Methode zur Erfor- 
schung des Erdinnern“. Diese Zeitschr. 12, 1001, (ott, 
Als Distanz habe ich in diesem Vortrage irrtümlicherweise 
1800 m angegeben, 


— 


ung? o 
MN 


A o 208 


‚00 


Fig. I. 


in Weetzen. 


neben eine der in der gewöhnlichen drahtlosen | 


Telegraphie verwandten Antennen und reihe 
mehrere derartige Kulissen in einigem Abstande 
— entsprechend den verschiedenen Etagen eines 
Bergwerks — aneinander, so hat man ein bei- 
läufiges Bild von den Verhältnissen in einem 
Bergwerk. Noch ein anderer Umstand tritt hin- 
zu: Bei horizontalen Antennen kommen die 
direkt durch das Gestein hinlaufenden Wellen 
mit den an der unteren Begrenzungsfläche des 
Grundwasserspiegels reflektierten zur Interferenz, 
wodurch bei bestimmten Werten der Distanz- 
und Wellenlänge ausgeprägte Minima der Emp- 
fangswirkung entstehen. Über diesen Nach- 
weis, der eine erste praktische Anwendung der 
Reflexionsmethode darstellt, soll im folgenden 
berichtet werden!). 

Im Januar 1912 haben wir, ausgerüstet mit 
Apparaten nach dem neuen Telefunkensystem, 
die uns von der „Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie“ (Berlin) in entgegenkom- 
mender Weise zur Verfügung gestellt wurden, 
die Versuche zwischen Ronnenberg und Weetzen 
wieder aufgenommen. Diesmal wurde der Sender 
in Weetzen (Strecke o Fig. ı), der Empfänger 
in Ronnenberg (Strecke 1040) aufgestellt. Das 
Een der ersten Versuche lautet: 


ı) Einen ersten Bericht habe ich auf freundl. Auf- ` 


forderung von Herrn Prof. Pompeckj am 29. Januar in 
dem von ihm geleiteten geologischen Colloquium 
(Göttingen) gegeben; ferner am 12. März in einem Vor- 
trag im „Elektrotechnischen Verein‘ in Berlin. 
Löwy. 


| 


| 


Alkaliwerke Ronnenberg und „Gewerkschaft Deutschland“ 
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Maßstab - 1: 5000. 
3 Së 300 Gë LA Gg Se Spe 


< Parotieie rum Meridan durch Cete e 


Distanz: 1040 m; A, Wellenlänge (in Luft): 
520—525 m. 
ER EN Antenne: | 2>xsom 2><25 m (mit Lutten) 
Strom: | 2,6Amp. 2,4 Amp. 
fi f Antenne: | 2><50m | 2>x<5om 
Empfänger | Strom: : 46,7Skt. | 53 Skt, 


d ge des Empfangsgalvanometers = 3 A0" Amp.) 


Wie man sieht, ist der Empfang bei einer 
symmetrischen Antenne von 2><25 m Länge 
mit angehängter Kapazität, als welche je zwei 
ca. 2 m lange Metallrohre von ca. 40 cm Durch: 
messer (sog. „Lutten“) verwandt wurden, nicht 
schlechter als bei 2><50 m Länge. Für die 
Ausstrahlung dürfte nur die eine Hälfte der 
Antennen in Betracht kommen, da parallel zur 
andern ein Drehstromkabel läuft. Bei einer Vor- 
führung des Experiments wurde, da mittlerweile 
der Durchschlag zwischen beiden Werken er 
folgt ist, das Dammtor geschlossen, ein mäch- 
tiges Eisentor, das dazu dient, bei einem ev. 
Wassereinbruch die beiden Werke voneinander 
abzusperren. Die Empfangswirkung war dieselbe. 


Durch diese Versuche sind die Distan- 
zen, welche bei praktischen Reflexions- 
versuchen zur Auffindung von Grund: 
wasser in Betracht kommen, in weitem 
Umfange sichergestellt. Das günstige Re 
sultat ermutigte uns zu dem Versuche, durch 
Interferenz die Höhe des über uns liegenden 
Grundwassers zu bestimmen. Zu diesem Zwecke 
wurden verschiedene Wellenlängen in dem Inter- 


| 
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vall A, = 200 bis Jus 700m gegeben und am 
Empfänger die Resonanzstromstärke gemessen. 


Die Veränderung der Frequenz wurde im Sender 
, einem C. Lorenzschen Wellenmesser bestimmt 


durch zwei Selbstinduktionsvariometer (bestehend 
aus je 3 Flachspulen) vorgenommen. Im Emp- 
fäanger wurde mittels eines Drehkondensators 


| 
| 
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3.107" Amp.) und ein Telephon fortdauernd ein- 
geschaltet, so daß kaum ein Signal verloren 
gehen konnte. Außer der Frequenz, die mit 


wurde, wurden noch am Sender für jedes Meß- 


' signal der Strom in der Antenne :, und der 


(bei verschiedenen Spulen) auf Resonanz einge- 


stimmt. Die Nummer der Spule und Konden- 
satorstellung wurde angemerkt. Die Messung 
wurde in der Weise vorgenommen, daß am Sender 
und Empfänger die Zeit £, eines jeden Meß- 
signals, bestehend aus einem langen Strich, der 
durch eine Reihe von Punkten angekündigt 
wurde, notiert wurde, Am Empfänger waren 


Primärstrom im Induktor (Prim.) gemessen; es 
wurde ferner zur Reduktion auf gleiche An- 
tennenschwingungsenergie bei jeder Frequenz 
der Antennenstrom f, bei Zuschaltung eines 
selbstinduktionslosen Widerstandes (von ca. 10 
Ohm) und die Zeit £, notiert. Als Beispiel für 
die Art der Messung teilen wir die Aufzeich- 
nungen vom 6. Februar 1912 (gehörig zur Kurve 


ein Zeigergalvanometer (von S. & H. ı1°== | Fig. 4) mit: 
Sender Empfänger berechnet; 
d D An d i2 Prim. || Zeit | Sku | Spule Kondensator | Red. Empfg. 
| ae Ze ee | er ee 
1b 00 (ho 625 | 2,75 1,90 : 33 100 wo | 5 | 180 10,5 
| I OI | 10 | 6 5 
1 oi 14 | 5 180 
I II 1 13 615 2,60 1,90 — I II 13 Ä 6 7 8,3 
| I 12 8 6 7 
I 18 I 22 585 2,50 1,80 , — I 19 4,8 5S | 150 44 
I 26 u 550 2,55 1,80 | SC I 26 3,3 5 19 3,1 
1 36 = 525 2,55 1,80 Fr 1 37 9,5 5 17 9,0 
145 = | 475 2,25 1,60 32 es: dan ve = = 
1 53 1 56 510 2,37 1,75 32 154 1385 20 12,3 
2 03 2 06 440 2,43 1,70 32 2 03 7 4 45 ES 
| 2 04 6 5 3 
2 ıı 214 440 3,50 : 200 ! 32 2.13 26 4 55 26,8 
| 2 15 3,5 4 55 
2 18 ERT 420 3,55 | 2,00 32 2 19 54 4 26 52,0 
2 22 9,5 4 26 
2 26 2 29 400 3,40 1,85 ! 32 2 26 36 4 17 | 45,0 
Ä 80 | 2 s Si > i e l 40,7 
I, 35 U 
Ee? Se | SE a | 2 36 30,5 2 100 
| | | 2353 ' 6 Í 3 100 | 
2 2 36 3,29 1,80 32 24 ' 285 3 70 37,5 
2 S | SE | 247 i 5 3 70 i 
2 ei 3 oi | 340 2,88 1,70 ` Ä Lampe verlischt! Weitere Messungen unmöglich. 
3 20 3 22 290 2,70 1,60 32 | 


Die Welle 2, = 440 wurde um 211 wieder- 
holt, da beim ersten Male der Sender nicht ein- 
gestimmt war, wie aus dem Anstieg von ii 
hervorgeht. Dieser für die Senderapparatur 
charakteristische Gang von Ans 500 gegen 
440 m wiederholt sich in der gleichen Weise 
in allen Aufzeichnungen, also auch dort, wo 
sich bei 450 ein Minimum der Empfangswirkung 
befindet. 

Bei allen Messungen war die Länge der 
Empfangsantenne unverändert 2>x50 m. Bei 
Fig. 2 und 3 war die Distanz 1040 m, die 


Sendeantenne 2><25 m lang; bei Fig. 2 mit, 


bei Fig. 3 ohne angehängte Lutten (als Ka- 
pazität. In Fig. 2 sind die Messungen von 
zwei verschiedenen Tagen (25./26. Januar) ent- 
halten (unterschieden durch Kreise und Kreuze). 

Die Werte in diesen wie in allen folgenden 


Ski. 
A = 1040 m. 
Ai S-2X25mtrC. 


J 


300 


E=2x350m. 


20 


in 
700 Aom 


600 


400 500 
Fig. 2. 


200 


Kurven sind auf gleiche Schwingungsenergie be- 
zogen. Es wäre daher möglich, daß die cigen- 
tümliche Form der Kurve ausschließlich da- 


20 


Skt. 

A =1040 m. 

S=2x25m 

E=2x50m. 
10 


x 
ın 
200 300 400. 500 600 


Fi. 3. 


Skt. 
A = 820 m. 

404 S=-2x25m+C. 
E=2x50m. 


40 Skt 
A -1040 m 


30 $-2x50m. 
E-2x50m 
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durch bedingt wäre, daß die Antennennutz 
leistung (der in Strahlung umgesetzte Teil der 
Energie) bei verschiedenen Frequenzen ver- 
schieden ist. In diesem Falle, wenn also die 
| Kurve ausschließlich durch die Eigentümlich- 
keit der Sende- und Empfangsapparatur bedingt 
wäre, müßte ihre Form bei Veränderung der 
Distanz (bei sonst unveränderten Bedingungen) 
im wesentlichen unverändert bleiben. Fig. 4 
(und noch besser Fig. 5, wo die beiden Kurven 


| 
| aus Fig. 2 und Fig. 4 vereinigt sind) zeigt, 


in welch auffallender Weise sich die Kurve be 
Veränderung der Distanz auf 820 m (Empfänger 


20 


10 


400 
Fig. 8. 


500 


in der Strecke 820, Fig. 1) verändert; speziell ` 


wie das Minimum sich bei Verringerung der 
Distanz nach den höheren Wellenlängen (von 
450 nach 550 m) zu verschiebt. Die gleiche 
Verschiebung des Minimums zeigen die Kurven 
Fig. 6, 7 (und 8), die mit Sendeantennen von 
2><50o m Länge bei 1040 bezw. 820 m Distanz 
aufgenommen wurden. 

Diese Veränderung der Kurvenform könnte 
bedingt sein durch die verschiedene Extinktion 
der verschiedenen Wellenlängen im Gestein oder 
durch Interferenz. Von der Möglichkeit, dab 
in dem Steinsalz zwischen den Strecken 1040 
und 820 eine resonanzfähige Leitermasse (etwa 


IR 


nn 
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ein kleines Erzlager) eingeschlossen ist, wollen 
wir mit Hinblick auf ihre große Unwahrschein- 
lichkeit völlig absehen. Eine einfache Ab- 
schätzung zeigt, daß die Veränderung des Ex- 
tinktionskoeffizienten mit der Frequenz im vor- 
liegenden Fall zu vernachlässigen ist. Die Ex- 


Ou" 


tınktion wird nämlich, wenn „ klein gegen ı 
LS 


E°? 

ist, von der Frequenz (n) unabhängig. Für 

Steinsalz und Anhydrit ist aber die Leitfähigkeit 
bei 


6 < 10?, t =7; -37 
En? 
quenzen von der Größenordnung 10-10). 

Sehen wir also die Werte für A,=- 450 m 
(bei der Distanz 1040 m) und A, = 550 m (Di- 
stanz 820 m) als Interferenzminima an, so 
berechnet sich die Höhe (A) der reflektieren- 


den Fläche on 


del Wl EH 


(wo d die Distanz und A die Wellenlänge im 
Gestein bedeutet, die etwa die Hälfte von An 
beträgt) aus der einen Reihe von Mes- 
sungen (A=225 m, d:== 1040 m) zu 358 m, 
aus der anderen (A=275 m, d = 820 m) zu 
361m, das würde bedeuten, daß dieuntere 
Begrenzung des Grundwassers ca. 140 m 
unter Tage liegt. Nach dem Bohrbefund in 
dem ca. 800 m entfernten Förderschacht der 
„Gewerkschaft Deutschland“ (vgl. Profil Fig. 9) 
liegen die letzten wasserführenden Schichten 
39 m unter Tag; in dem ca. 1500 m entfernten 
Ronnenberger Schachte bei 140 m. 

Bei Benutzung der obigen Formel haben 
wir die einfachste Annahme über die Lage der 
reflektierenden Fläche gemacht, nämlich, daß 
sie mit der Horizontalebene denselben Winkel 
einschließt wie die Verbindungslinıe von Sender 
und Empfänger, was durch die obigen Bohr- 
befunde nahegelegt wird. Während das Vor- 
handensein der reflektierenden Fläche durch 
die charakteristische Verschiebung des Minimums 
angezeigt wird, bleibt die Bestimmung der Ent- 
fernung bis zu einem gewissen Grade willkürlich. 
In der Praxis, wo man an der Erdoberfläche 
operiert, würde man aber durch Drehen der An- 
tennen (in der Horizontalebene) und Wechsel 
des Beobachtungsortes auch die Neigung (und 
Tiefe) der reflektierenden Fläche mit groberer 
Sicherheit bestimmen können. 


den benutzten Fre- 


Von Interesse ist, daß die reflekterten 
1) H. Löwy, „Dielektrizitätskonstante und Leit- 
fähigkeit der Gesteine“. Ann. d. Phys. 38, 125, T911. 


Für kleines x = wird der Extinktionskoeffizient 8 = — 
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(l. c. S. 128). 
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Wellen auf ihrem Wege sehr viele Schichten 
von verschiedenem Gestein (insbesondere Stein- 
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Fig. a, Profil durch den Forderschacht der „Gewerkschaft 
Deutschland“ in Weetzen. 
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salz, Anhydrit, Buntsandstein, dolomitartige Tone) | aus den Profilen (Fig. 9, 10), die nur ein sehr 
zu passieren hatten. Der Schichtenwechsel ist, ' rohes Bild der wirklichen Verhältnisse geben, 
wie uns mitgeteilt wurde, sehr viel größer, als : zu entnehmen ist. Von der hohen Durchlässig. 
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Fig. 10. Querprofil nach der Linie 42 durch den Förderschacht der „Alkaliwerke Ronnenberg“. 
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keit von trockenem Gestein erhält man einen 
Begriff, wenn man erfährt, daß gar keine be- 
sondere Isolation der Sendeantenne erforderlich 
ist: Ein einfacher Gummiaderdraht wird über 
kleine Holzklötze, die mit Nägeln an der Stein- 
salzwand befestigt sind, an dem Gestein entlang 
geführt. Wenn man die Antenne an ihrem 
Ende oder in der Mitte „erdet“, d. h. mit dem 
Salzboden in leitende Verbindung bringt, so 
bleibt der Antennenstrom unverändert; und auch 
der unveränderte Wert der Frequenz läßt sich 
mit derselben Schärfe wie zuvor bestimmen. 
Doch gibt es hier Unterschiede: In dem Salz- 
bergwerk „Carlsfund“ bei Groß-Rhüden 
z. B, wo die Sendantenne an einer Karnallit- 
wand befestigt war, mußte etwas mehr Sorgfalt 
auf die Isolation verwandt werden, da dieses 
hygroskopische Gestein sich unter dem feuchten 
Wetterzug mit einer leitenden Oberflächenschicht 
überzogen hatte. 

Wir haben auch einen Versuch mit verti- 
kalen Antennen gemacht. Die Sendeantenne 
bestand aus einem 30 m langen Gummiader- 
draht, der mit Hilfe von trockenen Holzlatten 
in ein hochgehendes, völlig trockenes Bohrloch 
geschoben war (Fig. ı Weetzen). Das Gegen- 
gewicht war in horizontaler Richtung ausge- 
spannt. Das Schienennetz hat sich zum Erden 
als völlig unbrauchbar erwiesen, da es die 
Schwingung zu sehr dämpft. Die Verständigung 
mißlang, vermutlich wegen der vielen eisen- 
haltigen Gesenke von ca. Som Höhe (in Fig. I 
durch kleine Kreise angezeichnet), die einen 
Käfig um die Antenne bilden. Auf solche 
Schwierigkeiten stößt man immer, sowie man 
sich tiefer in das Innere eines Bergwerkes be- 
gibt, das mit seinem weitverzweigten Schienen- 
netz und den vielen Bremsschächten eine Fülle 
kaum übersehbarer Störungen bedingt. Man 
wird daher versuchen müssen, die Antennen 
fern von jedem Bergwerke aufzustellen und 
möglichst nahe an das Grundwasser heranzu- 
rücken, um an der unteren Begrenzung des- 
selben „erden“ zu können, wie das an anderer 
Stelle näher beschrieben worden ist!). Erst 
dann hat man Bedingungen geschaffen, die mit 
jenen über Erde einigermaßen vergleichbar sınd. 

Wir möchten nicht schließen, ohne den Di- 
rektionen der Alkaliwerke in Ronnenberg und 
der „Gewerkschaft Deutschland“ in Weet- 
zen für das außerordentliche Entgegenkommen, 
das sie uns während der ganzen Dauer dieser 
Versuche bewiesen haben, unsern besten Dank 
auszusprechen. Wir danken endlich der „Ge- 


t) H. Löwy, „Systematische Erforschung des Erd- 
innero mittels elektrischer Wellen“, Zeitschr. f. praktische 


Geologie 19, 1911, 284, Fig. 3. 
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sellschaft für drahtlose Telegraphie“ 
(Berlin), die durch freundliche Überlassung der 
Apparate die Ausführung des Interferenzver- 
suches ermöglicht hat. 
Göttingen, März 1912. 
(Eingegangen 4. April 1912.) 


Zur Dynamik der bewegten Körper. 
Von K. Schaposchnikow. 
Wie bekannt, hat Minkowski?!) folgende 


Bewegungsgleichungen angegeben: 


‚d: dr ‚dv 
WË SC WC 7,)= Y, | 


d / ,dz 
Al a= | 


= 2 
wobei dr = ach, 2 l die Zeit, d die Ge- 


schwindigkeit des betreffenden Körpers, c die 
Lichtgeschwindigkeit, at die Ruhemassendichte, 
X, Y, Z die Komponenten der Kraft K, die 
auf V'olumeneinheit wirkt, bedeuten. Bei Min- 
kowski ist au eine von der Zeit unabhängige 
Konstante. Die drei Gleichungen (1) können 
in vektorieller Form dargestellt werden: 


1 d mq _K 

Fr dt Eet 

c? c? 
Nehmen wir an, daß ein homogener physi- 
kalischer Körper sich im ungestrichenen System 
mit einer Translationsgeschwindigkeit g bewegt. 
Der Zustand des Körpers in diesem System ist 
eine Funktion von drei Variabeln v, $, q, wobei 
v das Volumen und p den Druck bedeutet. Im 
gestrichenen System ist die Geschwindigkeit des 


Körpers gleich o, und sein Zustand ist eine 
D D e . [4 . 
Funktion von zwei Variabeln v und . Wie 


T 2 
bekannt, ist v = v H, — ` und $ = £. 
Multiplizieren wir die beiden Teile der Glei- 


Da - S 


q? 
V: u c? 


— Kv=F. 


(1) 


(2) 


chung (2) mit v. =v ist, finden 


wir: , 
mq 


‚d 
d e .- 
dt 2 
q 
I Wé d 
di 
F ist die Resultante aller äußeren Kräfte, die 
auf unseren Körper wirken. Wenn das Ruhe- 


1) H. Minkowski, Gött. Nachr., S. 107, 1908. 


volumen y eine Konstante ist, so erhalten wir: 


d AM o 
Zo 


di Vi: 


GR 


I er Et 

6, 

wo ÄM die Ruhemasse des Körpers bedeutet. 
Abraham!) hat diese zur Definition des 

Kraftbegriffs dienende Gleichung verallgemeinert. 

Er nahm die Ruhemasse M’ für eine Funktion 


der Zeit. 
Wenn wir die Definition von Abraham an- 


nehmen, so bekommen wir für den Impuls 
unseres Körpers G folgenden Ausdruck: 
A 
== —— A 3) 
q 
H, u; 
c 


wobei M’ eine Funktion von v, p’ ist. 

Andererseits ist die Impulsdichte g auf Grund 
des Planckschen Satzes *), dem Verhältnis des 
Energiestroms S zum Quadrat der Lichtgeschwin- 
c? 
für unseren Fall. Der Körper bewegt sich mit 
der Geschwindigkeit g unter dem Drucke $. 
Stellen wir uns ein Flächenelement df, das im 
ungestrichenen System ruht und senkrecht zur 
Bewegung des Körpers steht, vor. Der Energie- 
strom durch das Flächenelement df in der Zeit 
dt besteht aus zwei Teilen: der erste Teil 
+¿df-qdt ist die durch Konvektion übertragene 
Energie, wobei E die Energiedichte bedeutet; 
der zweite Teil besteht aus der durch Leitung 
übertragenen Energie; er bedeutet die Arbeit 
der Druckkräfte und ist ?df-gdt gleich. So- 
mit ist: 

Sdf.dt=egdf-dt+pgdf-dt. 


Für die Impulsdichte erhalten wir: 


EP 


I c? 


Indem wir g mit v multiplizieren, erhalten wir 
den Ausdruck für den Impuls G?) 


digkeit gleich, d. h. g = Berechnen wir S 


q. 


(4) 


wo E=ev die Energie des bewegten Körpers 
darstellt. 

In dieser Mitteilung möchte ich darauf hin- 
weisen, daß aus den Gleichungen (3) und (4) 
direkt die bekannten Formeln von Planck für 
die Energie und den Impuls des bewegten 


ı)M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. 

2) M, Planck, Ber. d. D. Phys. Ges. 6, 730, 1908; 
M. Laue, Das Relativitätsprinzip, S. 138. 

3) F. Hasenöhrl, SitzungsLer. d. Wien. Akad. 116, 
1400, 1907; M. Planck, Le 
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| Körpers folgen. Vergleichen wir (3) und (4, |. 
; dann haben wir: e 
| M  E+prv SÉ 
2 Gaz c? 2 ei 

H. SC Si Jun 

d Se 

Nun nehmen wir in der letzten Gleichung g=o |" 

€ ER . . i EE 

an. Da M’ von q unabhängig ist, so wird | +3 
unsere Annahme, daß q = o ist, auf die Größe ul 
von M’ keinen Einfluß ausüben. Die Größen | 
E, p, v werden in diesem Falle E', p, v n 
gleich sein. Wir haben also: gera; 
r bie 

e. FE d i 

| VE Den (5) Im 
E | 

| erkli; 
| Wenn wir die gefundene Größe M’ in die Glei- a 
chung (3) einsetzen, so erhalten wir: hls 

f € € € Sag) 
| E d E 
G =. 9 A SCK Ge R (6) Wd: 
H, | 
E sich 

| Wenn wir aber die Größe M’ in die Gleichung elekt 
| (4) einsetzen (dabei machen wir darauf auf | se 
== 2 ‘sch 

| , q’? , Fra 
| merksam, daß v=v 1—-, und p=$) "ir 
c "ch 

| und aus der entstandenen Gleichung die Größe ` tg 
E bestimmen, dann haben wir: S aus i 
wt, gu 

I ; vg | 

V Te H S schw 
c? liche: 

Die Gleichungen (6) und (7) stellen die be- stark 
kannten Formeln von Planck dar. Dem 
unse 


Moskau, Dezember 1911. 
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` Die 
Über den Einfluß von Oxydbildung und ther- Ale 
mischer Behandlung auf den Magnetismus | — 

| des Kupfers. di 
Von J. G. Gray und A. D. Ross. WW 

d 

| In einem kürzlich ausgegebenen Hefte dieser n 
Zeitschrift erschien eine Mitteilung von F. Behn- Wi 
scn!), welche an gewissen Versuchen Kritik übt, d 
die wir in einer vor einiger Zeit veröffentlichten `. zi, 
Arbeit?) beschrieben haben. In unserer Mit- bei, 
teilung berichteten wir, daß wir imstande ge SÉ 
wesen waren, einige Proben praktisch reinen Kup: Dar. 
fers dadurch permanent magnetisch zu machen, Ais 
daß wir sie zur Rotglut erhitzten, dann in eiskaltem der 

| Wasser abschreckten und sie darauf einem Ma sch, 
ı) F.Behnsen, diese Zeitschr. 12, 1157, IQU. | Ve 
| 2) J. G. Gray und A. D. Ross, diese Zeitschr. 10, 
59, 1909. a 
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gnetisierungsfeld von mehr als 3000 Gauß aus- 
setzten. Ein bemerkenswerter Umstand war 


der, daß diese Proben be der Temperatur der ` 


flüssigen Luft einen viel größeren remanenten 
Magnetismus zeigten als bei Zimmertemperatur. 
Dagegen ließ sich ein Kupferbarren, der in 
einem Magnetfelde durch elektrolytische Aus- 
fällung aus eisenfreier Kupfersulfatlösung auf- 
gebaut worden war, nicht permanent magnetisch 
machen. Wir sahen uns daher veranlaßt, die 
oben mitgeteilten Effekte der Wirkung einer 
geringen Spur von Verunreinigung zuzuschreiben. 
Eine sorgfältige Analyse zeigte, daß das an- 
wesende Eisen nicht ausreichte, den Effekt zu 
erklären, falls es proportional mit gewöhnlichem 
hochgradigen Eisen wirkte, und daß es jeden- 
falls die eigentümliche erhöhte Koerzitivkraft 
des Metalls bei Abkühlung auf die Temperatur 
der flüssigen Luft nicht erklären konnte. 

Herr Behnsen hat durch seine Unter- 
suchungen unseren Befund bestätigt, daß sich 
elektrolytisches Kupfer durch keine irgendwie ge- 
artete thermische Behandlung permanent magne- 
tisch machen laßt. Weiter hat er gefunden, daß 
reines Kupferoxyd und Kupferoxydui gleichfalls 
nicht permanent magnetisch sind. käufliche Proben 
dagegen Koerzitivkraft zeigen, und überdies das 
aus ihnen durch Reduktion in einem Wasserstoff- 
strom hergestellte Kupfer noch stärkere Koerzitiv- 
kraft besitzt. Diesen Effekt schreibt er einer Spur 
schwach magnetischen Eisenoxyds in den käuf- 
lichen Proben zu, die bei der Reduktion viel 
starker magnetisches metallisches Eisen liefert. 
Demgemäß meint Ilerr Behnsen, daß sich 
unsere Beobachtungen ın befriedigender Weise 
unter der Annahme erklären lassen, daß die 
magnetischen Kupferproben freies Eisen ent- 
hielten, das als Oxyd zugegen gewesen und re- 
duziert worden war. Diese Auffassung bietet 
indessen mehrere Schwierigkeiten. Wie bereits 
angegeben, war der gesamte Eisengehalt nicht aus- 
reichend, um die Große des remianenten Magne- 
tismus in der gewöhnlichen Weise zu erklären. 
Andererseits würde es im ganzen genommen 
wahrscheinlicher sein, daß das Verfahren der 
Irhitzung zur Rotglut und der Ablöschung in 
Wasser alles etwa vorhandene Eisen oxvdieren 
würde, als daß es Spuren von Eisenoxyd redu- 
zierte, besonders, da die untersuchte Probe in 
heißem Zustande von der tatsächlichen Be- 
rührung mit dem Wasser und dem entwickelten 
Dampfe durch eine dünne Hulle aus elektro- 
Iytischer Kupferfolie geschützt war, die hinter- 
her entfernt wurde. Selbst wenn man die An- 
sicht annehmen könnte, daß dieser Ablöschungs- 
prozeB zu einer Reduktion einer Spur einer 
Verunreinigung durch Eisenoxyd zu freiem Eisen 
führte, würde uns dies keineswegs helfen, die 
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nahezu verdoppelte Koerzitivkraft bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft zu erklaren. 
Seitdem unsere frühere Arbeit in dieser Zeit- 
schrift erschienen ist, haben wir uns mit vielen 
magnetischen Untersuchungen an verschiedenen 
Legierungen und Metallverbindungen beschäftigt. 
Die Ergebnisse, die wir bei diesen Unter- 
suchungen erhalten haben, haben uns zu ge- 
wissen Schlußfolgerungen geführt, die auf die 
scheinbaren Anomalien bei den nahezu reinen 
Kupferproben Licht zu werfen scheinen. Wenn 
wir einen Barren aus reinem Eisen nehmen, so 
sind alle Teilchen, aus denen er besteht, hınsicht- 
lich ihrer Konstitution identisch, und nach der 
modernen Theorie ist jeder Molekularkomplex 
ein Magnet. (Unter dem Ausdruck „Molekular- 
komplex“ verstehen wir die bei der Erzeugung 
magnetischer Phänomene in Frage kommende 
Grundeinheit, also das, was wir das „magneti- 
sche Eisenatom“ nennen könnten.) Der Barren 
als Ganzes mag keine Polarität zeigen, und in 
diesem Falle bilden diese Molekularkomplexe 
neutrale Ketten. Es möge eine magnetisierende 
Kraft angelegt werden, und diese Ketten werden, 
je nach der Größe der Kraft ın größerem oder 
kleinerem Maße, zerbrochen werden. \Wenn das 
angelegte Magnetfeld beseitigt wird, findet wieder 
eine Neuordnung der Struktur statt, wobei ın 
manchen Fällen neue neutrale Ketten infolge der 
magnetischen Wirkung zwischen solchen Mole- 
kularkomplexen gebildet werden, welche ursprüng- 
lich entweder zu derselben Kette oder zu benach- 
barten Ketten gehörten. Die Wechselwirkung 
zwischen den Konplexen ist jedoch eine solche, 
daß der ganze Barren nicht wieder auf seinen 
ursprünglichen Neutralisierungszustand zurück- 
gebracht wird: er zeigt im Gegenteil Koerzitiv- 
kraft oder permanenten Magnetismus. Wir be- 
trachten nunmehr einen Barren, der hauptsäach- 
lich aus einem nichtmagrnetischen Material, wie 
Kupfer, besteht, der aber auch eine geringe 
Spur von Eisen enthält. Wenn der Barren im 
neutralen Zustande ist, so werden die Molekular- 
komplexe des Eisen, wie zuvor, geschlossene 
Ketten bilden. Aber wegen der sehr kleinen in 
dem Barren vorhandenen Eisenmenge werden 
diese Ketten vermutlich sehr wenige Molekular- 
komplexe enthalten, und die einzelnen Ketten 
werden voneinander durch Strecken getrennt 
sein, die ım Vergleich zu den in dem Barren 
aus reinem Eisen auftretenden groß sind. Was 
wird die Wirkung dieses Unterschiedes in der 
Struktur sein? Die Ketten, von denen jetzt jede 
nur aus etwa zwei oder drei Komplexen besteht, 
statt wie beim reinen Eisen aus einer großen 
Anzahl, werden schr viel stabiler sein. Nur ein 
kraftiges Feld wird imstande sein, die Ketten in 
merkbarem Maße zu zerbrechen, und mithin 
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ist die induzierte Magnetisierung des Materials 
sehr klein. Und wenn das angelegte Feld ent- 
fernt wird, werden die Komplexe, die in Frei- 
heit gesetzt worden sind, natürlich zurückkehren 
und dieselben Ketten bilden wie zuvor, denn 
sie werden in keinerlei bedeutendem Maße durch 
die magnet'schen Kräfte von Komplexen beein- 
flußt, die aus benachbarten, aber fernen 
Ketten freigemacht worden waren. Ein solcher 
Barren könnte daher sehr geringe temporäre 
induzierte Magnetisierung zeigen; er würde wahr- 
scheinlich keinerlei meßbaren remanenten Ma- 
gnetismus aufweisen. Ein Faktor, der auf die 
Entstehung einer geringen Koerzitivkraft hin- 
wirken könnte, ist etwa von der Natur einer 
Reibungskraft, welche die rückläufige Bewegung 
der magnetischen Komplexe in ihrer Kupfer- 
matrix verzögert oder hemmt. Es ist nicht un- 
wahrscheinlich, daß der Prozeß der Erhitzung 
des Metalles auf Rotglut und der Ablöschung 
in eiskaltem Wasser die Größe dieser Reibungs- 
kraft so verändern, daß der remanente Magne- 
tsmus nunmehr zu einer meßbaren Größe wird. 
Dies scheint eine sehr einleuchtende Erklärung 
dafür zu sein, daß die Wirkung der thermischen 
Behandlung darin besteht, den Proben eine 
merkliche Koerzitivkraft zu verleihen. 

Die vorstehenden Betrachtungen machen es 
klar, daß eine solche feste Lösung von Eisen 
in Kupfer stärker magnetisch sein könnte, als 
man auf Grund des vorhandenen Eisengehaltes 
erwarten würde. Es ist nämlich zu beachten, 
daß ein Effekt der dünnen Verteilung der Mole- 
kularkomplexe des Eisens in dem Gesamtvolumen 
darin besteht, jede Gruppe sehr weit von jenen 
Sphären äußerer Wirkung zu entfernen, die in 
eisenreichen Proben von vorwiegender Bedeutung 
für die Bestimmung der magnetischen Eigen- 
schaften sind. Daß feste Lösungen mit ma- 
gnetischen Bestandteilen (Elementen oder Ver- 
bindungen zwischen Metallen) hochgradiger 
magnetisch sein können als irgendeine ihrer 
magnetischen Bestandteile, das ist für viele feste 
Lösungen, beispielsweise für die Chrom-Kobalt- 
Legierungen!) und für die Heuslerschen Le- 
gierungen nachgewiesen worden. Diese letzt- 
genannten Legierungen zeigen diese Tatsachen 
in sehr auffälliger Weise. Die stärker magne- 
tischen Legierungen ergeben unter normalen 
Verhältnissen eine Intensität des remanenten 
Magnetismus nach der Sättigung von 80 bis 
nahezu 200 C.G.S.-Einheiten?). Andererseits hat 
der remanente Magnetismus einer Aluminium- 
bronze, die hauptsächlich die intermetaliische 


1) K. Honda, Ann. d. Phys. (4) 33, 1003, 1910; 

K. Lewkonja, Zeitschr. f. anorg. Chem. 59, 293, 1909. 
2) A. D. Ross, Proc. Roy. Soc. Edinburgh 27, 88, 

1907; J. G. Gray, Proc. Roy. Soc. Edinburgh 28, 403, 1908. 
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Verbindung Cu,.4} enthält, eine Intensität von 
weit weniger als ı C.G.S.-Einheit!), und die 
Koerzitivkraft der Verbindung An, Al ist von 
derselben niedrigen Größenordnung?). Indessen 
bestehen die Heuslerschen magnetischen Le- 
gierungen nur aus festen Lösungen von (Al 
und Aln,Al, wie der eine von uns auf Grund 
allgemeiner Betrachtungen über ihr Verhalten 
dargetan?) und seither durch die Untersuchung 
der Mikrostruktur polierter Schnitte bestätigt‘) 
hat. Diese Tatsachen zeigen, daß die vorstehende 
Hypothese von der Wirkung einer in fester 
Lösung in Kupfer vorhandenen Spur Eisen nicht 
emer experimentell erwiesenen Grundlage ent- 
behrt. 

Was die erhöhte Koerzitivkraft bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft betrifft, so braucht 
man nach einer befriedigenden Erklärung nicht 
weit zu suchen. Eine Spur Nickel ist in dem 
reinsten Kupfer sehr gewöhnlich. Sie ist in 
Gestalt einer festen Lösung vorhanden, und 
zwar vereinigen sich Nickel und Kupfer in allen 
Verhältnissen zu festen Lösungen. Wenn solche 
Legierungen reich an Nickel sind, so sind sie 
bei gewöhnlicher Temperatur magnetisch. Aber 
mit gesteigertem Kupfergehalt wird die Tempe- 
ratur der magnetischen Umwandlung erniedrigt, 
bis sie einen Punkt erreicht, nach welchem sie 
unter Zimmertemperatur sinkt. Wenn demnach 
eine Spur Nickel in den Proben von Kupfer 
folie vorhanden wäre, dürften wir nicht er- 
warten, daß die resultierende feste Lösung bei 
Zimmertemperatur irgendwie magnetische Eigen- 
schaften zeigt; vielmehr müssen wir erwarten, 
Zeichen von Koerzitivkraft bei — 190°C zu fin- 
den wie bei den in unserer früheren Arbeit aus- 
führlich beschriebenen Beobachtungen. Der 
Magnetismus dieses Materials im Verein mit 
dem der Spur von Eisen könnte daher den ver 
hältnismäßig großen remanenten Magnetismus 
der abgeschreckten Proben bei der Untersuchung 
auf der Temperatur der flüssigen Luft erklären. 
Überdies würde jede Änderung in der Mutter- 
substanz, die darauf hinwirkte, die Eisenverun- 
reinigung in den abgelöschten Proben eme 
stärkere Koerzitivkraft zeigen zu lassen als ın 
den nicht abgelöschten, auch die Nickelverun- 
reinigung beeinflussen. Der Umstand, daß der 
EinfluB der flüssigen Luft auf die Koerzitiv- 
kraft bei dem abgelöschten Kupfer viel gröber 


1) A. D. Ross and R. C. Gray, Proc. Roy. Soc. Edin- 
burgh 29, 274, 1909. 

e G. Hindricks, Zeitschr. f. anorg. Chem. 59, 414 
1908. 
3) A. D. Ross, Journ. Inst. of Metals 4, 68, 1910. 

4) Diese Untersuchungen sind ausführlich 19 eine! 
Arbeit von A, D. Ross beschrieben, die seitens der Fara 
day Society zu London zur Veröffentlichung angenommen 
worden ist und demnächst erscheinen wird, 


or 
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ist als bei dem nicht behandelten, ist daher 
nichts weiter, als was wir erwarten würden, da 
das Material nach der thermischen Behandlung 
eine größere Koerzitivkraft bei Zimmertempera- 
tur erhält. 

Physikalisches Institut der Universität Glas- 
gow, 12. Februar 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 16. Februar 1912.) 


Fulcher, Stark-Doppler-Effekt an Wass 
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erstoffkanalstrahlen. 


Nachtrag zu meiner Arbeit „Der Stark- 
Doppler-Effekt an Wasserstofikanalstrahlen 
in Luft“), 


Von G. S. Fulcher. 


Soeben sehe ich, daß mir leider die Arbeit 
von Herrn H. Wilsar, die in dieser Zeitschr. 12, 
1091, 1911 erschienen ist, entgangen ist. Seine 
Resultate stimmen durchaus mit den meinigen 
überein und beweisen, daß die Theorie, die ich 
ein Jahr vorher entwickelte, unzutreffend ist. 


1) Diese Zeitschr. 13, 224, 1912. 
‘Eingegangen 27. März 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


Encyklopädie der mathematischen Wissen- 
schaften. Bd. V: Physik. 3. Teil, Heft ı 
und 2. Leipzig, B. G. Teubner. M. 11.— 


Anschließend an die Mitteilung in dieser Zeitschrift 
13, 332, 1912, berichten wir hier über die bisher er- 
schienenen Artikel des optischen Teiles, namlich: 

21. A Wangerin, Optik, ältere Theorie. 

22. W.Wien,Elektromagnetischel.ichttheorie. 
Mit einem Beitrag über magnetooptische Phä- 
nomene von H. A. Lorentz. 

W. Wien, Theorie der Strahlung. 

Der Artikel von Wangerin gibt eine sorg- 
same, auf die Quellen zuruckgehende Darstellung 
der älteren, Vor-Maxwellschen Optik. Naturgemab 
bildet die Fresnelsche Forschung den Schwerpunkt 
des Artikels. Es wird gezeigt, wie Fresnel, ohne 
durch eine begrundete Theorie geführt zu sein, 
von der allgemeinen Vorstellung  transversäaler 
Schwingungen und von der Anschauung der Tat- 
sachen aus überall zu den bleibenden quantitativen 
Zusammenhangen der Erscheinungen durchgedrun- 
gen ist. Was die mechanisch-elastüische Begrundung 
demgegenüber hinzufugen konnte, erscheint verhalt- 
nismabßig gering. Insbesondere mußten alle An- 
strengungen zur Ableitung der Fresnelschen Re- 
flenionsformeln der Natur der Sache nach schei 
tern. Glücklicher wie in ihren Spekulationen über 
die mechanische Theorie des Äthers (elastisches Kon- 
tnuum bei F. Neumann und Green, molekulare 
Konstitution bei Cauchy) war die mechanische 
Auffassung in der Dispersionstheorie, die ja auch 
nach heutigen Anschauungen im wesentlichen auf 
mechanischen Einwirkungen mitschwingender Teil- 
chen beruht. 

Der Artikel von W. Wien 
magnetische Lichttheorie behandelt als Vorlaufer 
Maxwells Mac Cullagh und L. Lorenz Bei 
der Darstellung der Maxwellschen Theorie und 
ihren allgemeinen Folgerungen wird u. a. auf Row- 
land hingewiesen, der die allgemeinsten Fälle der 
Lichterregung (durch Dipole hoherer Ordnung und 
Ihrer räumlichen Ausbreitung schon vor Hertz 
untersucht hat. Der Artikel schließt mit einem 
Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung: Ver- 
haltnis der elektromagnetischen und elektrostati- 
schen Einheit, Geschwindigkeit des Lichtes und 
der Hertzschen Wellen. Gruppengeschwindigkeit, 
Dielektrizitatskonstunte und  Brechunvsexponent, 
Öberflächenschichten der Reflexion, Metall- 


23. 


über die elektro- 


bei 


optik, anomale Dispersion, stehende Lichtwellen, 
Lichtdruck. 

Als Beitrag zur elektromagrnetischen Licht- 
theorie hat H. A. Lorentz einen ausfuhrlichen 
Bericht uber den gegenwartigen Stand der ma- 
gnetooptischen Theorien geliefert. Es ist auber- 


ordentlich zu begrußen, daB der eigentliche Be- 
grunder dieses Gebietes, dem die mathematische 
Enzyklopädie schon in den Artikeln über die Max. 
wellsche und Elektronentheorie ihre vielleicht grob- 
ten Zierden verdankt, sich auf die Bitte von 
W. Wien entschlossen hat, dessen Artkel durch 
diesen Beitrag zu ergänzen. 

Der Artikel behandelt den direkten und inver- 
sen Zeeman-Fffekt, den Faradav-KEffekt ima- 
gnetische Drehung der Polarisationsebenei und den 
magnetischen Kerr-Effekt ider elektrische Kerr- 
Etfekt bleibt dem Artikel Pockels uber Kristall- 
optik vorbehalten). Der direkte Zeeman-Fffekt 
wird nach der ursprungliehen elementaren und der 
ebenfalls von Lorentz herruhrenden Theorie der 
generalisierten Koordinaten sowie nach Voigt be 
handelt, auch wird fur ein magnetischisotropes Teil- 
chen, wie es die elementare Theorie voraussetzt, 
ein an die Thomsonsche Atomkuzel ansıhließen- 
des Modell aufgestellt. Der inverse Zeeman- 
Effekt (Änderung der Absorptonslinien durch ein 
magnetisches Feld: hat vor der theoretischen Be- 
handlung des direkten den Vorzug voraus, daß er 
weniger spezielle Annahmen über den Mechanismus 
erfordert und den Vorgtschen phanomenolouischen 
Zusatzuliedern besser zuganglich ist wie jener. Dieser 
Effekt hangt mat der magnetschen Doppelbrechung 
bei Flüssigkeiten und mit den Beobachtungen von 
J. Becquerel über die magnetische Zerlegung der 
Serienlinien in gewissen Kristallen zusammen. Beim 
Faradav-Effekt wird die Voigtsche Theorie zu- 
grunde gelegt, die Maxwellsche Wirbeltheorie z. B. 
wird, da sie nach unseren heutigen Auffassungen 
doch recht willkurlich erscheint, nur beilàufig er- 
wahnt. 


Die Theorie der Strahlung von W. Wien 
gibt außer der thermodynamıschen Behandlung 
namentlich eine Übersicht uber die Plancks he 
Strahlungstheorte; ferner werden die statistischen 


Methoden von Rayleigh-Jeans und Lorentz dar- 
gestellt sowie die an den Begriff der maturlichen 
Strahlung anschließenden Fragen uber Interferenz- 
fahıgkent und Fortpflanzung im dispergierenden Me- 
dien. Es ıst sehr dankenswert, daß sich der Ver- 
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fasser nicht auf eine objektive Darstellung der 
Theorien beschränkt hat, sondern daß er auch sein 
persönliches Urteil über die Schwierigkeiten der 
Theorie und die zurzeit bekanntlich noch sehr ge- 
ringen Aussichten zu ihrer Lösung abgibt, ein Ur- 
teil, das bei einem Verfasser wie Wien auf be- 
sonderes Interesse rechnen darf. In den drei Jahren 
seit Abschluß des Artikels (Mai 1909) haben sich 
bekanntlich die Aussichten auf die Hebung jener 
Schwierigkeiten und auf ein physikalisches Verständ- 


nis der Energiequanten nicht wesentlich verbessert. 
A. Sommerfeld. 


H. Schmidt, Das Photographieren mit 
Blitzlicht. (Enzyklopädie der Photographie. 
Heft 75.) gr.8. Vu ı32 S. mit 9 Tafeln 
und 55 Abbildungen. Halle a. S., Wilhelm 


Knapp. ı910. M. 3.60 

Das Buch enthält wesentlich eine Beschreibung 
der im Handel vorkommenden Materialien und Vor- 
richtungen für Aufnahmen mit Blitzlicht, also der ver- 
schiedenen Pulver (Magnesium-, Blitzlichtpulver usw.), 
Lampensorten, Vorrichtungen zur Rauchbeseitigung und 
Reflektoren. Prüfungsmethoden werden an zweiter 
Stelle berücksichtigt, und zwar solche für Regulierung 
der Verbrennungsgeschwindigkeit, der Flammeninten- 
sität und der Flammengröße. Interessant ist die An- 
wendung sogenannter panchromatischer Pulver, bei 
denen die mangelnde Orthochromasie der Platte durch 
gegen die natürliche Beleuchtung übertriebenen Reich- 


tum der Lichtquelle an gelben Strahlen kompensiert 
Byk. 


m SEHE ` Ze en nn -au 


wird. 


Tagesereignisse. 


Benekesche Preisstiftung. Die Philosophische Fakul- 
tät der Universität Göttingen stellt für das Jahr 1915 fol- 
gende Aufgabe: 

„Die Fakultät wünscht eine möglichst geschlossene 
Darstellung des Gesamtgebietes des Flüssigkeitswider- 
stindes von einem hbydrodynamischen Standpunkte aus. 
Auf die Förderung unserer vom Widerstand bewegter 
Körper in Flüssigkeiten und vom Widerstand der Flüssig- 
keiten in Rohrleitungen und Kanälen durch eigene Arbeiten 
des Verfassers, sei es theoretischer, sei es experimenteller 
Art, wird dabei besonderer Wert gelegt werden.“ 

Der erste Preis beträgt M. 1700.—, der zweite M, 650. —. 
Bewerbungsschriften sind in einer modernen Sprache bis 
zum 31. August 1914 in den üblichen Formen an die Fa- 


kultät einzusenden. 


Personalien. 
(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 


der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Akademie für Sozial- und Handels- 
wissenschaften in Frankfurt/M. Dr. K. Fleischer für 
Chemie, an der Universität Breslau Dr. Fritz Arndt für 
Chemie, an der Universität Marburg Dr. med. et phil. 
F. Schenk für Chemie. 

Ernannt: Dr. L. N. G. Filon zum Professor für an- 
gewandte Mathematik und Mechanik am University College 
London, der Direktor des Kolonial-Observatoriums in 
Hongkong F. G. Figg zum Direktor des Observatoriums 
von Mauritius, C. E. Adams zum Regierungs-Astronomen 
für das Dominion von Neu-Seeland, der Privatdozent an 
der Technischen Hochschule Berlin Professor Dr, Regi- 
nald O. Herzog zum ord. Professor der Biochemie an 
Deutschen Technischen Hochschule Prag, der Dozent der 
Chemie au der Universität Upsala Dr. Theodor Sved- 


berg zum ord. Professor ebenda. 
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Verliehen: Dem Redakteur des Chemischen Zentral. 
blatts Dr. Albert Hesse in Wilmersdorf und dem Priru- 
dozenten für allgemeine Chemie an der Technischer 
Hochschule Zürich Dr. Julius Schmidlin der Titel 
Professor, den ord. Professoren an der Technischen Hoch 
schule in München Dr. Hermann Ebert (Experimental. 
physik), Dr. SebastianFinsterwalder (Mathematik) und 
Johann Ossanna (Elektrotechnik) der Titel Geh. Hofrat. 

In den Ruhestand: Der Erving-Professor der Chemie 
ander Harvard-Univeısität in Cambridge ( Mass.) Dr. Charles 
Loring Jackson, 

Gestorben: Der Professor der organischen Chemie 
an der Ecole de Physique et de Chimie und am Institut 
national agronomique in Paris Dr. Andre Bidet, der 
Konservator der erdmagnetischen Observation der Ster- 
warte in München Professor Dr. Johann Baptist Messer- 
schmitt, der Assistent an der Universitäts-Sternwarte in 
Wien Dr. Heinrich Jaschke, der emeritierte Professor 
der Chemie an der Universität Tokio Dr. Edward Divers, 


Vorlesungsverzeichnis fürdas Sommer 
semester 1912. (Nachtrag.) 


Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphysik II, §; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger II: a) für Physiker und Mathe: 
matiker, 6. b) für Chemiker und Naturbistoriker, 3; Phys 
kalische Übungen für Fortgeschrittene, 3; Anleitung u 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g: Optik, 2 g. — Bada- 
kovic: Wärmelehre, 5; Seminar für mathematische Physik, 
2; Proseminar für mathematische Physik, 2 £; Besprechung 
von Fragen der Mathematik und der mathematischen Phr- 
sik (mit Plemelj und Hahn), ı4tägig, 2 g. — Conrad: 
Kosmische Physik II, 4; Atmosphärische Elektrizität, I. — 

Pomeranz: Allgemeine Chemie II, 5; Pharmazeutische 
Chemie, 3; Praktische Übungen für Anfänger uud Vote 
schrittene, tägl. außer Sonnabend. — , 

Plemelj: Algebra (Fortsetzung), 3; Zahlentheone, 3; 
Seminar für Mathematik, 2 e — Hahn: Differential- 
gleichungen: Elementare Integralrechnung, 3; Ausgewählt 
Kapitel der höheren Analysis, 3; Übungen zur Diferentia- 
und Integralrechnung, 2 g. — Kruppa: Ausgewählte geo 
metrische Konstruktionen und ihre Theorie, 2. — 
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Angebote. 


Physiker oder Ingenieur 


gesucht, mit Kenntnissen auf dem Gebiete 
der drahtlosen Nachrichtenübermittlung und der 
elektrischen Meßtechnik, welcher literarisch ge 
wandt ist und Erfahrungen oder Sinn für Pro- 
paganda hat. Offerten sind zu richten an die 


Dr. Erich F. Huth G. m. b. H. 
Berlin SO. 26. 
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Das Kaiserliche Telegraphen-Versuchs: 
amt in Berlin W. 9, Königgrätzerstrabe 20, 


sucht einen jungen’ 


promovierten Physiker, 


für wissenschaftlich - technische Laboratoriums: 
arbeiten. Eintritt sofort. Vergütung anfangs 
15o M. monatlich. 
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Krüger in Danzig-Langfuhr. z Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 5. 


R. W. Wood, Selektive Reflexion, Zerstreuung und Absorption durch resonierende Gasmolekule, Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 13. 


R. W. Wood, Selektive Reflexion, Zerstreuung und Absorption durch resonierende Gasmolekule. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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R. W. Wood, Selektive Reflexion, Zerstreuung und Absorption durch resonierende Ga-molrkule. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur molekularen Theorie der Piezo- 
elektrizität des Turmalins. 


Von Eduard Riecke. 


(Aus d. Nachrichten d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu 
Göttingen, 3. Febr. 1912.) 


1. Der molekularen Theorie der Piezoelek- 
tnzität, welche ich im Jahre 1892 veröffentlicht 
habe), liegen die folgenden Vorstellungen zu- 
grunde. Die Mittelpunkte der Kristallmcicküle 
bilden Raumgitter, welche den Symmetrie- 
charakter der verschiedenen Kristallsysteme be- 
sitzen. In dem allgemeinsten Falle des tri- 
klinen Systems liegen die Gitterpunkte in den 
Ecken kongruenter Parallelepipeda, welche als 


primitive Parallelepipeda bezeichnet werden. 
Beim monoklinen System ist das primitive 
Parallelepipedon eine gerade rhomboidische 
Saule, beim rhombischen ein rechtwinkliges 


Parallelepipedon, beim quadratischen eine gerade 
quadratische Säule, beim regularen ein Würfel. 
Beim hexagonalen System liegen die Gitter- 
punkte u. ‚den: Eeken kohsruenter Gerade 
Prismen, deren Grundflächen gleichseitige Drei- 
ecke sind. Jedes Molekül ist umgeben von 
einem System elektrischer Pole: seine Anord- 
nung besitzt die Symmetrieverhaltnisse der 
speziellen Gruppe, welcher der betreffende Kri- 
Bd. e Abh. d Königl. Ges. d Wiss. zu Gottingen, 1802, 


stall angehört. Das System ist mit dem Mole. 
küle so verbunden, daß seine Symmetriecbenen 
und Achsen mit den entsprechenden Symmetrie- 
elementen des Raumgitters zusammenfallen. 
Wie man sicht, ist die hierdurch gegebene Kon- 
stitution eines Kristalles im wesentlichen iden- 
tisch mit dem, was Schönfhieß als ein Mo- 
lekelgitter bezeichnet. 

Die mit den einzelnen Molekülen verbun- 
denen Polsysteme müssen sich im natürlichen 
Zustande des Kristäalls in stabilem Gleichgewichte 
befinden. Dieses Gleichgewicht wird vielleicht 
nicht allein durch elektrische Wechselwirkungen 
bedingt sein. sondern noch von Kräften anderer 
Art, etwa elastischen Kräften aufrecht erhalten 
werden. Hat der Kristall wie der Turmalin 
eine ausgezeichnete polare Hauptachse, so kann 
angenommen werden. daß jedes Molekul in der 
Richtung der Hauptachse ein permanentes elek- 
trisches Moment besitzt. Die Gesamtwirkung 
all solcher Momente ist äaquwvalent mit der 
Wirkung von elektrischen Oberflachenschichten, 
welche auf den Endflachen des Kristalls auf- 
treten, und welche an der einen Endflache 
positives, an der anderen negatives Vorzeichen 
haben. Die Wirkung dieser Schichten wird 
aber nach außen und innen vollkommen kom- 
pensiert durch Schichten von uberall entgeren- 
resetzter Dichte, welche der Oberflache auber- 
lich aufgelagert sind. Sie bilden sich stets in- 


410 


folgeder wenn auchgeringen LeitfähigkeitderOber- 
flächen oder der den Kristall umgebenden Luft. 

Die Moleküle des Kristalls betrachten wir di- 
elektrisch erregbar. Nun werden schon im natür- 
lichen Zustande des Kristalls elektrische Kräfte 
auf die einzelnen Moleküle ausgeübt werden. 
Die ihnen entsprechenden dielektrischen Mo- 
mente kommen aber nicht in Betracht, da ihre 
Wirkungen durch entgegengesetzte Oberflächen- 
schichten ebenso kompensiert werden, wie die 
Wirkungen permanenter molekularer Momente. 
Wenn aber der Kristall durch "Temperatur, 
anderung oder durch Druck deformiert wird, 
so werden ncue dielektrische Momente erregt, 
und diese werden zu beobachtbaren Wirkungen 
Veranlassung geben. 

2. Die Berechnung der durch einen äußeren 
Druck hervorgerufenen Momente habe ich zu- 
nächst in folgender Weise ausgeführt. Der 
Mittelpunkt eines Moleküls 4 wurde zum An- 
fangspunkt eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems gewählt. Sodann wurde das Potential 
und die elektrischen Kräfte, welche von irgend- 
einem anderen Molekül B auf 4 ausgeübt 
werden, berechnet. Die elektrischen Kräfte 
selber kommen nach der vorhergehenden Be- 
merkung nicht in Betracht, sondern nur die 
Änderungen, welche sie bei der Deformation 
des Kristalls erfahren. Die Komponenten 
der gesamten elektrischen Kraft, welche 
so auf den Mittelpunkt des Moleküls A 
neu ausgeübt wird, habe ich bezeichnet 
mit 5, H, Z; ich habe sodann die Annahme 
gemacht, daß das dielektrische Moment des 
Moleküls der Resultante aus den Kräften = 
H, Z proportional und ihr gleichgerichtet sei. 
Dabei ist der Faktor, mit dem die Kraft zu 
multiplizieren ist, um das Moment zu erhalten, 
unbestimmt gelassen. 

Man kann den Ansatz so modifizieren, daß 
jener Faktor durch die dielektrische Kon- 
stante des Kristalls ausgedrückt werden kann. 
Wir beschreiben zu diesem Zwecke um den 
Mittelpunkt des Moleküls A eine kleine Kugel. 
Die Richtung und die Größe der elektrischen 
Kraft sci in ihrem ganzen Innern diesclbe, und 
sie enthalte eine große Zahl einzelner Mole- 
küle. Auf all diese wirkt dann dieselbe Kraft; 
in allen wird ein elektrisches Moment von der- 
selben Größe crregt. Die Gesamtsumme der 
molekularen Momente stellt das elektrische 
Moment der kleinen Kugel dar. Für dieses 
aber werden die bekannten Gleichungen, welche 
in der Theorie der Dielektrizität entwickelt 
werden, gelten. Berücksichtigt muß dabei 
werden, daß die dielektrische Konstante des 
Kristalls für verschiedene Richtungen verschie- 
dene Werte besitzt. Wir setzen voraus, daß 
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die Richtungen der Koordinatenachsen mit den 
Hauptachsen des Kristalls zusammenfallen. Die 
dielektrischen Konstanten nach diesen Rich- 
tungen seien K}, K, K, Dann gelten für 
die entsprechenden Elektrisierungskonstanten 
die Formeln: 
Ai GEES K,- d 
ENEE ER s Am An X3 = de 
Für die auf die \’olumeneinheit bezogenen 1 
elektrischen Momente der kleinen Kugel nach 
den Richtungen der Koordinatenachsen ergeben | , 


R,— i 


Die 
sich die Formeln: = 
Di Se bg en er? | 
4x 4x K,+2 
gei ST? der 
f 3 3. Ke—ly,| o | 
9 = —-— - = = = ` 
` 4x 4x hat? . 
I Ir X2 par 
3 ch 
E e M 
S" A7 4x K,+2 | d 
I +x; 
3 e 
3. Wir gehen nun über zu der Berech- | 
nung der Kräfte 5, H, Z. Das von enem | í 
Moleküle B mit den Koordinaten %ı, WEN | 
ausgeübte Potential sei Dy: dann sind S 
Komponenten der ıhm entsprechenden Kra d 
gegeben durch: es Ge 
CHE 
1 SE? H 1 òv 02, 
Die Verschiebungen, welche das Molekül B Se d 
folge des ausgeübten Druckes erleidet, ne d 
4, Vp W; Dann sind die Änderungen . 
Kraftkomponenten gegeben durch: 5 
AN AE ACE i 
dÄ, ss l.u, + si g ea d 
GE 
ex, ! Ou 02, | 
er u, + Ee mL 
ZE, ee a du, ` 02, | OG 
DE , l u | 
Für die Verschiebungen Au, Up Wi machen ` 
die Ansätze: à 
zäit + aY F 42i | (4) \ 


Vi = Aa Xi + gaan + 92521 > 

Wi = dan + AVi F Ast D } 

A i Br : e- : 

WO A, = du Ist. Mit den Ed I 
formationsgrößen x, usw. stehen die Gro , 
in der Beziehung: 2 


(ui = Xr Aa» = Vys A33 = Zen (5) h 

2: aan = Ma 2: use Ze 2'i 5 ir F 

is . ’ des | 

Wir setzen voraus, daß die Dem, de; l 
Kristalls eine homogene sei, d. h. da 


Gleichungen (4) für sämtliche Moleküle - ! 
Kristalles gelten. Dann ergeben sich tur 
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gesamten Kräfte, welche durch Parallelver- fällt mit dem Mittelpunkte des Moleküls. Zwei 
seiner Ecken liegen auf der Achse pn Die 


schiebung der Molcküle neu erzeugt werden, 
die Gleichungen: 


AN AN AN 
_ y~ are] rel 
PS; > y > S 
11 òx, 1 + 2 SU XI Ss 33 SÉ 1 
ON ok dÄ 
ee | rar] wi") 
+ A,,| A RS nl d (x ý 
nl du, 1 ö2, AT + 3] ex 1 
Si alte en ya el 
dr j T òy 


(6) 
Die Gleichungen für H und Z ergeben sich, 
wenn man in der Gleichung für 5 an Stelle 
von X, die Komponenten Y, und Z, setzt. 
Im allgemeinen werden die Verschiebungen 
der Moleküle verbunden sein mit Drehungen 
um ihre Mittelpunkte. Wir bezeichnen die 
Drehungen um drei zu den Koordinatenachsen 
parallele Achsen mit La, n. Diese Drehungen 
geben Veranlassung zu neuen Kräften, welche 
auf den Mittelpunkt des Moleküls 4 ausgeübt 
werden. Sie sind gegeben durch die Formeln: 
aal GA, we; GA: vi) + mx e 1 X, 
gd 


ami dei 
1 SE 


Si 
CH gd 


Die Formeln für H und Z ergeben sich wieder 
durch Substitution von Y, und Z, an Stelle 
von A: 

Ferner ist in dem Ausdrucke für H’ in der 
ersten Summe hinzuzufügen —Z,, in der 
dritten A, an Stelle von —Y,, Z, in der 
zweiten fällt weg. In dem Ausdrucke für Z’ 
ist in der ersten Summe hinzuzufügen + Y,, 
in der zweiten — Ñ, an Stelle von Z,, Y}, in 
der dritten fällt weg. 

Aus den Symmetrieverhältnissen des Tur- 
malins folgt, daß 

= Ar Man M= A Zen 

4. Wir wollen die allgemeinen Formeln an- 
wenden auf den speziellen Fall des Tur- 
malıns. Den Symmcetrieverhältnissen des Kri- 
stalls entspricht man durch die folgende An- 
ordnung elektrischer Pole. Wir machen den 
Mittelpunkt cines Moleküls zum Mittelpunkt 
eines Hilfskoordinatensystems S, nu J; die 
Achse I sei parallel mit der Hauptachse des 
Turmalins; die positive Achsenrichtung stimme 
überein mit der Richtung vom analogen zum 
antilogen Ende. Auf der Achse Z nehmen wir 
in gleichen Abständen vom Mittelpunkte ein 
Polpaar von der Stärke £, der positive Pol 
liege auf dem positiven Zweige der Achse. 

In der Ebene eu konstruieren wir ein regu- 
läares Sechseck, dessen Mittelpunkt zusammen- 


n=o0 ist. 


| 
| 


Ecken dieses Sechseckes besetzen wir abwech- 
selnd mit positiven und negativen Polen von 
der Stärke &. Berechnet man nun die Mole- 
kularsummen unter Berücksichtigung der Sym- 
metrieverhältnisse des Kristalls, so ergeben sich 
die folgenden Ausdrücke: 


— 3 X "a Xi ži Y< ~ 
Wen ~ I Ra GE? —10- 7 ^K 
2 d 1 
2 D “ñ DNK. 
I, HM vd Vi 3N Vil 
+E> 6 _ — 28 +6 i vo 
lovi r? % | 


2 d r ri 
Ex! x; gt G Yi 3 T A 
FEAS , T 20 , +03 u d ANE 
Uri Y; ' 
r y ~ Zi ER hd Y 
ER GE (1-5 D 
N ri r 
P Se SKI KN er SH 
\ ee. SEH 
Ar 
a Ne (1—3 Lu 
= = .. H ’ 
k d 
Ds EE ! 
z= =a Kees e fi = O (8) 
P, ri. 


In diesen Gleichungen ist 7” gleich dem 
elektrischen Momente des auf der Achse Z liegen- 
den Polsystems, und E ist gleich Ga: &«3, wo «die 
Scite des Sechseckes und og einen Zahlenfaktor 
bedeutet. Ferner ist zu bemerken, daß /:= Av, 
m=—/2,n=0 ist. Diejenigen Molekular- 
summen, welche sich nur dadurch unterscheiden, 
daß x, und v, miteinander vertauscht sind, 
haben gleiche Werte. Setzen wir die Werte 
von Z, H, Z. sowie von Z’, H’, Z’ ein in den 
Gleichungen (1), so ergeben sıch die Momente 
P, Pa» D, als Funktionen der Deformations- 
größen. Die Gleichungen, zu welchen man auf 
diesem Wege gelangt, summen vollkommen mit 
den Ansätzen überein, welche sich aus den all- 
gemeinen Formeln der phanomenologischen 
Theorie von Voigt bei Berucksichtigung der 
Symmetrieverhältnisse für den Turmalın er- 
geben: 

1 5 C15Fr Era, | 
Pr — Coal Ya Nm) F Ciso 
Pa Cae HN) E Eae | 
Hier sind die piezoelektrischen Konstanten e ge- 
geben durch die folgenden Summen: 


(9) 


Rs ren a. 
Cu == 9 177 Isi i+ Ya ? 
Sth +2 r r; ) 
32 K,-—ı sz ax vi 
T K ES = ee E 
TA, +2 l ri 
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__3.& = Ex! 6 xi z= gt 
C2 $ SES 7 = 9 
m Ah, +2 \ Yı Wi 
y’ 3x) 
+6 — E Ges J ? 
Ca = Aa l y” ( > 5 Er , 
i 4an K, +2 ri ri) 
Kaci 2 z 
m an Teils 73} 
SG 4aRK,-+ 2 N ri (10) 


In diesen Formeln ist den Symmetrieverhältnis- 
sen des Kristalls entsprechend, A, = K, gesetzt. 

5. Um uns die Berechnung der Molekular- 
summen zu erleichtern, werden wir ein Ver- 
fahren benützen, das wenigstens näherungsweise 
den wirklichen Verhältnissen entsprechen dürfte. 
Wir vernachlässigen von vornherein die von den 
Polen des regulären Sechseckes herrührenden 
Wirkungen; wir berücksichtigen nur die der 
z-Achse parallelen molekularen Momente. Das 
dürfte besonders in dem Falle erlaubt sein, in 
dem die Beobachtung auf das in der Richtung 
der z-Achse induzierte Moment beschränkt wird, 
denn dieses ist unabhängig von der Konstanten Cas 
Die auf die kleine Kugel, welche um den Mlittel- 
punkt des Moleküls A beschrieben ist, ausge- 
übten Kräfte berechnen wir dann in der fol- 
genden Weise. Wir ersetzen die wirkliche, den 
Symmetrieverhältnissen des Turmalins ent- 
sprechende Verteilung der Moleküle durch eine 
stetige Erfüllung des Raumes. Diese muß der 
Bedingung genügen, daß das permanente elck- 
trische Moment der Volumeinheit y denselben 
Wert behält. Bezeichnen wir also mit W die 
Anzahl der Moleküle ım ccm, so ist das elek- 
trische Moment der Volumeinheit 

y=\-T (11) 
und das elektrische Moment eines Raumele- 
mentes dx,dy,dz, gleich 
ydı,dy,dz,. 
Die in den Gleichungen (6) auftretenden Mole- 
kularsummen können nun ersetzt werden durch 
Integrale, welche sich über das ganze Innere 
des Turmalins mit Ausnahme der kleinen um 
A beschriebenen Kugel erstrecken. Zu diesem 
Zwecke setzen wir an Stelle der von einem 
einzelnen Moleküle B, auf A ausgeübten Kräfte 
Ay Y’ Zı die Komponenten 
X dndr den dr du dh Odre du dz, 

welche von einem an der Stelle von B, be- 
findlichen Raumelemente auf den Mittelpunkt 
von 4 ausgeübt werden. Es wird dann: 


KA? "0X 
AN 2 1 — E l 4 be e 
= dr, SET d'an d | 
zu 
dF 9 
tee $ SE el ( 
pP} = sees - x dx J 12 D 
or, 1 dr, 1 dyd 1> Í (12 
de wi 0‘ ? 
NN u 1 N X 1 ! Ke: 
be? Ar, i òx, x dx dvi dz,; 
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und analoge Formeln ergeben sich für die 
übrıgen Molekularsummen. 

Führen wir diese Werte ein in den Glei 
chungen (6), und berechnen wir dann mit Hilfe 
der Gleichungen (1) die Momente fb, $s, Ps 
so ergeben sich de folgenden Werte für die 
allgemeinen piezoelektrischen Konstanten. 


3 RK, —ı fo, 


Zee ~ dE EE AE EE 
dl JaK, +2 as," Karkad 
are Ze - | .— x dy, dz; 
dÉ PET ou, Ti Kaka 
3 K, — I KES d 
= nn en TI -z dx dv dz; 
en irha dz 14V 82, 
A, —ı 0X 0% 
un ie -Lz + dä 
zb, +2) ‘ov dëi 
dx, du dz; 
K,—ı (rof 0X 
RE fr 
rh, +2 02; dr 
| dx, dyjda; 
3 K,-ı f EF ES 
== - --- E - -y - - X 
"re 8ıK, +2. a Ee 
3 Bai EE EEN 
GETT ee dr A Xi Vi Sin e e...’ 
3 Ka—ı (òY oY ° 
E ee N „ar, 
ah, + 2J or, 02 
dx ‚dvd: 
3 ht (63, 
ey Dee Kg AN Or 
31 4aK,-+ 2, du 1 PALAM 
SE: o E dh. 
I BaK, +2 GE yı) 
dx, dyjdä;... 
(13) 
Um die Integrationen auszuführen, transfor- 
mieren wir die unter den Integralzeichen 
stehenden Ausdrücke in der folgenden Weise: 
Ch Kr) a oF, (XY) y 
2 A >= — X, Ss => ey 
ari di d ét 
ot a(z) ` 
et Bee — A. 
02, 02, 
R Ra Së, N) y 
dv ` ve 
3%, Ed AR, _ ala) 
ou än "an An ` 
di _ Elv) GE, it ZE 
df On "ou "Au 


Analoge Gleichungen gelten für V, und Du 
Bezeichnen wir das von einem Raumelement 
dr dv de auf den Mittelpunkt des Moleküls A 
ausgeübte Potential mit X dx, dy, dz}, so wird: 


ti EES E 


DEER 


Da 
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Man sicht somit, daß alle unter den Integral- 
zeichen stehenden Ausdrücke sich durch die 
Differentialquotienten gewisser Funktionen nach 
Xp Vp 2, darstellen lassen. Daraus folgt weiter, 
daß alle über das Innere des Turmalıns er- 
streckte Integrale sich verwandeln lassen in 
solche, welche über die Oberfläche des Tur- 
malins auszudehnen sind. Die von dem Inneren 
ausgehenden Wirkungen verwandeln sich in 
Wirkungen der Oberfläche. Die in Betracht 
kommende Oberfläche besteht zunächst aus zwei 
Teilen, nämlich aus der Oberfläche der um A 
beschriebenen Kugel und aus der äußeren Ober- 
flache des Turmalins. Die letzteren Wirkungen 
kommen aber bei einer Kompression des Tur- 
malins in der Richtung der z-Achse nicht in 
Betracht, sobald diese Endflächen mit Stanniol- 
belagen versehen werden, welche nach den 
Quadrantenpaaren eines Elcktrometers abge- 
leitet sind. Denn dann wird jede Änderung, 
welche in der Größe der molekularen Ladung 
eintritt, sofort kompensiert durch eine entgegen- 
gesetzte Influenzladung in den Stanniolbelägen. 
Wir können also in diesem Falle von der Be- 
trachtung der äußeren Oberfläche absehen, und 
die Integrale lediglich auf die Oberfläche der 
um .4 beschriebenen Kugel beziehen. Für %,, 
Zu, Yp 3, sind die folgenden Ausdrücke cin- 
zuführen: 


Z Zı X Zu H 
JB. ze e EL — 171: 9) e ir! 
1 Y r! ’ 1 37y r; db ri ? 
Y 2i 
iguan, a 15 
Ki r! + 3y r° ( 5) 
Dann ergibt die Ausführung der Integration 
3 K, Ge I 
€ = lag = — 3 — S 
15 24 5s Ki +2 / | 
- (16) 
3 Ka! 
und Cu = Cag = Én = — SE E 
5 Ka +2 


Hier ist den Symmetrieverhältnissen des Kristalls 
entsprechend K, = K, gesetzt. 


Es möge hierzu noch bemerkt werden, daß 
die Anwendung der Formeln (1) voraussetzt, 
daß die Werte der Komponenten =, H, Z im 
ganzen Inneren der um .4 beschriebenen Kugel 
die gleichen sind. Diese Voraussetzung würde 
nicht erfüllt sein für die Wirkungen, welche die 
Öberflächenladung der um .4 beschriebenen 
Kugel auf die verschiedenen Punkte ihres 
Inneren ausübt. Wir begehen also einen ge- 
wissen Fehler, indem wir die von Ort zu Ort 
wechselnden Komponenten der Kraft überall 
durch die in A herrschenden Komponenten er- 
setzen. Die Anwendung der Gleichungen (1) 
läßt sich übrigens noch in anderer Weise recht- 
fertigen. Zunächst sei bemerkt, daß die Kom- 
ponenten =, H, Z, von dem Halbmesser der 


Riecke, Piezoelektrizität des Turmalıns. 


413 


um A beschriebenen Kugel unabhängig sind. 
Das ergibt sich unmittelbar aus der Form der 
Oberflächenintegrale und aus den \Verten von 
RB, Zu Y, Au, Wir wollen nun annehmen. 
der Halbmesser der Kugel könne so klein ge- 
macht werden, daB die Wirkung der Molekule. 
welche innerhalb der Kugel sich befinden, ver- 
nachlässigt werden kann gegen die Wirkung 
der außerhalb befindlichen. Dann würden die 
Komponenten 5, H, Z der ganzen auf 4 aus- 
geübten elektrischen Kraft entsprechen. Es ist 
aber klar, daß die ganze Kraft für irgendeinen 
Punkt B im Innern der Kugel dieselbe sein 
muß, wie für A. Anders liegen die Verhalt- 
nisse nur für Punkte, welche der Oberflache 
des Turmalıns so nahe liegen, daß die um sie 
beschriebene Kugel von der Oberflache des 
Turmalins durchschnitten wird. 

6. Bei der vorhergehenden Betrachtung sind 
die Kräfte nicht berücksichtigt, welche aus den 
Drehungen der Moleküle resultieren. Wir 
brauchen aber die im vorhergehenden ange- 
deuteten Rechnungen Tur den Fall der Drehung 
nicht ausführlich zu wiederholen. Wir bemerken, 
daß die Drehung nur auf die Konstante ¢;; 
einen Einfluß ausübt. Sie fügt zu dem aus 
der Translation folgenden Werte noch das fol- 
gende Glied hinzu: 

i 3AR,—-1 ael; x 
ee 7 x = (1—3 zj: 
Azhutä Tr, ri 
Setzen wir hier an Stelle der Summation wieder 
eine Integration, so ergibt sich: 
b KÉI AR, — il I r es , o 
em Ich, + bet 5 SC 3 REN AT 
Setzen wir hier 
xı = P sin bh cosy, und 

dx dy dzi ==ndr, sin 9de dy, 

so wird: 


Fe Et 


o fdn 
=] d 
Der EinfluB der Drehung der Molckule fällt 
also bei oner homogenen Deformation des Tur- 
malıns weg. wenigstens bei der von uns be- 
nützten Naherungsmiethode. 

7. Wir gehen nun über zu einer Ver- 
gleichung der durch unsere Integration er- 
haltenen Werte der piezoclektrischen Konstanten 
mit den durch die Beobachtung gefundenen. 
Übereinstimmung ist insofern vorhanden, als 
die Integration auf dieselbe Reihe von Kon- 
stanten fuhrt, wie die Beobachtung oder auch 
wie die molekulare Theorie mit Rücksicht auf 
die Symmetrieverhältnisse. Ein auffallendes 
Ergebnis unserer Rechnung ist, daß bei der 


x? 
D j = 

Y ) dx, di ER DH 
di 


(1 — 3 sin? 9, cos?g,)sind, d'A der. 0. 
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Annahme einer stetigen Raumerfüllung die 
Konstanten c, und e., einander gleich werden, 
und in diesem Ergebnis spricht sich eben das 
Unzulängliche unserer Betrachtung aus. Nach 
den Symmetrieverhältnissen des Kristalls können 
nur die Konstanten e,; und Gau, sowie Ca und 
con einander gleich sein. Wir stellen die be- 
rechneten und die beobachteten Werte der Kon- 
stanten im folgenden zusammen: 


— (= 7,40: 101 = A o 
TEE (7= 
— l = 3,09 - 101 = e 0,85. 10° 
— lz = 3,09: 10! = hr ‚85. 10° 
— ĉl, = 9.69 10? = Vire 70-10. 


Nun ist für Turmalin: 
K, = 6,77 und K; = 5,60. 


Somit ist: 


3 ite 0,39 

5 hut: 
und ge E 

3 bal 

Se E RE 

5 Ka +2 


8. Bei der vorhergehenden Betrachtung ist 
der sehr wesentliche Umstand noch nicht be- 
rücksichtigt, daß das elektrische Moment der 
Volumeneinheit schon durch eine Volumkon- 
traktion oder Dilatation verändert wird. 
Wir müssen die hierdurch hervorgerufenen 
Änderungen des molekularen Momentes den im 
vorhergehenden betrachteten noch hinzufügen. 
Verstehen wir unter y das elektrische Moment 
der Volumeneinheit im natürlichen, unter y das 
im deformierten Zustande, so ist: 


r Y 
Sé Ss 


I aa ter Me au 2; 

Somit ist der Zuwachs, welchen das Moment 
der Volumeneinheit infolge der Dilatation er- 
leidet: 

Z — y= — (E H Ye tn 

Diese Anderung kommt aber nach außen hin 
nicht voll zur Geltung. Der Anteil y(x, + v,) 
hängt ab von den seitlichen Kontraktionen oder 
Dilatationen. Diese treten aber ganz in der- 
selben Weise bei den Oberflächenladungen auf, 
durch welche de Wirkungen der permanenten 
elektrischen Momente ım Gleichgewichtszustande 
kompensiert werden. Es folgt daraus, daß die 
in Betracht kommende Änderung des elektri- 
schen Momentes, welche in der Volumeinheit 


durch die Dilatation erzeugt wird, vollständig 
gegeben ist durch: 

deg geg GE (17) 
Dieser Ausdruck ıst zu dem durch die elektn- 
schen Kräfte bestimmten Werte von p, noch 


hinzuzufügen. Der vollständige Wert von f; 
ist also gegeben durch: 
pa 351 
Ps = 5 K, + 2 y(x. e kp 
++ 2 ir: 
RE EI i 
Für — can haben wir also in der vorhergehen- 


den Tabelle den Wert 


— I 
z ~- y, Die störende 
K; +2 7 
Gleichheit von €, und cas ist damit beseitigt. 
Mit Hilfe des am Schlusse des vorhergehenden 
ER 
5; K+? 
sind die in der letzten Kolumne e Tabelle 
angegebenen Werte von y berechnet. Im 
Mittel ergibt sich: 

y == 0,80 - 10°. 

Die Momente in der Richtung der x- und 
der »-Achse können nur verändert werden 
durch Drehungen der Moleküle um diese 
Achsen. Ihre Berücksichtigung würde einen 
neuen unbekannten Faktor in die Rechnung 
einführen. Die Drehungen beeinflussen aber 
nur die Werte der Konstanten os und Gr 
Wir machen uns also von ihnen unabhängig, 
wenn wir uns auf die Betrachtung des der 
2-Achse parallelen Momentes 5, beschränken. 

9. Wir gehen über zu der Berechnung des 
permanenten elektrischen Momentes der 
Moleküle des Turmalins. Das Molekular- 
gewicht des Turmalins sei M, das spezifische 
Gewicht s; dann ist das Volumen eines g-Mole- 
küls gleich M/s. Die Anzahl der wirklichen 
Moleküle, welche in einem g-Molekül enthalten 
sind, ist gegeben durch: 6,17 - 10°. Somit er- 
gibt sich für die Zahl der Moleküle, welche in 
ı ccm des Turmalins enthalten sind, der Aus 
druck: 


zu setzen an Stelle von 


Paragraphen angegebenen Wertes von 


N =— 6,17- 10°. (18) 
il 2 

Die Dichte des Turmalins ist s= 3,11. Für 

die Zusammensetzung des magnesiumfreien Tur- 

malins findet sich in der Mineralogie von Bauer 

die Formel: 


Siis B; Alia Na, HA Uen, 


Aus einer von Riggs mitgeteilten Analyse 
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des hellgrünen brasilianischen Turmalins habe 
ich die folgende Formel berechnet: 
S1,,B; Al, NaLi;HOse- 
Für das Molekulargewicht ergibt sich aus der 
ersten Formel die Zahl 1666, aus der zweiten 
die Zahl 1658. Wir wollen also im Mittel das 
Molekulargewicht gleich 1660 setzen. Substi- 
tuieren wir die angegebenen Werte von s und 
M in Gleichung (18), so ergibt sich: 
y All 6,17 l 
"7.1660 
Für die Kantenlänge d des Molekularwürfels 
folgt daraus der Wert 
d = 0,95: 10 ° cm. 
Bezeichnen wir mit ò den Durchmesser des 


gleichfalls würfelföürmig gedachten Moleküls, 
so ist nach der Formel von Clausius-Mo- 
sotti 

Di K — ı 

di K+2 
Im Mittel können wir für Turmalin setzen: 

A =i 

BE =a 00 
K +2 


Dann ergibt sich: 
ò = 0,80 - 1077 cm. 

Das elektrische Moment I’ eines einzelnen 
Moleküls erhalten wir, wenn wir das Moment 
der Volumeneinheit durch dé dividieren. Es 
wird somit: 

0.80 - 10° Geer 
2 I 
1,16 - 107! 7 


Die Distanz des auf der Hauptachse { eines 
Moleküls liegenden Polpaares kann jedenfalls 
nicht größer sein, als die Kante d des von dem 
Moleküle eingenommenen Raums. Für die Pol- 
distanzbezeichnet alsodie Länge d- - 0,80. 10 "em 
eine obere Grenze. Verstehen wir unter e die 
Stärke der Pole, so wird dann 
Fr = cp 

und wir erhalten aus dieser Gleichung für e 
eine untere Grenze. Aus den angegebenen 
Zahlen ergibt sich: 


AE GE > 8.62- 10 "1°. 
0,80: 10 ' 
Das würde nahezu dem Doppelten des Ele- 
mentarquantums entsprechen. Man wird 
indessen jene Zahl keineswegs als zuverlässig 
betrachten dürfen. Finmal hat unsere ganze 
Rechnung den Charakter eines Näherungsver- 
fahrens, sodann ist auch der Wert des Mole- 
kulargewichts M einigermaßen willkürlich. 
Würde z. B. das Molekulargewicht auf die 
Hälfte des angenommenen Wertes erniedrigt, 
so würde auch das Moment Z’ und die Pol- 
Starke e nur halb so groß werden. Immerhin 


3 


= 0,69 - 10 18, 
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wird man es als ein bemerkenswertes Ergebnis 
der Rechnung betrachten dürfen, daß die Starke 
der auf der llauptachse $ des Molekuls liegenden 
Pole jedenfalls nur ein kleines Vielfaches des 
elektrischen FElementarquantums ist. 

Die polare elektrische Ladung, welche 
wir den Molekülen des Jurmalıns zu- 
schreiben, ist danach von derselben 
Größenordnung wie bei den Molckulen 
eines Elcktrolyten. 

10. Beim Turmalın wird die Entwicklung 
einer angenäherten Theorie wesentlich durch 
den schon hervorgehobenen Umstand erleichtert. 
daB die Wirkung der Deformation auf den 
Mittelpunkt einer kleinen im Inneren des Tur- 
malins abgegrenzten Kugel von dem Kugel- 
halbmesser unabhangig ist. Das ist bei Pol- 
systemen von höherer Ordnung nicht mehr der 
Fall: bei diesen wird man auf die Auswertung 
der Molekularsummen selber zurückgehen mussen, 
man wird auch die induzierten elektrischen Mo- 
mente unmittelbar auf die Molekule zu beziehen 


haben. 
(Eingegangen 29. März 1912.) 


Über einen Zusammenhang zwischen Mate- 

rialverlust der Elektroden und geförderter 

Elektrizitätsmenge im oszillatorischen Ent- 
ladungsfunken. 


Von Heinrich Rausch v. Traubenberg. 
Einleitung. 


LäßBt man die oszillatorische Entladung einer 
Kapazität längere Zeit durch eine Funkenstrecke 
vor sich gehen, so bemerkt man einen deut- 
lichen „Abbrand“ der Elektroden, dessen Große 
bei Verwendung verschiedenen Elektroden- 
materials merkliche Unterschiede aufweist. Die 
Elektroden erleiden mit der Zeit einen Gewichts- 
verlust, der auf Kosten einer allmählichen Ver- 
dampfung bezw. Zerstäubung des Metalls zu 
setzen ist, ähnlich wie wir dieses beim Licht- 
bogen beobachten. Bekanntlich wird ım Ent- 
ladungsfunken der Strom durch Jonen bezw. 
Elektronen getragen. Diese verschiedenen 
Ladungsträger entstammen teils dem Gase, in 
welches der Funke eingebettet ist, teils dem 
sich aus den Elektroden entwickelnden Metall- 
dampfe. 

Ohne zunächst auf eine genauere Analyse 
dieser Verteilung einzugehen, habe ıch mir im 
AnschluB an andere Versuche uber den Ent- 
ladungsfunken die Frage vorgelegt, ob ein be- 
stimmter quantitativer Zusammenhang zwischen 
dem Materialverlust, welchen die Elektroden 
beim Funkenübergang in einer gewissen Zeit 
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erleiden, und der während der gleichen Zeit ge- 
förderten Elektrizitätsmenge besteht. Bekanntlich 
befördert ın der Elektrolyse nach den Faraday- 
schen Gesetzen ein Grammatom cines einwertigen 
Stoffes die Konstante El.-Menge ı Faraday = 
96540 Coulomb; die gleiche ElI.-Menge wird 
auch bei ionisierten Gasen vom Grammatom 
getragen. Man kann nun, wie gesagt, ver- 
suchen, ob beim Entladungsfunken ebenfalls 
eine konstante Beziehung zwischen Gewichts- 
verlust der Elektroden und geförderter El.-Menge 
besteht, und, falls dieses zutrifft, den gefundenen 
Wert mit dem aus der Elektrolyse bekannten 
vergleichen. 

Allerdings muß man dabei durch geeignete 
Versuchsbedingungen die Annahme gerechtfertigt 
erscheinen lassen, daß diejenigen Teilchen des 
Metalldampfes, die einmal zum Stromtransport 
gedient haben, sich gar nicht oder nur in ganz 
geringem Maße auf den Elektroden als festes 
Metall oder als feste Metallverbindung wieder 
ansetzen. Diese Forderung schien mir bei Ver- 
wendung von Metallen in Sauerstoff, deren 
Oxyde bei Entladung staubförmig und mecha- 
nisch flüchtig sind, einigermaßen erfüllt zu sein. 
Die Oxyde wurden dann teilweise durch die 
explosionsartige Wirkung der Entladung selbst 
von den Elektroden weggeschleudert, teilweise 
nachträglich durch vorsichtiges Abwischen von 
den Elektroden entfe‘nt. 

Ferner müssen die \Versuchsbedingungen so 
getroffen werden, daß eine intensive Erhitzung 
der Elektroden nur auf ganz kleine Stellen der 
Elektrodenoberfläche (Funkenbasis) beschränkt 
bleibt, die Elektroden sonst aber relativ kalt 
bleiben, damit weder ein Abschmelzen derselben 
stattfindet, noch sich nur bei höheren Tempe- 
raturen vollziehende chemische Reaktionen auf 
größere Gebiete der Elektrode von der Funken- 
basis weiter ausdehnen können. Weiter ıst es 
erforderlich, unter möglichst konstanten Versuchs- 
bedingungen die Llektrizitätszufuhr zur Ent- 
ladungsstrecke längere Zeit aufrecht zu erhalten, 
um quantitativ genügend große Gewichtsab- 
nahmen der Elektroden zu erzielen. 

Alle diese Forderungen erschienen mir beim 
oszillatorischen Entladungsfunken geringer Dämp- 
fung im Gegensatz zum Lichtbogen befriedigend 
erfüllt zu werden. Wählt man die Schwingungs- 
dauer des Entladungskreises klein, so erreicht 
man hohe Stromamplituden von kurzer Dauer; 
die Elektroden selbst bleiben relativ kalt, wie 
man sich leicht durch Anbringung von Thermo- 
elementen in denselben überzeugen kann. Bei 
geringer Dämpfung des Oszillators wird dann 
durch das mehrfache Hin- und Zurückströmen 
der Ladung eine entsprechende Steigerung der 
transportierten Ll.-Menge bewirkt. 


Zur Beantwortung der gestellten Fragen 
müssen wir 1. den Gewichtsverlust beider Elek- 
troden durch Wägung bestimmen, 2. die gesamte 
während der gleichen Zeit geförderte El.-Menge 
ermitteln. Aus dem Verhältnis dieser beiden 
Größen können wir dann unter den vorhin ge- 
machten Voraussetzungen bestimmen, welcher 
Anteil der gesamten EI.-Menge vom zerstäubten 
oder verdampften Elektrodenmaterial getragen 
wird, und durch Umrechnung auf das Gramm- 
äquivalent direkt einen Vergleich mit dem aus 
der Elektrolyse bekannten Wert anstellen. 


Die Berechnung der eingehenden Größen. 


I. Berechnung der geförderten E].-Menge. 

a) Die Amplitudenabnahme wird exponentiell 
vorausgesetzt. 

Bezeichnet man mit Q die während eines 
vollen Schwingungsablaufes durch den Quer 
schnitt geförderte El.-Menge, so wird 


H 


1—e ? 
wenn C die Kapazität, Ho die Einsatzspannuns, 
auf welche die Kapazität aufgeladen wird, und 
9 das logarithmische Dekrement der Schwingung 
bedeuten. 
Substituiert man 
a d 
Ite ? 
Du 


— — 


I—e 2 


(ER 
== coth ( ) ) 
4 


so wird 


` 


OC.) 


Zum Beispiel für 9 = 0,20 wird 
Gert Vo coth (0,05) 
=C CVa 20. 
Wir schen, bei einer Dämpfung von 0,20 haben 
wir bei einem vollen Schwingungsablauf die 


20fache Anfangsladung (C Hal durch den Quer 
schnitt zu fördern. 


Haben wir nun b Entladungen pro Sekunde, 


so wird pro Sekunde die El.-Menge 
d: | 
IO been) =) u 


x 


gefördert. 

Kennen wir b, C, Vo und 9 durch Messung, 
so können wir bQ berechnen. u 

b) Die Amplitudenabnahme wird geradhng 
vorausgesetzt. 

Öszillatorkreise, welche als Hauptenergie 
verbraucher eine Funkenstrecke enthalten, Dë 


1) In den Smithsonian Tables, Hyperbolic Functions, 
Washington 1909, ist coth (u) zahlenmäßig angegeben., 
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allgemeinen kein konstantes Dekre- 
ment: dieses liegt an dem eigentümlichen Ver- 
halten des Funkens, dessen Widerstand während 
des Schwingungsablaufes in der Art variabel 
ist, daß eine geradlinige oder annähernd gerad- 
linige Amplitudenabnahme der Schwingung er- 
folgt). 

Unter Annahmeeinesgeradlinigen Amplituden- 
verlaufes berechnet sich die während eines ganzen 
en, geförderte El.-Menge 


sitzen im 


Cha, Ce 
hierin bedeutet 2 d die Bee zweier folgender 


Amplituden. 

Von Barkhausen ist nun die Wärme- 
entwickelung W, die in einem Drahte vom 
effektiven Widerstande W beim Verlauf einer 


solchen Schwingung erzeugt wird, berechnet 
worden zu 
2 N 
gu. DH? aMi, 
2 6d 
oder 
„_bCValo 
Lett. = —— 
2 pd 


hierin bedeuten Ga die effektive (von einem 
Hitzdrahtinstrument angezeigte) Stromstärke im 
Schwingungskreis, /, die maximale Stromampli- 


RTE AN ail 
Hieraus finden wir 
DE sch, I 
2iett 


dieses in (III), liefert 


oo 3l:, CF 
ES zbI, + 2 
=. . 
0’ b => eg ni DC) 0 (IV) 
F 2 


Sind tet’, Jo, b, C und Ve gemessen, so läßt 
sich Ob nach (IV) berechnen. 

Wie man sich durch Einsetzen von be- 
stimmten Werten überzeugen kann, wird unter 
der Bedingung gleicher effektiver Stromstärke 
im Schwingungskreis die bei geradlinigem 
Amphtudenverlauf geförderte EI.-Menge nur 
ungefähr halb (je nach der Amplitudendifferenz 


!/a bis Se so groß, als im Falle einer expo- 
nentiellen Amplitudenabnahme. 

Es kommt somit leider eine gewisse Unsicher- 
heit in die Bestimmung der El.-Nenge, falls 
man das Gesetz der Amplitudenabnahme nicht 
kennt. 

Einen wirklichen Anhaltspunkt über die 
Größe der Spannungsamplituden läßt sich wohl 


nur mit Hilfe der Braunschen Röhre erbringen. 


I) Barkhausen, diese Zeitschr. 8, 624. 1997. 
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Kürzlich ist eine Arbeit von Herrn D. Ro- 
schansky erschienen!), in welcher eine auch 
für schr schnelle Schwingungen brauchbare 
Röhre beschrieben wird. Herr Roschansky 
findet ın dieser Untersuchung (S. 302) den er- 
warteten anomalen (nicht exponentiellen) Ampli- 
tudenverlauf bei Magnesium nicht bestätigt, 
sondern einen normalen (exponentiellen) Abfall, 
ein Umstand, der sich jedoch nicht aus dem 
Verhalten des Funkens erklärt, sondern aus 
anderen die Wirkung des Funkens kompensie- 
renden Einflüssen resultiert. Bei meiner An- 
ordnung des Schwingungskreises war der Funke 
keineswegs die überwiegende Dämpfungsursache, 
wie aus der Größe der gemessenen Dekremente 
hervorgeht; es war nämlich bei den meisten 
Versuchen (außer dem Thermoelement T, Figur) 
noch Ohmscher Widerstand eingeschaltet. En- 
folgedessen habe ich zunächst die El.-Menge für 
einenexponentiellen Verlauf nach FormelIl berech- 
net, und gedenke später mit der Roschansky- 
schen Anordnung die Frage des Amplituden- 
verlaufs nochmals in Angriff zu nehmen. 

IL Die Berechnung der im Funken pro 
Grammatom geförderten L.l.-Menge. 

Bezeichnet man mit w den Gewichtsverlust 
beider Elektroden in Gramm pro Sekunde, mit 
Ob die pro Sekunde geförderte El.-Menge, so 
wird di die pro Grammatom geforderte El.-Menge. 


JbCV, "A ` 
d con)» (V) 
u 4 
A bezeichnet das Grammatom der Substanz, 
welche in der vorstehenden Formel zunächst 


als einwertig angenommen ist. 

Gilt nun fur den Elektrizitätstransport ım 
Funken eine den Faradayschen Gesetzen der 
Elektrolyse analoge Beziehung, so muß 7 eine 
Konstante sein. 

Damit diese Bedingung erfüllt ist, muß also 
der Gewichtsverlust u bei konstanter geforderter 
Elektrizitätstmenge dem Atomgewicht der unter- 
suchten Elektrodensubstanz und bei konstantem 
Atomgewicht der geförderten El.-Menge propor- 
tional sein; anderseits muß der absolute Betrag 
von $ dem aus der Elektrolyse bekannten Wert 
ı Faraday nahekommen. Im experimentellen 
Teil der Arbeit habe ich nun die Größe P durch 
Variation des T.lektrodenmaterials, sowie der in 
Formel (V) eingehenden übrigen Parameter C, 
I, und # auf ihre Konstanz hin geprüft. 


Die experimentelle Bestimmung der ein- 
gehenden Großen. 


I. Die Anfangsladung C V, wurde folgender- 
maßen bestimmt. 


ı) D. Koschansky, Ann. d. Phys, 38, 281. tour. 


W. 


In der Figur bedeutet S den Schwingungskreis 
mit der Kapazität C, Selbstinduktion Z und 


Funkenstrecke f. In die vom Induktor kom- 
mende Ladeleitung sind die beiden elektro- 
Iytischen Widerstände W, und m, sowie das 
hochempfindliche Drehspul-Amperemeter A ein- 
geschaltet!). Bezeichnet man mit b die Unter- 
brechungszahl bezw. Funkenzahl pro Sekunde, 
mit V, die Spannung, bei welcher der Funke 
eben einsetzt, und mit J die vom Amperemeter A 
angezeigte Stromstärke, so gilt die Beziehung 

Char V vot b = Tanp . (VD 
Die Beziehung (VI) ist nur dann erfüllt, wenn 
keine Partialentladungen auftreten, d h. wenn 
die Kapazität C bei jeder Unterbrechung des 
Primärstromes nur einmal bis zur Spannung Vo 
aufgeladen wird; deswegen wurde der Induktor- 
primärstrom stets peinlich so reguliert, daß der 
Funke bei f gerade einsetzte. 

Als Unterbrecher diente eine von einem 
Elektromotor angetriebene Quecksilberwippe; die 
Unterbrechungszahl wurde an einem beständig 
mitlaufenden Tourenzähler abgelesen. Um die 
Gültigkeit der Beziehung (VI) für unsern Fall 
experimentell nachzuprüfen, wurde die Einsatz- 
spannung V, einmal aus dem Ladestrom J, 
das andere Mal aus der Funkenlänge bestimmt. 
C war dabei durch Vergleich mit zwei Glimmer- 
kondensatoren von Siemens & Halske geeicht. 
Ich erhielt die folgenden Werte: 
mD 


aen m en m 


Funkeulänge | H, 
| aus Funkenlänge 


Va 
aus Ladestrom 


mm 
SE 
1,5 | 6700 | 6410 
1,8 7700 | 7610 
2,0 | 8350 8200 
2,0 ' 8350 | 8000 
3,0 11350 11400 


Bei konstanter Funkenlänge und Funkenzahl 
muß J proportional mit C wachsen. Ich erhielt 
die folgenden Werte: 

C = 2,02 -107° Farad. J = 14,1: 1075 Amp. 
C = 4,13107? , J = 273.10 , 

Bei konstanter Kapazität und Funkenlänge 
muß J proportional mit b wachsen. Ich erhielt 
die folgenden Werte: 


b=14,25 J = 26,7. 10 Jung 


E Se Co 


= 844 J= 16,0.107f 7 —=1,89. 


1) I Skalenteil = 1,07 -10-° Amp. 
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Eine Veränderung der Vorschaltwiderstände 
w, und w, um das Doppelte, sowie die Ein- 
schaltung einer großen Selbstinduktion in den 
Schwingungskreis bewirkten c. t. p. keine wesent- 
liche Änderung des Ladestromes. 

Durch diese Vorversuche erscheint die Brauch- 
barkeit der Methode erwiesen; sie hat außerdem 
die Annehmlichkeit, stets den Mittelwert bCV, 
zu geben. 

Das Amperemeter A wurde während einer 
Messung sehr oft abgelesen und das Mittel aus 
den übrigens sehr konstanten Ausschlägen ge- 
nommen. 

II. Die Bestimmung des logarithmischen 
Dekrements. 

Das logarithmische Dekrement # wurde zu: 
nächst bei den Messungen nach der Bjerknes- 
schen Resonanzmethode bestimmt, wegen der 
vielen dieser Methode anhaftenden Unsicher- 
heiten wurde jedoch später A aus der effektiven 
Stromstärke im Schwingungskreis ermittelt, und 
der so gefundene Wert von # den Berechnungen 
zugrunde gelegt?). 

Die Methode hat den Vorteil, ein frühzeitiges 
Abreißen des Funkens zu berücksichtigen. Ist 
die effektive Stromstärke und die Wellenlänge 
bezw. Frequenz der Schwingung bekannt, 50 
gilt bei exponentiellem Amplitüdenabfall die 
Beziehung 


bI? 
leit? = ri? 
4N O 
für Zon in Amp., A in Metern, C in Farad, 
Ha in Volt wird 
bCV a e 
geb vu 
S Atleti.” SS Ke 


du 2 wurde mit Hilfe von einem Thermoelement T 
(Figur) mit geringem Widerstand, welches direkt 
in den Schwingungskreis eingeschaltet wurde, 
gemessen; å mit einem Telefunken-Wellenmesser 
bestimmt, b am Tourenzähler abgelesen, C war 
durch Eichung bekannt und V, nach (VI) be- 
rechnet. Bei einem Schwingungskreis, bei welchem 
diese Größen bekannt sind, gestaltet sich die 
Messung von © nach dieser Methode außer- 


ı) Die Schwingungskreise wurden, so weit möglich, 
genau wie sie beiden Messungen selbst benutzt worden waren, 
wieder hergestellt und dann $ sowohl nach der „le 
Methode als auch nach der Bjerknes-Methode gemessen. 
Der nach der Bjerknes-Methode gefundene Wert bel 
jetzt durch die Einschaltung des Thermoelements in den 
Schwingungskreis naturgemäß etwas größer aus als bei den 
ersten Messungen. Deshalb wurde die aus der effektiven 
Stromstärke ermittelte Dämpfung durch Multiplikation mit 
dem Verhältnis 

früher gefundene Resonanzdämpfung 

neu gefundene Resonanzdämpfung 
entsprechend reduziert. Leider kam durch diese nach- 
trärliche Korrektion eine gewisse Unsicherheit in die Be- 
stimmung von $, so daß diese Größe und damit d auf 
etwa 10 bis 15 Proz. unsicher sein könnte. 


d 
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ordentlich einfach. Indem man den Ausschlag 
des mit dem Thermoelement verbundenen 
Galvanometers während der Messung beob- 
achtet, gewinnt man gleichzeitig den gesuchten 
Mittelwert der Dämpfung. 

Durch Substitution der Gleichung (VI) in 
(II) und (V) erhalten wir die vereinfachten Aus- 
drücke 


Q= Jcom( ) ou" 
p=] com(?). (V’) 


Für J in Ampere erhalten wir Ob in Coulomb sec. 

IL Die Bestimmung von uw. 

Der sekundliche Gewichtsverlust beider Elck- 
troden wurde in der Weise bestimmt, daß man 
das Gewicht der Elektroden mitsamt besonderen 
Haltern vor und nach dem Funkenübergang 
ermittelte!) Da der Gewichtsverlust, den die 
Elektroden erlitten, sehr klein war, mußte der 
Funkenübergang längere Zeit aufrecht erhalten 
werden; der für diese Zeit gefundene Gewichts- 
verlust wurde auf die Sekunde umgerechnet; 
die Versuchsdauer betrug ı5 Minuten bis zu 
einer Stunde und die insgesamt erreichten 
Funkenzahlen betrugen etwa 12000—51000, 
die dabei erhaltenen Gewichtsverluste etwa 
ı—9g mg. Besonders beim Magnesium mit 
seinem kleinen Atomgewicht mußte zu hohen 
Gesamtfunkenzahlen gegriffen werden. Nach 
der Messung wurden die Elektroden, wie ge- 
sagt, vorsichtig abgewischt; blinde Versuche, bei 
denen die Elektroden zwischen den Wägungen 
abgewischt und an die Funxenstrecke an- und 
abgeschraubt wurden, zeigten in diesen Mani- 
pulationen keine irgend wesentlichen Fehler- 
quellen. 

Die Elektroden waren, wie gesagt, an be- 
sonderen Haltern aus Messing angebracht und 
diese waren so eingerichtet, daß sich ihre Fest- 
klemmung ohne Gewichtsverlust bewerkstelligen 
ließ. 

Resultate der Messungen. 

Die Untersuchungen wurden an den Metallen 
Magnesium, Zinn und Thallium, in den Gasen 
Sauerstoff und Stickstoff angestellt. Die Gase 
wurden Bomben entnommen, wobei der Stick- 
stoff noch vorher durch alkalische Pyrogallol- 
lösung und über erhitztes Kupfer geleitet wurde; 
sie strömten langsam durch ein Glasgefäß, in 
welches der Funke eingeschlossen war. 

Bei Thallium und Zinn war der Zustand der 
Elektroden von Einfluß auf die erhaltenen Ge- 
wichtsverluste. 

1) Für die liebenswürdige Überlassung einer Wage mit 
kleiner Schwingungrsdauer bin ich der Firma Sartorius in 
Gottingen zu bestem Dank verptlichtet. 
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Waren die Thallıumelektroden blank, so er- 
gab sich zunächst ein zu kleiner Gewichtsverlust, 
der bei weiterem Gebrauch der Elektroden auf 
seinen normalen Wert stieg und dort stehen 
blieb (siche Tabelle I). Dieses konnte seine Ur- 


Tabelle I. 
Kee: g bV coth ( , | i 
CL ra" | Elektrodenblank oe e 
n| ER SE Gg 15,25 1073 | 3,90 10? 
EN ag | SE vn 15,25 10-9 D . 10-9 
u EEE Teaser ass 


sache darın haben, daß sich zuerst die Oxyda- 
tion aus thermischen Gründen doch weiter von 
der Funkenbasis aus auf der Elcktrodenober- 
fläche verbreitete und so eine den Gewichtsver- 
lust teilweise kompensierende Gewichtszunahme 
bewirkte, ein Umstand, der schließlich wegfiel, 
wenn die ganze Oberfläche der Elektrode mit 
einer schützenden festen Oxydschicht bedeckt 
war. Diese feste Oxydschicht, deren Bildung 
offenbar nur eine sekundäre Erscheinung ist und 
mit dem eigentlichen Stromtransport nichts zu 
tun hat, wurde nach den Messungen natürlich 
nicht abgewischt, sondern nur der leicht ablos- 
bare Staub von Thallıumoxyd entfernt. Die 
Messungen IHI— X sind deswegen immer mit 
den gleichen schon vorher lange Zeit benutzten 
Elektroden angestellt worden. 

Bei Zinn bemerken wir bei blanken Elek- 
troden zuerst einen zu großen Gewichtsverlust; 
man sah beim Versuch dabei größere glühende 
Teilchen von den Elektroden wegfliegen. Nach 
einigem Gebrauch erreichte u seinen normalen 
Wert, wurde aber nach längerem Gebrauch zu 
klein; dabei wurde schließlich die Elektroden- 
oberfläche schwammartig durchlöchert und da- 
durch eine genügende Abwischung des Oxyd- 
staubes unmöglich gemacht, was natürlich ein 
zu kleines u zur Folge hatte. 

Der Einfluß der Versuchsdauer auf u bei 
Zinn ist in Tabelle II wiedergegeben. 


Tabelle H. 
Kerg EA 
dauer d Ke u 
SE EE TE 
el wie m ir eebe? 
nm 30° f modena wie ini 1525107 ter 


Mittel 3,3. 107* 
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Tabelle Ill. 


| 
| 
| 


Gi ? et; en m rn et A e EE EE see ER 


| | S EE EST, e 
7 ` 2 Gu Si ez | 
Z Gewichts- | = DER | È | FZ SS E Geiörderte ' 
b | verlust in | £ O Kapazität | 3.5.2998 | El-Menge vro 
5 e £ grsec SE = 2 \inFaraday|) D Sg Su a gel p B k 
Nr. | Material 5 l E SE 25 E E i sec | emerkungen 
Z | > - | #3 e | 
A u 3 | 6 | d Va | bC Focoth ( ) | 
1 Magnesium| 2 2 8,30-10-7, 464 | 15,0 2.02-10-9 8050 0,166 5,83-1073 2><134000|) y riati 
1: Zinn ks 210-0 464 | 140 12,02:10-9 8700 | 0188 Saiten See 95000 |! en 
III ' Thallium !203 | 4,44:107° 464 | 13,4 | 2,02:10-9, 8200 | 0,184 4,82 1073 | 2><110000 | 
IV | Thallium 203 | 2,56-10-% 464 | 14,1 | 2,02:1079: 4700 | 0,215 2,49 10-3 ,2>< 99000 lv ariation von V, 
V | Thallium 203 ! 512-1076 464 |14,1 2,02:10°°, 9330 0,182 581.107? 2><116000'| n 
VI | Thallium ` 203 | 9,32.10-6 404 | 13,4 2,02 10-9 9560 | 0,096 10,5 of | 2><118000 | Variation von A 
VII Thallium 203 | 3,47: 10-6 464 | 19,8 2,02-10-9 g150 | 0,254 4,03 1073 | 2x<1 19000, ` 
VII: Thallium ` 203 .10,30-10-6 662 | 13,3 4,13-10-9 7300 | 0.158 10,5 to? | 2><103000; Variation von C 
IX | Thallium 203 | 6,70-10-8 1370 |13,8 | 2,02.10—°, 8050 | 0.129 7,05 .1073° | 2107000 | Variation von À 
X | Thallium °203 | 5,94:10-6 145 Il 2,02-10=9| 7700 | 0.146 5,99-10-3 |2xXıo2000 | 
XI Magnesium; 24,2 3,45 -10-7 464 14,3 ı2,02-.10-9 9250 | 0,207 : 5,12-10-3 Ae 90000 \ Variation d,Gases 
XII Thallium '203 | 2,06-10-6 464 13,7 ‚2,02-10”9. 3900 | 0,172 5,74 107° .4><110000 j (in Stickstoff‘) 
i der Arbeit sind ìn Ta- i l u 
Die Hauptresultate messungen bezieht; der Quotient ch a 


belle III dargestellt; unter der Rubrik Bemer- ` ee ui 
kungen ist hervorgehoben, welche Größe ab- | a cot St 
sichtlich besonders variert worden war. Wie l bee gut konstant 

wir sehen, schwankt die Größe dh bei den 
Messungen I—X, die sich auf Sauerstoff be- | Tabelle V. 
ziehen. nur wenig um ihren Mittelwert 2><110000, | en 
obgleich das Atomgewicht der verwendeten yalllum 203. 


ee — 
" i ansportierte Elektrizitäts- | = 0 SE = 
Metalle sowie die trans] GE SR EHE es 

menge starken Variationen unterworten wurde. GES see EL.-Menge pro sec | uv 
Auch eine Einschaltung von Selbstinduktion E? 


i 9 °) 
zei "E th| - 
in den Schwingungskreis (C = const) hatte keinen | u DCV coth ( S | CH, en E 


wesentlichen Einfluß auf die Größe P, wie die 


Messungen IX und X zeigen, obgleich sich Ja 4,44 107 4.82 -10-3 9,2. 10-1 
das Aussehen des Funkens sowie seine spek- SCH | Es E 
tralen Eigenschaften ganz wesentlich verändern. 9,32 f 10,80 | 86 

Die Forderung der Konstanz von di bet Va- 3,47 4,03 86 
riation des Atomgewichtes ist ın Tabelle IV Ze CH S 
nochmals zum Ausdruck gebracht, wo wir das N > > 


Verhältnis der Atomgewichte, sowie das auf 
gleiche geförderte E].-Menge umgerechnete Ver- | 
hältnis der beobachteten Gewichtsverluste finden; 
die gefundenen Zahlen sind leidlich konstant. 


Es liegen somit offenbar beim Elektrizitäts- 
transport im Funken Bezichungen vor, die den 
Faradayschen Gesetzen des elektrolytischen 
Stromtransportes analog sind. In Stickstoff er- 
reicht @ sowohl bei Magnesium als auch bei 
Thallium (Zinn wurde nicht untersucht) ca. den 
doppelten \Wert als wie in Sauerstoff, und zwar 
im Mittel 4 x 100000 Coulomb pro sec. 

Vergleicht man nun den gefundenen Wert 
von P= 2x 110000 bzw. 4 >< 100000 Coulomb, 


Tabelle IV. 


| 

| 

| 

Magnesium 24,2, Zinn 118, Thallium 203. 
PR me Mann er en 

Verhältnis der | Verhältnis der 

Atomgewichte Gewichtsverluste | 


203 . j , , 
ug 2 Ce d. h. die pro Grammatom eines als einwertig 
e or angenommenen Stoffes im Funken transportierte 
m EE = El-Menge mit dem aus der Elektrolyse be- 
DE m kannten Wert F — op 540 Coulomb, so kommt, 
24,2 vom Faktor 2 bzw. 4 abgeschen, d dem Wert 


| von F recht nahe. 
Warum 2 doppelt oder viermal so groß wie 
F ausfällt, läßt sich auf Grund des vorliegen- 
den Beobachtungsmaterials noch nicht eindeutig 


Die Forderung der Konstanz von bh bei 
gleichem Atomgewicht und varıierter El.-Menge 
illustriert Tabelle V, die sich auf Thallıum- 


eo. CR 
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entscheiden: Die Abweichung kann in den fol- 
genden Annahmen begründet sein: 

I. Die Metalle sind nicht, wie angenommen 
wurde, einwertig, sondern besitzen eine höhere 
Wertigkeit. 

2. Das eventuelle Vorhandensein eines ge- 
radlinigen an Stelle des vorausgesetzten ex- 
ponentiellen Amplitudenabfalles würde das so 
berechnete ® ungefähr auf die Hälfte bringen. 

3. Das Gas, in welches der Funke cin- 
gebettet ist, übernimmt einen Teil des Elektri- 
zitätstransportes. 


Kurze Zusammenfassung der Resultate: 


1. Der Gewichtsverlust, welchen Magnesium-, 
Thallhum- und Zinnelektroden im oszillatorischen 
Entladungsfunken in O und A zeigen, ist dem 
Atomgewicht und der geförderten El.-Menge an- 
genähert proportional. 

2. Der absolute Betrag der pro Gramm- 
atom ım Funken geförderten Elektrizitätsmenge 
kommt, von einem Faktor 2 bzw. 4 abgeschen, 
dem aus der Elektrolyse bekannten Werte nahe. 

Es scheint somit für den Stromtransport ım 
Entladungsfunken der experimentelle Nachweis 
der Gültigkeit der Faradayschen Gesetze er: 
bracht zu sein. 

Die Versuche wurden am Geophysikalischen 
Institut der Universität Göttingen ausgeführt. 

(Eingegangen a, März 1012.) 
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Ist die Masse des Elektrons konstant? 
Von W, Schottky. 


Definiert man die träge Masse m des Elek- 
trons durch die relativtheoretische Grundgleichung 


oe d 


yanm i » 
1— , 
Ces 


wobei e den Vektor der Gesamtkraft, q den 
Geschwindigkeitsvektor und g den absoluten Be- 
trag der Geschwindigkeit des Elektrons be- 
deutet, so hat man im allgemeinen m als eine 
Konstante zu betrachten. Wenigstens scheinen 
die Beobachtungen an -Strahlen von radio- 
aktiven Substanzen dieser Voraussetzung zu ent- 
sprechen; und auch die relativtheoretische Ab- 
leitung führt zunächst zu einer solchen Annahme. 
Es ist jedoch wohl nicht ganz unbekannt, daß 
selbst fur das negative Elektron die Hypothese 
emer konstanten Masse der allgemeinen relativ- 
theoretischen Dynamik zufolge nur eine erste 
Annäherung bedeutet; und eine der Streitfragen 
der relativtheoretischen Dynamik ist es, die mich 
veranlaßt, einmal die Aufmerksamkeit auf diesen 
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Punkt hinzulenken. Ich möchte im folgenden 
an einem besonders gewählten Beispiel zeigen, 
daß auch bei verschwindender Beschleunigung 
die Bewegungsgleichung (1) theoretisch um einen 
angebbaren Betrag unrichtig wird, wenn man 
m als konstant betrachtet; unter der Annahme 
einer endlichen Ausdehnung des Elektrons suche 
ich einen endlichen Ausdruck für die Ge- 
samtkraft anzugeben, die auf ein Elektron 
wirken kann, ohne ihm eine Beschleunigung 
zu erteilen. 

Um einer nahceliegenden Mißdeutung vor- 
zubeugen, möchte ich noch vorweg bemerken, 
daß die hier behandelte Frage unabhängig ist von 
der nach der elektromagnetischen oder nicht 
elektromagnetischen Natur des von dem Elektron 
ausgeübten Trägheitswiderstandes; dies Problem 
kann bei der folgenden Untersuchung ganz aus 
dem Spiele bleiben. | 

Wir betrachten vorläufig nur Elektronen mit 
homogener Volumladung und unveränderlich 
kugeltörmiger Ruhgestalt. Ein solches Elektron 
befinde sich mit seinem Mittelpunkt im Koordi- 
natenanfangspunkt eines Bezugssystems hie, m 
in Ruhe; zwei gleiche, ebenfalls negativ geladene 
Massen mit der gleichen Ladung —e, die sich 
auf zwei entgegengesetzten Seiten der Z-Achse 
in jedem Augenblick in gleicher Entfernung 
vom Elektronenmittelpunkt befinden, fliegen mit 
entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten vom 


iz 


absoluten Betrage w auf das Elektron zu. Dann 
wird wegen der vollstandisen Symmetrie des 
Vorgangs das Elektron im System Au keine 
resultierende Kraftwirkung erfahren und sich 
nicht in Bewegung setzen. In einem Bezuo>»- 
system Aa. a Jedoch, das so gewahlt ist, daß 
sich das Elektron in ihm mit der Geschwindıg- 
keit in der Richtung der po{suven A Ale, 
die zugleich die Lage und Richtung der posı- 
tiven Z-Achse haben soll. bewegt. ergibt che 


Berechnung der in der X-Richtung auf das 
Elektron wirkenden Gesamtkraft einen von o 
verschiedenen Wert. 

Bezeichnen wir die in der A Richtung, d. i. 
in der Richtung der Bewegung in K auf das 
Elektron wirkende Volumkraft an irgendeiner 
Stelle mit f, die Gesamtkraft mit F, und das 
Volumelement mit dr, so ist 

F=/fdt; 
das Integral ist bei der konstanten Zeit £ über 
das ganze Volum des Elektrons zu erstrecken!), 
dessen Oberfläche in K die Gestalt eines Heavi- 
side-Ellipsoids besitzt. Wir denken uns die 
Zeitkonstanten so gewählt, daß zwischen den 


Systemen K und A9 die Transformationen be- 
stehen: 


x =ß(§ SEA 
Y =N, BEES IR 
Z = E, 


y |’ 
SE 
Y 2 
(ler el f 


und betrachten der Einfachheit halber in K den 
(durch nichts ausgezeichneten) Zeitpunkt £= o. 
Wir wollen nun das Integral F durch Trans- 
formation auf das System K° berechnen. 


Den allgemeinen Krafttransformationen der 
Elektrodynamik zufolge ist, da im Bezugssystem 
K? das Elektron keine Geschwindigkeit besitzt: 

[=BP; 
speziell für die Zeit £ =o: 
— ofo 
fu=0 SI (»=- S da 


Ferner haben wir 8dr = drt?; es ist also: 


Fu=9= SIe=odt gen S ro 


dabei ist in K° über die kugelförmige Ruh- 
gestalt des Elektrons zu integrieren. 


Um das Integral auszuwerten, entwickeln wir 
f’, das nur für kleine Werte von &,n,C0,% be- 
rechnet zu werden braucht, in eine Reihe: 


0 0 dë 
ET GEET 
(0, 0, 0, 0) 


1) Man hat daran gedacht, die 


Gesamtkraft durch das 
Raumintegral über die Ruhk 


N raft f? bei konstanter Zeit 9 
zu definieren; doch führt der Versuch, eine Beziehung 
zwischen dieser Art von Gesamtkraft und der zu einer be. 
stimmten Zeit Z im System A” gemessenen zeitlichen Ab- 
leitung irgendeiner Funktion des Zustandes herzustellen, 
zu unmöglichen Konsequenzen. Bei der obigen Definition 
der Gesamtkraft ist, wenn überhaupt eine nur vom Zustand 
abhängige und in ihrer Gesamtheit zeitlich konstante Be- 
wegungsgröße existiert, wenigstens der Zusammenhang 


048 

D" a 
der Gesamtkraft y mit der Bewegungsgröße ® des be- 
trachteten Systems gesichert. 
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92 jo 02/0 
were N: + 
ae 
NW 
eg 
i ST 
BK RN 
To Ò (0, 0, 0,0) 


Setzen wir diese Entwicklung in das Integral 
/P v; dqr? ein, so verschwindet das 
DEER 
Integral SFe, nto dT’ a Symmetriegründen; 
0 
die Glieder mit > und i verschwinden SÉ 
falls, da im Mittelpunkt des Elektrons de 
Volumkraft f° dauernd gleich o ist; es bleiben 
02/0 
005 
Berechnung wir jetzt das von den Ladungen — 
in K? erregte Feld studieren müssen. 
Sei a die in K? gemessene Entfernung der 
als punktförmig angenommenen geladenen 
Massen vom o-Punkt; r, und r, seien die Ent 


nur die Glieder mit usw. übrig, zu deren 


Fig. 2. 


fernungen eines beliebigen Punktes Pen, 9 Se 
den beiden auf der positiven und negative! 
Seite der ZS Achse sich nähernden Punk aan a 
Nehmen wir mit erster Annäherung das Gë 
der Punktladungen als statisch an — u 
Ansprüchen an Genauigkeit würde man durc 


une i uren 
Einführung eines Faktors gents 


I — 


J l . des 
können — so haben wir, bei Benutzung 
cłektrostatischen MaßBsystems: 
d ( 1 I 
d CHE — En 
, e 
[— ọ = Dichte der (homogenen) Ruhladung 
Elektrons], 


U 


SE 
èdi 


da 


zech £ 


I __ 


beem eg 
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also ım Innern des Elektrons: 


oS nn 
2 fon, — 2 Se 2 
ze kee AS 
1 òr, ı dir 


`~ 


Speziell ergibt sich daraus für den o-Punkt zu 
jeder beliebigen Zeit: 


1.05? Ya ÒS? | 


Ji 4 
` zZ fs .- ` 2 
0500,0,0,9 a (2) 
da auf der S Achse GE und e verschwindet 
or Ar ` 
und S 3) -(° 2) = 1 ist, und da für 3,7,{—=0 
S ws 


rı = r, =A zu setzen ist. Dagegen verschwindet 


ce. 
“- ım o-Punkt, da für die Punkte der SZ Achse 


Ou 
Op dr, : ò f? 
— und mg ist; ebenso ist r == 0. Durch 
O N Ö d S 
Differenzieren von (2) nach & ergibt sich: 
EN __ı2eoda 
05090,0,0,9 a! dä 
oder: 
Ne EIN, 
fra - SS weg ce Ze 2ÉI 
Ò S Ò Fo, 0,0, 9) a‘ S 
( da 
wegen == A w) « Dagegen ist 
d 
0° /0 KE AU 
' == O und d —0. (4) 


Cu dann a ò X Ò P(o, 00, 9) 
Die Gleichungen (3) und (4) gelten speziell auch 
für den von uns betrachteten Zeitpunkt #==o. 
Die höheren Glieder in der angegebenen 
Entwicklung von f° können vernachlässigt wer- 
den, solange a groß gegen § ist; wir führen 
diese Voraussetzung ein, indem wir der Einfach- 
heit halber die Entfernung der bewegten Ladungen 
vom Elektron in dem betrachteten Zeitpunkt als 
groB gegen den Elektronenradius R annehmen. 
Wir erhalten also schließlich, wenn wir in 
der Reihenentwicklung von f° für $ den Wert 
v 


— E 


ci? 


GE 


einsetzen: 


I2EQWU den 
fe 


v_ ne a 
ĝ=—.- $ atc? 


(5) 


Das Integral /?dt°, über eine Kugel vom 
Radius R erstreckt, hat aber, wie man durch 
Einführung von Polarkoordinaten findet, den Wert 
42 R5 
A 57” 
A8 pa, 
3 
(5) als Endresultat: 


d t? — 
) 


setzen wir noch die Gesamtladung 


— £, so folgt aus 


o des Elektrons 


(6) 


g 5 CE . f 
Bezeichnet man die Kraft --, die von einer 
Or 


der Ladungen —e in der Ruhe auf das Elck- 
tron ausgeübt werden würde, mit d, so ist 
nach (6) das Verhältnis F:œ bis auf einen 
22 
Zahlenfaktor gegeben durch r — . a 
das Verhältnis der von uns betrachteten Kraft 
F zu der Kraft & ist durch folgende drei Fak- 
toren bestimmt: erstens durch den (uotienten 
von Elektronengeschwindigkeit und Lichtge- 
schwindigkeit, zweitens durch das Verhältnis der 
im System AP gemessenen Geschwindigkeit ze, 
mit der die Punktladungen auf das Elektron 
zufliegen, zur Lichtgeschwindigkeit, drittens durch 
das Quadrat des Verhältnisses des Elektronen- 
radius zum jeweiligen!) in AP gemessenen Ab- 
stand der Punktladungen vom Elektronenmittel- 
punkt. Diese drei Faktoren sind nun, wenn 
man den Elektronenradius nicht als unendlich 
klein annımmt und endliche Werte von v und 
w voraussetzt, sicher alle drei von o verschieden. 


E 


3 , 14 RER 
Andererseits kann man das Glied a? unabhängig 


von den übrigen Faktoren durch Vergrößerung 

der Ladungen —e beliebig groB machen; wir 

sehen also, daß F nicht nur endliche, sondern 
| sogar beliebig große Werte annehmen kann. 
| Nun hatten wir uns von vornherein davon über- 

zeugt, daB durch diese Kraft das Elektron nicht 
in beschleunigte Bewegung gesetzt wird; es kann 
also nach der Relativtheorie auf das Lorentz- 
sche Elektron eine endlich von o verschiedene, 
sogar unbegrenzt große Gesamtkraft wirken, ohne 
ihm eine Beschleunigung zu erteilen. Durch de 
Bewegungsgleichung (1) kann also, wenn man 
die Masse m als unveränderlich ansieht, die 
Dynamik des (langsam beschleunigten) Elektrons 
| nicht richtig wiedergegeben werden. 

Die bisherige Betrachtung bezieht sich auf 
das Lorentzsche Elektron mit homogener Vo- 
lumladung und im Ruhzustand unveränder- 
licher kugelformiger Gestalt. Es laßt sich indes 
zeigen, daß das gefundene Resultat qualitativ 
von diesen Voraussetzungen unabhangig ıst. Zu- 
nächst erkennt man aus dem Gang der Rech- 
nung ohne weiteres, daB bei ganz beliebiger, 
aber im Ruhzustand unveränderlicher Ladungs- 
verteilung die Auswertung der Gesamtkraft F 

| bei dem angenommenen äußeren Feld immer 
dann einen endlichen Wert ergeben wird, wenn 
sich endliche Bruchteile der Elektronenladung 


ı) Die Zuordnung der Zeit im System A zu der Zeit 
im System AP ist hierbei diejenige der Ortszeiten im Mittel- 
punkt des Elektrons. 


dë 


in endlicher Entfernung voneinander befinden. 
Für den Fall der homogenen Flächenladung 
z. B. unterscheidet sich das berechnete Resultat 
von dem obigen nur dadurch, daß statt des 


V 12 12 

Faktors — der Faktor, = auftritt. 
5 

Etwas schwieriger sind die Verhältnisse zu 


übersehen, wenn sich während des betrachteten 
Vorganges das Elektron unter dem Einfluß des 
äußeren Feldes deformiert. Zur Diskussion 
dieses allxemeineren Falles bedienen wir uns 
eines von A. Einstein gefundenen Resultates. 
Nach Einstein (Ann. d Phys. 23, 37 1 ff., 1907) 
gilt für ein System, auf welches, von einem Be- 
zugssystem A® aus betrachtet, unveränderliche 
elektrostatische Kräfte einwirken, in einem 
anderen Bezugssystem A die Beziehung: 


G = <, (E° — ff gd), 


C 


(7) 


Hierbei bedeutet v die in X gemessene Ge- 
schwindigkeit des betrachteten Systems, Ce die 
in der Bewegungsrichtung gemessene Bewegungs- 
größe, E? die Ruhenergie; f°, E und dı® haben 
dieselbe Bedeutung wie oben, und das Integral 
ist über den ganzen Raum zu erstrecken, in 
dem äußere Kräfte auf das System wirken. Wir 
gehen nun wieder auf unser Beispiel ein. Die 
Verhältnisse seien die oben angegebenen, nur 
nehmen wir, den Voraussetzungen der Formel 
(7) entsprechend, in A® einen statischen Anfangs- 
und Endzustand an. Im Anfangszustand sollen 
sich die Ladungen —e ìn sehr weiter Ent- 
fernung vom Elektron ın Ruhe befinden. Die 
Ruhenergie ER des Elektrons hat dann ihren 
Normalwert, der, wie man aus der Bedingung 
des stabilen Gleichgewichts schließen kann, zu- 
gleich ein Minimalwert ist. Das Integral /'f"&dr® 
ist wegen des Verschwindens der äußeren Kräfte 
= 0. Im Endzustand mögen sich die Ladungen 
—c in endlicher konstanter Entfernung A vom 
Elektron befinden; die Überführung vom An- 
fangs- in den IEndzustand möge in symmetri- 
scher Weise erfolgt sein. In diesem Endzustand 
ist der Term ‚/fPzoör® bei endlicher Ausdehnung 
des Elektrons sicher endlich von o verschieden, 
und zwar negativ, da die Kräfte f° das Elek- 
tron nach der Ebene S=o hin zusammenzu- 
drücken streben, also das entgegengesetzte Vor- 
zeichen wie & besitzen. Die Änderung der 
Ruhenergie muß, wie wir schon bemerkten, 
>o sein. Es sind also die Änderungen der 
Ruhenergie und des Kraftintegrals von ent- 
gegengesetzten Vorzeichen, und die Differenz 
dieser Änderungen ist von o verschieden. G, 
muß sich demnach um einen endlichen Betrag 
geändert haben; es muß also während des Vor- 


ganges, dessen Zeitdauer wir nicht unendlich > 
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groß annehmen, in K eine endliche Gesamt- 
kraft F auf das Elektron gewirkt haben, ohne 
es zu beschleunigen. 

Der Satz, den wir zunächst für das Lorentz- 
sche Elektron aufstellten, gilt also auch für das 
im Ruhzustand beliebig deformierbare. 

Verschwinden würde die betrachtete Art von 
Gesamtkraft nur dann, wenn man die Ladung 
des Elektrons punktförmig annähme. Doch ist 
bekannt, daß diese Annahme zu einem Wider- 
spruch mit dem Energieprinzip führt, da sich in 
diesem Falle bei jeder Bewegungsänderung des 
Elektrons dessen elektromagnetische Energie um 
einen unendlich großen Betrag ändern müßte, 


Verhältnisse, wie die hier gefundenen, haben 
nun in der relativtheoretischen Dynamik durch- 
aus nichts Außergewöhnliches mehr; ähnlichen 
Fällen begegnet man überall in der Dynamik 
materieller Systeme. Was derartigen Betrach- 
tungen speziell in der Anwendung auf das 
negative Elektron eine gewisse weitergehende 
Bedeutung verleiht, ist die Verknüpfung mit einer 
Grundfrage der relativtheoretischen Dynamik. 
Untersuchungen von Hasenöhrl, Einstein, 
Planck, Abraham u.a. haben gezeigt, dab 
Systeme, deren innerer Zustand veränderlich ist, 
im allgemeinen nicht den einfachen Bewegungs- 
gleichungen (1) genügen. Für die Mechanik 
deformierbarer Körper sind die neuen Grund: 
gleichungen von Planck und Herglotz auf- 
gestellt worden; Ausdrücke für die Bewegungs- 
größe materieller Systeme, die von der Einführung 
spezieller Zustandsvariabeln unabhängig sind, 
haben Einstein (Jahrb. f. Rad. u. El.4,411,1907) 
und, in etwas vollständigerer Form, M. Laue 
(Ann. d. Phys. 35, IQII) angegeben. Ich selbst 
habe mich bemüht, die Systeme, die in der 
Relativtheorie mit nächster Annäherung an Stelle 
der „Systeme mit konstanter Masse“ einzuführen 
sind, möglichst genau zu definieren, ihre Grund: 
gleichungen abzuleiten und ihre Dynamik — mit 
Einschluß der dabei auftretenden Nebenprobleme 
— an einigen typischen Fällen ins einzelne zu 
verfolgen!). Es stellte sich dabei heraus, dab 
Systeme, die ich als „bewegte quasistatische“ 
bezeichne (charakterisiert durch ihre Geschwindig- 
keit, ihre Ruhenergie und eine longitudinale 
und transversale „Ruhspannungsgröße‘“) sich 
bei den meisten Problemen der relativtheoret!- 
schen Dynamik als Grundelemente verwenden 
lassen; eine andere Frage, die hierbei nicht um- 
gangen werden konnte, war die, ob die Eim- 
führung solcher Systeme auch notwendig Se. 

Denn im Gegensatz zu der geschilderten 
Entwicklungsreihe sind in den letzten Jahren hin 


I) „Zur relativtheoretischen Energetik und Dynamik“, 
Berl. Diss., Weida 1912. 
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und wieder Bemerkungen gemacht worden, die 
die scheinbare Veränderlichkeit der Masse (bzw. 
das Auftreten unerwarteter Zusatzkräfte) auf 
Grund von molckularen Vorstellungen zu er- 
klären versuchten und somit die relativthcoreti- 
sche Dynamik doch letzten Endes wieder auf 
die von Systemen mit konstanter Masse zurückzu- 
führen schienen (z. B. von H. A. Lorentz in seinen 
Göttinger Vorträgen 1910}), 2. und 3. Vorlesung). 
Und in der Tat, wenn man sich in der Relativ- 


theorie mit Systemen beschäftigt, deren Be- 
wegungsgröße in Abhängigkeit vom inneren 


Zustande nur durch komplizierte Ausdrücke an- 
gegeben werden kann, so liegt immer die Frage 
nahe, ob diese Schwierigkeiten nicht etwa nur 
davon herrühren, daß man ein zu kompliziertes 
System als Einheit betrachtet, und ob man nicht 
bedeutend einfachere Verhältnisse antreffen 
würde, wenn man zu elementareren Gebilden 
hinabstiege. So kann man z. B. vermuten, dab 
die Änderung der Bewegungsgröße durch Wärme- 
zufuhr nicht mehr berücksichtigt zu werden 
braucht, wenn man statt eines Systems von 
vielen gegeneinander schwingenden materiellen 
Teilchen die einzelnen Teile, etwa die Atome 
oder Elektronen, selbst als elementare Einheiten 
herausgreift, die dann, jedes für sich, als System 

mit konstanter (relativtheoretischer) Masse zu 
betrachten wären; und wirklich liefert der Um- 
stand, daß in der Relativtheorie die Bewegungs- 
große auch bei Teilchen mit konstanter Masse 
nicht lincar von der Geschwindigkeit abhängt, 
für ein System von vielen solchen gegeneinander 
bewegten Teilchen eine Abhängigkeit der Be- 
wegungsgröße von deren oszillatorischer Be- 
wegung. Ebenso könnte man auf den Gedanken 
kommen, daß die Dynamik deformierbarer 
Medien nur deshalb mit Elementen von ver: 
anderlicher Masse zu rechnen hat, weil die 
zwischen den kleinsten Teilchen wirkenden 
Kräfte nicht genau dem Reaktionsprinzip ge- 
horchen; würde man die Kraftwirkungen von 
Molekül zu Molekül verfolgen, so wäre viel- 
leicht die durch diesen Umstand herbeigeführte 
scheinbare Veränderlichkeit der Masse zu elimi- 
nieren, und man dürfte die Elementarteilchen 
wiederum als Systeme mit konstanter Masse 
betrachten. Es ist klar, daß die Entscheidung 
darüber, welches denn nun eigentlich der Grund- 
typ der relativtheoretischen Dynamik sei, das 
System mit veränderlicher oder mit konstanter 
Masse, nur durch die Untersuchung der kleinsten 
materiellen Einheiten geliefert werden kann, die 
wir kennen. Diese kleinsten Einheiten sind die 
negativen Elektronen. Wir haben nun gesehen, 
daß selbst das negative Elektron nicht genau 


I) Referat: diese Zeitschr. 11, 1234—57, 1910. 
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S System mit konstanter Masse zu betrachten 
Damit ist die Entscheidung gegeben: 
unseren jetzigen Kenntnissen nach konnen nicht 
die Grundgleichungen (1) für Systeme mit kon- 
stanter Masse, a nur Bewegungsglei- 
chungen von allgemeinerer Form als Grundlage 
der relativtheoreuschen Dynamik gelten. 
Steglitz, den 16. März 1912. 


(Eingegangen I. April 1912.) 


Theorie der spezifischen Wärmen von 
binären Flüssigkeitsgemischen. 


Von Alfred Schulze. 


In mehreren Arbeiten!) habe ich die spezi- 
fischen Wöärmen von binäaren Flüssiskeits- 
gemischen untersucht. Es waren dort nur die 
experimentellen Ergebnisse mitgeteilt. Bei fast 
allen Gemischen hat sich nämlich gezeigt, daß 
die spezifischen Wärmen und ebenso natürlich 
die Molekularwärmen ziemlich beträchtliche Ab- 
weichungen von der Mischungsregel aufweisen. 
Alle möglichen theoretischen Untersuchungen 
wurden daran geknüpft, um die Abweichungen 
zu erklären, jedoch kam man dabei nicht zu 
befriedigenden Resultaten. 

Neuerdings ist schon öfter die Vermutung 
laut geworden, daB diese Abweichungen der 
spezifischen wW armen der Gemische von der 
Mischungsregel auf molekulare Änderungen, die 
beim Mischen der beiden Flüssigkeiten eintreten, 
zurückzuführen scien. In welcher Weise diese 
jedoch vor sich gehen, und welches der wirk- 
liche innere Grund der Abweichungen ıst, konnte 
bisher nicht ermittelt werden. 

Dolezalek?) hat nun die binären Gemische 
in bezug auf ihre Molekularkonstitution unter- 
sucht, und hat somit die Abweichungen erklaren 
können, wie sie sich bei den Dampfdrucken der 
Gemische bemerkbar machen. Er hat gezeigt, 
daß bei solchen Flüssigkeiten, die nur Mono- 
moleküle enthalten und die beim Mischen keine 
chemische Verbindung eingehen, die Dampf- 
drucke der Gemische geradlinig verlaufen daß 
ferner bei solchen Gemischen, die eine chemisc he 
V erbindung aufweisen, die Dampfdrucke kleiner 
sind, als sie ach nach der Mischungsregel be- 
rechnen lassen, und daß endlich bei Assoziations- 
gemischen, wo also eine der beiden Komponenten 
höhere Molekülkomplexe enthält, die Dampf- 
drucke größer sind, als wie es ursprünglich die 
Mischungsregel verlangt. Diese Abweichungen 
zeigen für die betreffende Art der molekularen 


1) A. Schulze, Verh. d. D. phys. Ges. 14, Nr. 4, 189, 
1912; ebenda )4, Nr. 5,258, 1912; ebendal4, Nr.6. 344. 1012. 

2) F. Dolezalek, Zeitschr. f. phys. Chem, 64, 727, 
1903, ebenda 7l, 191, 1910. 
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Umwandlung eine ganz charaktenstische Gestalt, 
so daß man daraus sofort erschen kann, welcher 
molekulare Vorgang sich abgespielt hat. 

Ganz analoge Erscheinungen zeigten sich 
auch bei den Volumenänderungen und dem 
langwelligen Refraktionsvermögen!) von binären 
Gemischen, wo man sofort aus der Art der 
Abweichungen von der Mischungsregel ent- 
nehmen konnte, welche molekularen Umwand- 
lungen stattgefunden haben. 

Aus den experimentellen Ergebnissen der 
spezifischen Wärmen von binären Gemischen 
ersieht man nun in ganz entsprechender Weise, 
daß für solche Gemische, die sich nach Dampf- 
druckmessungen als ideal erweisen, die spezi- 
fischen Wärmen und analog die Molekular- 
wärmen ebenfalls geradlinig verlaufen. Ferner 
hat sich ergeben, daß die spezifischen Wärmen 
derjenigen Gemische, die der Dolezalekschen 
Theorie gemäß eine chemische Verbindung auf- 
weisen, größer sind, als sie sich nach den 
Mischungsregeln berechnen lassen. (Diese Kurven 
liegen mithin konkav gegen die Horizontalachse.) 
Dies zeigte sich z. B. bei den Gemischen Äthyl- 
äther-Chloroform, Azeton-Chloroform, Benzol- 
Äthyläther usw. Bei Assoziationsgemischen sind 
die spezifischen Wärmen und NMolekularwärmen 
kleiner, als sie sich nach der Mischungsregel 
berechnen lassen, wie z.B. bei Benzol-Tetrachlor- 
kohlenstoff, Äthyläther-Azeton, Benzol-Nitro- 
benzol usw. (in diesem Fall sind die Kurven 
konvex gegen die Horizontalachse). Es finden 
sich also drei charakteristische Typen von Kurven 
bei den binären Gemischen, die sich immer 
wieder vorfinden und das Obige bestätigen. Ein 
leicht festzustellendes Merkmal, wie die Kurve 
der spezifischen Wärme bezw. der Molekular- 
wärme verlaufen muß, gibt ja die \Wärmetönung. 
Denn ist dieselbe positiv, dann handelt es sich 
um Verbindungsbildung, ist sie dagegen negativ, 
so ist Assoziation vorhanden. Man hat mithin 
an der Wärmetönung einen guten Anhaltspunkt, 
wie die Kurve der spezifischen Wärme verlaufen 
soll. Dies ergab sich ausnahmslos bei allen 
von mir untersuchten Flüssigkeitsgemischen. So- 
mit findet sich hier bei all diesen Gemischen 
qualitativ bestätigt, was Dolezalek betreffs ihrer 
Molekularkonstitution aus den Dampfspannungen 
gefolgert hatte. 

Es erübrigt sich nun noch, zu zeigen, daß 
dem auch quantitativ so ist, um es dann an 
Hand der Dolezalekschen Theorie zu begründen. 


I. Ideales Gemisch. 


Es läßt sich die spezifische Wärme eines 
Gemisches (Cg) darstellen durch die Gleichung: 


1) A. Schulze, Zeitschr. f. Elektrochem. 18, 77, 1912. 
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Cg = Ca pa + Cepe, (1) 
wo Ca und C. die spezifischen Wärmen der 
Komponenten bedeuten und þa, fe die zuge- 
hörigen Massenbrüche (das heißt die Massen 
der beiden Komponenten in ı g Mischung); es 
muß dann also sein: 

þa + Pe = E, 
Will man zu den Molekularwärmen gelangen, 
so muß man statt der Massenbrüche die Molen- 
brüche einführen. Der „Molenbruch“ (q4) ist defi- 
niert durch das Verhältnis der Molekülzahl der 
betreffenden Gattung zur Gesamtzahl der vor- 
handenen Moleküle, das heißt also: 


ba 


Mm; 


wo Ma und um, die Molekulargewichte der Kom- 
ponenten bedeuten. Analog ergibt sich für: 


Pe 
Me 
I. = ) 
Ba, Be 
Ma M: 
wo wiederum: 
qat qe =I 


ist. Aus den letzten Gleichungen folgt für den 
Massenbruch: 


— Maqa 
Pa = Ma a + Meqe 
be. Mefe č 
O Maga + Meqe 


Dies in Gleichung (1) eingeführt, ergibt die 
Molekularwärme des Gemisches: 

CE (Maa + Meg) = Ca Ma’ Qa + CeMege: (2) 
Die rechte Seite dieser Gleichung gibt die 
Mischungsregel, und die linke Seite stellt die 
beobachteten Werte dar. Handelt es sich um 
ein ideales Gemisch — wie es Benzol-Äthylen- 
chlorid bei 50° ist (siehe Tabelle 1) —, so muß 
die rechte Seite mit der linken übereinstimmen, 


Tabelle ı. 


Benzol-Äthylenchlorid bei 50°. 


Ja”) | Le | Com, gatete) 
EE RE 
0,0 | 0,5270 41,13 
2 0,4770 39,14 
0,4 0,4298 37,14 
0,5 0,4034 36,14 
0,6 | 0,3579 35,14 
0,8 0,3497 33,14 
1,0 | 0,3145 31,15 
*) g, = Molenbruch Äthylenchlorid 
Ma = 93,95 
mM == 78,05 . 


Deem 


XIII, 1912. 


vi Physik. Zeitschr. 


= d. h. in diesem Falle, wo also keine moleku- 
laren Änderungen auftreten, verlaufen die Mole- 
kularwärmen der Gemische geradlinig. 


ll. Gemisch, in dem eine chemische Bin- 
dung vorhanden ist. 


a) Athyläther-Chloroform. 


Sowie nun beim Mischen eine Änderung in 
der Molekularkonstitution auftritt, stimmen die 
beiden Seiten der Gleichung (2) nicht mehr 
I: überein. Die Differenz der beiden Seiten gibt 


10 


02 06 0.8 Mowruch Aether 
Analytische Molekularwärme von Ather-Chloroform bei + 20°. 
Fig. 1. 


08 Moiruch Aether 


= Wahre Molekularwärme von .\ther-Chloroform bei +20". 
Fig. 2. 

e dann die Abweichung von der Mischungsregel. 

l Diese ist beim Äther-Chloroformgemisch, wie 

In meiner ersten Arbeit ersichtlich, gerade recht 


bedeutend; sie beträgt bei 20° für ein moleku- 
lares Gemenge ungefähr ıo Proz. Für 20° sind 
die spezifischen Wärmen und die Molckular- 
warmen in der Tabelle 3 zusammengestellt; 
Fig. ı zeigt dann die „analytische Molekular- 
warme“ des Äther-Chloroformgemisches bei 20°, 
wobei die linke Seite der Gleichung: 
Cg (Maqa HMG) + CaMala + C-m.--g: 
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die Kurve darstellt, während die rechte Seite 
die Gerade ergibt. Wir sehen also, daß, wenn 
die Beobachtungsfehler auch noch so groß wären, 
niemals Übereinstimmung zwischen den beiden 
Seiten obiger Gleichung eintreten kann. 

Nun hat Dolezalek!) aus den Dampfdruck- 
kurven von diesem Gemisch geschlossen und 
hernach theoretisch bewiesen, daB Äther und 
Chloroform beim Mischen eine chemische Ver- 
bindung eingehen; und zwar ist die Verbindung 
derart, daß ein Molekül Äther sich mit einem 
Molekül Chloroform verbindet. Das Gemisch 
enthalte nun pro ı Molekül Äther » Molekule 
Chloroform. Bezeichnet man mit Z, und Z. 
die Zahl der noch unverbundenen Molckule von 
Ather und Chloroform, mit Z,. die Molekülzahl 
der entstandenen Verbindung, so ist: 


La +a —1 


Wir haben mithin in einem Gemisch nicht zwei 
Molekülgattungen, sondern drei, den unverbun- 
denen Äther, das unverbundene Chloroform und 
die Verbindung: Chloroformäther. Da nun der 
Molenbruch das Verhältnis einer Molekülgattung 
zur Gesamtzahl der vorhandenen Molekule ist, 
so haben wir naturgemäß auch nicht mehr zwei 
Molenbrüche (die analytischen q. und ol zu 
berücksichtigen, sondern drei, Xa, Aa, Xe Der 
Definition gemäß ergibt sich für sie: 


Ya == e 
"Zack lut 2: 
X. an: 
Zt Zac + L; 
f: 


TS ETETA 
wo wiederum: 
Xa F Xat Xer 

Dies sind dann die „wahren Molenbrüche“, 
d. h. diese kennzeichnen die tatsachlich vor- 
handene Molekularkonstitution”™). Zwischen dem 
analytischen und dem wahren Molenbruch be- 
steht dann die Gleichung: 


Xa + Vac 
I+ Xr 


1) F. Dolezalek, Zeitschr. f. phys. Chem. 71, 191, 
1910. 
2) Ja und g- geben also die Anzahl der Mole an, wie 
sie ursprünglich abgewopen waren, d. h. wie sie vor dem 
Mischen vorhanden waren: Fa Tac Te dagegen geben die 
Anzahl der Mole an, wie sie infolge des Mischens jetzt 
vorhanden sind. Im Gegensatz zu den letzteren, den 
„wahren Molenbrüchen“, nennen wir 9, und g, die „analy- 
tischen Molenbrüche“, und die mit diesen zusammen- 
gesetzten spezitischen \Wärmen die „analytischen Mole- 
kularwärmen'; entsprechend heißen die anderen die „wahren 
Molekularwärmen“. — Bei dem Gemisch Benzol- Athvien- 
chlorid 150°} ist natürlich die analytische Molekularwärme 
gleich der wahren. 


ist. 


Ja = 


en von Flüssigkeitsgemischen. Physik. Zeitschr. XII, 1912. 
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Um die Molekülzahl Za- der entstandenen Ver- ! diese bekannt ist, kann die wahre Molekular- 


bindung angeben zu können, muß die Gleich- wärme: 
gewichtskonstante X aus dem Massenwirkungs- , C8 (MaXa + MacXac + Mexe) 
BEES E folgende Form: | berechnet werden. Was nun die rechte Seite 
vn“ (Za EE E der Gleichung (3) angeht, so bedarf das zweite 
AREA ' Glied noch einer erläuternden Bemerkung. Es 


ist nämlich Ca- nur die „scheinbare spezifische 


oder in Molenbrüchen ausgedrückt: = en Seen 
Wärme“ der Verbindung. Denn in ihr ist 


Kemka E A ee er = 

e SE? außer der wirklichen spezifischen Wärme der 

Dann kann man aus dem Ausdruck: Verbindung noch die chemische Wärme ent 

I | Bu K | halten. Das heißt: Wenn ich das Gemisch, in 

La =, l 1 44ade - — dem die chemische Verbindung vorhanden ist, 
Sech K-+ıl S l l 

um mehrere Grade erwärme, so wird mit zu- 


die Menge der Verbindung und somit auf | nehmender Temperatur naturgemäß die Menge 
Grund obiger Gleichungen die ganze Molekular- ` der Verbindung geringer. Es wird infolgedessen 
konstitution berechnen. ein Teil der Verbindungsmoleküle gespalten, 

Unterdiesen Umständen kanndieGleichung(2) | wozu eine ganz bestimmte Wärmemenge ver- 
für die Molekularwärmen nicht mehr gelten; | braucht wird. Diese chemische Wärme ist es 


wir haben dann bei dem Ather-Chloroform- | noch, die zu der eigentlichen spezifischen Wärme 
gemisch nicht mehr zwei, sondern drei Kompo- | desGemisches hinzukommt. Diesebeiden Artender 
nenten, den unverbundenen Äther, das unver- ` Wärme, die in einem solchen Gemisch vorhanden 
bundene Chloroform und die Verbindung Chloro- | sind. lassen sich ohne weiteres nicht trennen. Aller- 


formäther. Es müssen ‚demgemäß auch statt | dings ist es auf thermodynamischem Wege mög: 
der analytischen Molenbrüche die wahren Molen- | lich, die beiden Arten von Wärmen getrennt zu 
brüche eingeführt werden. Wir erhalten dann , bekommen. Wenn nämlich sehr exakte Dampf- 
die Gleichung: spannungsmessungen bei verschiedenen Tempe 
Cg (Ma Xa E Mac Aa H Me X) = ar ia Xat \ raturen in der Gegend von 20° gemacht wer 

F CacMacXae Li, | (3) den, so können aus den Dampfdruckkurven für 


. ga e D N d3 y7 a e? u 0 0 0 
wo CacMae die Molekularwärme der Verbindung die verschiedenen Temperaturen (19 ‚20°, 21°... 
bedeutet. Die linke Seite entspricht der „wahren die Gleichgewichtskonstanten berechnet werden. 
Molekularwärme“, Somit ist man imstande, aus der Gleichung: 


Aus neueren Untersuchungen hat sich er- dlogR ` Q (4) 
geben, daß die Verbindungskonstante für 20° dT RT: 


K = 2,96 (T absolute Temperatur, R Gaskonstante, Q 
Wärmetönung) einen genauen Wert für die 
Wärmetönung zu erhalten, und aus dieser wieder- 
um den wirklichen Wert für die spezifische 


| 
stil, Unter dieser Voraussetzung ergibt die 
Tabelle 2. Wärme der Verbindung. Wenn ich diese kennt, 
| 


Tabelle 2 die Molckularkonstitution. Wenn 


ergibt sich ja die chemische Wärme ohne weiteres. 


| . Sg See r 

ga | S e Yo Die scheinbare spezifische Wärme der Ver- 
SE E DE, a E a Dindane zeig i S kung 

Si BCE EE Weg b g zeigt beim Verlauf der ganzen 

2 So | Si 0.7077 einen sehr schönen konstanten Wert; man er 

0.3 0,1304 | 0,2422 Ä 0.0273 hält als Mittelwert: 

0,4 0,2104 0,30U0 0,4770 

0,5 0,3344 | 0,5512 | 0.5314 CH Ma. == 84,03 ` 

00 0.4770 | 0,3000 02164 fe 

07 0,6273 0.2422 Ä 0,1304 SE Cr: 

0,8 0.7077 | 0,1017 0.0710 : ; = i 

e Se | 082) 0,0296 \Wenn man die Kurve mit diesem Mittelwert 


rechnet, so ergibt sich eine gute Übereinstimmung 
zwischen dem beobachteten und dem berechneten 
Wert, wie die beiden letzten Spalten der Tabelle 5 


1) Dieser neue Wert der Gleichzewichtskonstanten ist 


kürzlich erst von Dolezalek auf Grund guter, nach der > `; See 
> Ca : R - e > D f . í H 
dynamischen Methode ausgeführten Dampfdruckmessungren zeigen. Siehe dazu Fig. 2; es bedeuten darın 


von Kohnstam und van Dalfsen berechnet worden. die beobachteten Werte (d. h. dicjenigen Werte, 
Aus den älteren, nach der larometermethode ausgeführten | die der linken Seite der Gleichung (3) ent- 
und daher erheblich weniver genauen Messungen von | sprechen) und © die berechneten Werte (d.h 

< d ES EE 


Guthrie ergab sich der kleinere Wert: A = 1,7. Der SE l i 
neuere Wert schließt sich dem gesamten Peobachtungs- — diejenigen, die sich aus der rechten Seite der 
material noch erheblich besser an. L Gleichung ergeben). 


Las, 
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Tabelle 3. 
Ather-Chloroform bei +20°. 
(me 
d d d 
Ja Ce Cg (maga aen C, Mga H Moge S Feier a Ea 
i a D D dét Bd Ze dr a 
HM Te 
0,0 | 0.2335 27,91 27,91 27,91 27.91 
0,2 0,2953 32.91 30.71 38,22 39.21 
SI | 0.3074 37,21 32.71 45,59 41,53 
0.5 | 0,4011 33,80 23,90 51,05 SI. II 
06 0.4313 39.76 35,10 51.94 51.10 
0,3 | 0,4823 40.10 37.50 46,57 40.25 
1.0 | 0.5355 39 "9 39.59 39.59 39.59 


Man sicht daraus, daß die Theorie tatsäch- 
lich die aus den Dampfdruckmessungen von 
Dolezalek gezogenen Folgerungen bestätigt. 
Denn die beobachtete und die berechnete Kurve 
decken sich fast vollständig, und somit zeigt 
sich auch bei den Molekularwärmen, ebenso 
wie bei dem langwelligen Refraktionsvermögen 
und den anderen Eigenschaften dieses Gemisches, 
daß Äther und Chloroform beim Mischen eine 
chemische Verbindung eingehen, wie sie Dole- 
zalek aus den Dampfdrucken berechnet hat. 


Tabelle 4. 


(Zi ’ 
S a rir í lac T 


D ma mg. = 
o i n a Ti c 7 + ML] 

00 119,39 110.59 

02 110.33 125,13 

org 101,27 132,25 

9.5 90,735 12\,77 

oo Q2,1Q94 | 120.12 

0.5 53.142 | g6,,0 

1.0 74,080 74.0 


Die Tabelle 4 gibt die „analytischen“ und 
„wahren“ \Molekulargewichte wieder. Es zeigt 
sich, daB die letzteren infolge der Verbindung 
bedeutend größer sind. Daher sind diese auch 
von der Temperatur abhängig und werden mit 
abnehmender Temperatur größer. 

Aus der Gleichung (3) für die Molekular- 
wärmen ersieht man, daß diese sich auch für 
Gemische additiv zusammensetzen, und daß 
mithin die Abweichung der Molekularwärmen 
von der Mischungsregel nur eine scheinbare ist. 
Man hat nämlich die Mischungsregel nicht mit 
den ursprünglich angewandten Mengen der 
beiden Komponenten anzusetzen, sondern mit 
den drei durch den Vorgang der Mischung 
modifizierten Mengen. Mithin ist erwiesen. daß 
die Molekularwärmen und ebenso die 
spezifischen Wärmen (denn für diese lassen 
sich ganz analoge Betrachtungen mit den Massen- 
brüchen durchführen) eines Gemisches, das 
erne chemische Verbindung aufweist, tat- 
sachlich die Mischungsregel erfüllen. 


| 
| 


b) Azcton-Chloroform. 

Die Gültigkeit dieses Gesetzes findet sich 
bestätigt an dem Gemisch Azeton -Chloroform, 
das — wie in der ersten Arbeit angedeutet — 
ebenfalls eine che mische Verbindung zeigt. Dies 
Gemisch hat Dolezalek!) fur die Temperatur 
von 35° berechnet. Er findet hier ganz analog, 
daß sich beim Mischen ein Molekul Azeton an 
ein Molekül Chloroform anlagert, der Reaktions- 
gleichung gemäß: 

Azeton + Chloroform ZZ Azetonchloroform . 
Die Verbindung setzt sich hier in eben derselben 
Weise zusammen, wie beim Äther-Chloroform- 
gemisch. Da sich also genau dieselben chemi- 
schen Vorgänge abspielen, ist der ganze Formel- 
apparat für dies Gemisch derselbe, wie für das 
vorige. 

Die Verbindungskonstante für 35° hat 
W. Bein?) auf Grund der Dolezalekschen 
Theorie sehr genau berechnet; er findet: 

K = - 1.084. 
Mit dieser Konstanten ist die gesamte Molekular- 
konstitution berechnet; sie findet sich ın der 
Tabelle 5. 

Tabelle 5. 


Ja f RE dE 
0.2 0.119% 0,1003 0.7799 
0,4 0,2870 0,1577 0,55.46 
0,5 0,4092 0,1815 0.4002 
0,0 0.5346 0.1577 0.2170 
OK 0,7703 0,1005 0,1193 


Für die analytische Molekularwarme dieses 
Gemisches gilt wieder die Gleichung: 

(oun, d, HM) = Ce, + Comag, 
und für die wahre Molckularwarme: 


CL (Ma Xa + My Xact+ MX.) = 


— Ca Ma Xa + Ca Ma X H CMX.. 


ı) F.Dolezsalek, Zeitschr. f. phys. Chem, 64. 727. 
1909. 
2) W. Bein, Zeitschr. f. phys. Chem. 66. 257. 
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Tabelle 6. 
Azeton-Chloroform bei +335°. 
GE EE SE | 
| | C ( | CaMata 
m Ir 

da Cg | Ce (Maa Mge) | Gaaga t Certege l a y o e g) 7 ac Mark 

| actact MR. ) | Car 
0,0 | 0,2354 28,10 | 28,10 | 28,10 | 28,10 
0,2 0,2783 29,81 28,66 | 32,81 33.36 
0,4 0,3325 | 31,54 29,22 36,37 | 36,61 
0,5 0,3648 | 32,37 29,49 38,24 | 38,12 
0,6 ! 0.3948 | 2,61 29,77 | 37,31 | 37,35 
0,8 0,4592 32,29 30,33 35.54 | 35,19 
1,0 | 0,5320 | 30,58 30,58 | 30,58 i 30,58 


Die zugehörigen Werte sind alle in der Tabelle 6 
zusammengestellt. Es zeigt sich wieder in den 
beiden letzten Spalten eine gute Übereinstimmung 
zwischen Beobachtung und Berechnung. (Die Fig. 
3 und 4 stellen die analytische und die wahre 
Molekularwärme dar.) — Für die „scheinbare 
Molekularwärme“ der Verbindung ergibt sich 
als Mittelwert: 


Ca Mac = 77,01. 


K 02 04 06 0.8 Molöruch Aceton 
Analytische Molekularwärme von Azeton-Chloroform 
bei +35, 

Fig. 3. 


dei v2 04 06 08 Molbruch Aceton 
Wahre Molekularwärme von Azeton-Chloroform bei +35. 


Fig. 4. 
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Die Tabelle 7 gibt die Molekulargewichte der 
Gemische an. 


Tabelle 7. 

mL Mat 
Ja Mala HMIe or 
0,0 119,39 119,39 
0,2 107,12 117,91 
0,4 94,55 110,59 
0.5 85,72 | 104,81 
0,6 82,59 | 94,51 
0,8 79,32 77,40 
1,0 58,05 53,05 


Wir finden also auch bei dem Gemisch 
Azcton-Chloroform bestätigt, daß die spezifischen 
Wärmen bezw. die Molekularwärmen nach der 
Mischungsregel — allerdings in der modifizierten 
Form — gehen. 


III. Assoziationsgemisch. 


Benzol-Tetrachlorkohlenstoff. 


Aus den Dampfdruckmessungen des Ge- 
misches Benzol-Tetrachlorkohlenstoff hat Dole- 
zalek!) berechnet, daß der Tetrachlorkohlenstoff 
eine assoziierte Flüssigkeit ist, wie sich dies auch 
bei dem langwelligen Refraktionsvermögen?) be- 
statigt. 

Im Gegensatz zu den Verbindungsgemischen 
liegt hier die Kurve der Molekularwärmen unter 
halb der Mischungsgeraden. Es ist mithin de 
Gleichung für die analytische Molekularwärme: 

Cg (maqi + me qe) = CamMeqi +Cemeqe (5) 
hier auch nicht mehr erfüllt’). 

Es fragt sich nun, welche Gleichung hier 
gelten muß, damit sie der wahren Molekular: 
konstitution entspricht. 

Auf Grund der Dolezalekschen Theone 
wissen wir, daß das Kohlenstofftetrachlorid außer 
den Monomolen noch Bimole enthält. Nun 


1) F.Dolezalek, Zeitschr. f. phys. Chem. 64, 727 
1908. 
2) A. Schulze, Zeitschr. f. Elektrochem. 18. 77, 1912. 

3) Alle Großen mit dem Index 2 beziehen sich auf das 
Benzol, und alle Grüßen mit dem Index c auf das Kohlen- 
stofttetrachlorid. 
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sehen wir aus Fig. 5, wo die analytische Mole- 
kularwärme von Benzol-Tetrachlorkohlenstoff bei 
50° dargestellt ist, daß bei dem Aufspalten von 
den zweifachen Molekülen die Molekularwärme 
fallt. Sie sinkt unter die Mischungsgerade her- 
unter, und zwar um so mehr, je mehr Bimole 
gespalten werden. Da mit abnehmender Tem- 
peratur naturgemäß die Assoziation zunimmt, 


60 


20 


10 
08 Mo/sruch Benzol 


Analytische Molekularwärme von Benzol-Tetrachlorkohlen- 
stoff bei + 50”. 


Fig. 5. 


Oé 265 06 Melsruch Benzol 
Wahre Molekularwärme von Benzol-Tetrachlorkohlenstoff 
bei + 500, 
Fig. 6. 


so müssen infolgedessen auch die Abweichungen 
von den Mischungsgeraden größer werden, wie 
sich dies ja auch in meiner zweiten Arbeit be- 
statıgt findet. 

Wenn nun der Tetrachlorkohlenstoff nur 
Einfachmoleküle enthielte, so hätten wir ein 
ideales Gemisch, und somit wäre die Verbindungs- 
gerade der beiden Komponenten, von denen also 
eine jede nur Monomboleküle enthielte, die ideale 
Gerade. Da der Tetrachlorkohlenstoff aber auch 
Doppelmoleküle enthält, so ist seine Molekular- 
warme größer. Wir schen also: man hat bei 
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einem Assoziationsgemisch zwischen der idealen 
Geraden (AC) und der Mischungsgeraden (BC) 
zu unterscheiden (siche Fig. 7). 


| 


| 
| 
Fig. 7. 


Je mehr cine Flüssigkeit assoziiert ist, desto 
größer muß auch die Entfernung des Punktes B 
von 4 sein. Infolgedessen ist die Abweichung 
der Kurve von der idealen Geraden (4C) eigent- 
lich diejenige, welche theoretische Bedeutung hat. 
Je größer also die Abweichung der Kurve BC 
von der idealen Geraden JC ist, desto starker 
ist die eine Komponente assoziiert. Bei dem 
Gemisch Äther-Chloroform fallt die ideale Gerade 
mit der Mischungsgeraden zusammen. 

Ebenso wie bei einem Verbindungsgemisch, 
so muß auch hier der wirklichen Molekular- 
konstitution Rechnung getragen werden. Dies 
ist natürlich nur dann möglich, wenn die Asso- 
ziationskonstante bekannt ist. 

Es enthalte nun ein Gemisch ein Molekül 
Benzol und » Moleküle Tetrachlorkohlenstoff. 
Für die Bildung von Doppelmolen aus Einfach- 
molen bez. für den Zerfall liegt die Reaktions- 
gleichung: 


Dn 


~ 


2CCL Z IC CIA 


| zugrunde. Aus » Molekulen Tetrachlorkohlen- 
| stoff mögen sich dann Z, Einfachmoleküle und 
Z, Doppelmoleküle bilden; es gilt somit: 
Li +22, =v. 
Da hier drei Molekülgattungen vorhanden sind 
(Monomole Benzol, Monomole und Bimole Tetra- 
chlorkohlenstoff), so ergeben sich auch drei 
Arten von Molenbrüchen. Ist der wahre 
Molenbruch Benzol, x, und x, die wahren Molen- 
brüche der Monomole und der Bimole des Tetra- 
chlorkohlenstoffs, so ergibt sich für diese: 


an 

Deere: 

x auki 

! 1+2, +Z: 
22 


wo wiederum: 
E + X, + Xa == |I 


ist. Zwischen dem „analytischen Molenbruch“ 
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Benzol und dem „wahren Molenbruch“ bestcht 
die Gleichung: 


& 
ee 
Um die Anzahl der Doppelmoleküle be 
rechnen zu können, muß die Assoziations- 


konstante aus dem Massenwirkungsgesetz be- 


kannt sein. Dies lautet hier: 
li 


oder in Molenbrüchen ausgedrückt: 
Xo = K S E 

Führen wir nun die wahren Molenbrüche für 
die Molekularwärmen ein, so ergibt sich die 
Gleichung: 
Cg (m48 + mM, Xy + Me Xa) 

a (6) 

— Cam, +C mM% HCM, | 

wo Cim, und Cm, die Molekularwärmen der 
Monomole und der Bimole des Tetrachlorkohlen- 
stoffs bedeuten. Aus der Gleichung (6) folgt, 
daß auch die reine assoziierte Flüssigkeit als 
ein Gemisch (in diesem Falle als ein Gemisch 
von Monomolen und Bimolen) anzusehen ist: 


Cg (M, Xi F M X) = Cm, + Cama Xa. (7) 
Diese Gleichung gilt also für den reinen Tetra- 
chlorkohlenstoff. — Die Gleichungen (6) und (7) 
werden gebraucht zur Berechnung der Molekular- 
wärmen der Monomole und der Bimole vom 


== 
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Tetrachlorkohlenstoff. W. Bein!) berechnete 
nun die Assoziationskonstante bei 50°; als 
Mittelwert gab er an: 
K = 0,200. 

Hierfür erhält man eine Molekularkonstitution, 
wie sie Tabelle 8 angibt. Wenn diese bekannt 
ist, so kann die wahre Molekularwärme ohne 
weiteres angegeben werden. 


Tabelle 8. 
eme 
qa Š | Tı | Ta 
m m 
00 O 0,8541 0,1459 
0,2 0,216 0,689 0,0948 
0,4 0,424 0,520 0,0560 
0,6 0,613 0,361 | 0,0253 
0,3 0,805 0,188 0,0069 

1,0 1,0 0,0 0,0 


Um die Assoziation des reinen Tetrachlor- 
kohlenstoffs zu berechnen, braucht man nur 
die beiden Gleichungen (die auf die reine Flüssig- 
keit bezogen sind): 

Xi F = 
Xa 


K. ee 
woraus folgt: 
I Ed Se 
Ee K-+ı-ı 
1 2K (V4 + ) 
X, = 0,8541, 


d.h. der Tetrachlorkohlenstoff ist bei 50° un 
gefähr zu 15 Proz. assoziiert. 


Tabelle o 


Benzol-Tetrachlorkohlenstoff bei + 50°. 


EENEG 


Ja Lë (Lë (MEIEN) 
E, age e 

0,0 | 0,2245 3454 

0,2 0,2500 34.67 

0,4 | 0,2900 35,52 

0,0 | 0,3439 37.2 

0,3 0,4168 35,85 

1,0 0,5270 41,13 


Bei der Berechnung der Kurve erhält man 
eine tadellose Übereinstimmung zwischen Beob- 
achtung und Theorie, wie ja aus den beiden 
letzten Spalten der Tabelle 9 zu entnehmen ist. 
Infolge der chemischen Wärme erhält man auch 
bei einem Assoziationsgemisch nur die schein- 
bare spezifische Wärme der Doppelmoleküle, 
denn auch hier läßt sich die wirkliche spezifische 
Wärme und die chemische Wärme nicht trennen 
(vgl. S.428). Als Mittelwerte für die Molekular- 
wärmen der Monomole und der Bimole des 
Tetrachlorkohlenstoffs erhält man: 

Cm, = 27,26 
Cima =111,43, 
d.h. Cim ist derjenige Wert, den das Kohlen- 


C mly + C Mg 


—— 


— 
— 


| CS +t Cmt 


(im, stm 


+ X, + Gma 
ea e Liese Le Ee 
34,54 i 39,57 39,57 
35,56 35,01 33,22 
37,18 | 37.79 | 37.86 
ERT | 35,29 537,93 
39,51 i 39,12 39,00 
41,13 | 41,13 | 41,13 


stofftetrachlorid haben würde, wenn es MUT 
Monomole enthiclte. Die Tabelle ro zeigt den 
Unterschied zwischen den analytischen und den 
wahren Molekulargewichten bei 50°. Dieser 


Tabelle 1o. 
da | mM,g,tM.g, |m stm a tm 
ARE 5 E SER 
| 153,54 176,27 
133,08 152.03 
0,4 | 123,52 | 130,32 
0,6 | 108,37 | 111,33 
0.8 | 93,21 93.86 
1,0 78,05 78,05 


1) W. Bein, loc. cit. 
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muß natürlich für die reine assoziierte Kompo- 
nente am größten sein und dann allmählich 
kleiner werden, bis er für die ideale Kompo- 
nente null wird. 

Wir schen also auch bei den Molekular- 
wärmen dieses Gemisches die aus den Dampf- 
druckmessungen gezogene Folgerung bestätigt, 
daB der Tetrachlorkohlenstoff eine assozilerte 
Flüssigkeit ist. Es zeigt sich, daß sowohl die 
gemessene wie die berechnete Kurve vollkommen’ 
denselben Charakter haben und unterhalb der 
Mischungsgeraden liegen. 


Es ergibt sich auch hier ohne weiteres der 
Schluß, daß die Abweichungen der Molekular- 
wärmen dieses Gemisches von der Mischungs- 
regel nur scheinbare sind. Mithin sind auch 
für ein Assoziationsgemisch die Mole- 
kularwärmen und analog die spezifischen 
Wärmen nach der Mischungsregel — 
allerdings in der modifizierten Form — 
zu berechnen. 


E m EE 
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Zusammenfassung. 


Durch die vorstehenden Untersuchungen sind | 
die von Dolezalek aus den Dampfdruck- | 
messungen gezogenen Folgerungen über die 
molekulare Konstitution von binären Gemischen | 
bestätigt worden. Es wurde gezeigt, daß die 
Molekularwärmen der Gemische zu derselben ` 
Konstitution der binären Gemische führen, wie 
die Dampfdrucke. Es konnten die Gemische | 
Athyläther-Chloroform und Azeton -Chloroform 
unter der Annahme einer Bindung 1:1 in Uber, 
einstimmung mit den Messungen gemäß der 
Dolezalekschen Theorie berechnet werden; | 
ebenso auch das Gemisch Benzol-Tetrachlor- ` 
kohlenstoff‘ unter der Annahme von Doppel- 
molekülen beim Tetrachlorkohlenstoff. 


Es erscheint somit das bereits im Laufe der 
Arbeit ausgesprochene Prinzip als richtig erwiesen: 


„Die spezifische Wärme bez. die Mole- 
kularwärme einer Mischung ist gleich der | 
Summe der einzelspezifischen Wärmen 
bez.-Molekularwärmen der Komponenten, 
wenn unter den Komponenten nicht die 
ursprunglich angewandten, sondern die 
durch den Vorgang der Mischung modi- 
fizierten verstanden werden.“ 


Charlottenburg, Physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 15. März 1912.) 
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Über die Verwendung des Vibrationselektro- 
meters. II. Mitteilung. 


Von H Greinacher. 


In einer kürzlich erschienenen Mitteilung!) 
habe ich gezeigt, daß das Fradenelektrometer 
sich mit Vorteil als Nullinstrument bei Wechsel- 
strommessungen verwenden laßt. In Ergänzung 
zu dem dort Mitgeteilten möchte ich zunächst 
noch erwähnen, daß die Benutzung eines Hilfs- 
konduktors sich auch in folgender einfacher 
Weise vermeiden laßt. Wenn man die Hilfs- 
spannung B nämlich direkt an das Elektrometer- 
gehäuse bzw. die Sekundärspule legt, so be- 
kommt man nachstehend skizzierte, einfachste 
Schaltung. Des ferneren möchte ich noch be- 


; 
ii 
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merken, daß man bei der Messung sehr hoher 
Wechselstromwiderstande den Transformator T 
zweckmäßig in die Speiseleitung legt und dann 
de Brückenenden direkt zum Elektrometer führt. 
So lassen sıch noch sehr kleine Kapazitäten in 
der \Wheatstoneschaltung miteinander ver- 
gleichen, wahrend andererseits eine Transfor- 
mation des kleinen Brückenstroms zu geringe 
Spannungsschwankungen liefern würde. 

Im folgenden seien nun einige einfachere 
Versuche mitgeteilt, um die Brauchbarkeit des 
Vibrationselektrometers auch für die Unter- 
suchung alternierender Magnetfelder zu zeigen. 
Ein Wulfsches Elektrometer sei mit der Se- 
kundarspule eines Induktors (D verbunden, 
wobei übrigens der Primarkreis offen oder kurz- 
geschlossen sein kann. Im Abstand von ı bis 
mehreren Metern sei ein zweiter Induktor (I) 
derart aufgestellt, daß I und Il in einer Linie 
liegen. Wenn man jetzt in die Primärwicklung 
des Induktors II Wechselstrom schickt, so ent- 
stehen in I Spannungsschwankungen, die sich 
leicht durch die Vibration der Elektrometerfäden 
beobachten lassen. Mit zwei Induktoren von 
ca. 20 cm Schlagweite und mit Wechselstrom 
von 50 Perioden und einigen Ampere heben sich 
so Zeichen von einem Zimmer ins andere geben 


L) Diese Zeitschr. 13, 388, 1912, 


(Abstand ca. 5 m). Das Experiment läßt sich 
leicht als Vorlesungsversuch einer drahtlosen 
Telegraphie zeigen, da man die Vibration mittels 
des Ablesemikroskops als Projektionskopf ohne 
weiteres demonstrieren kann. 

Mit dieser Anordnung lassen sich zugleich 
noch einige weitere Versuche ausführen. Die 
‚Abhängigkeit der magnetischen Induktion von 
der Feldrichtung zeigt man z. B. durch Drehen 
des Induktors II um eine vertikale Achse. Man 
beobachtet die Abnahme der Vibration, bis bei 
gckreuzter Stellung von I und II die Fäden 
scharf erscheinen. In ähnlicher Weise kann 
‚man natürlich das ganze Kraftlinienfeld nach 
Richtung und Intensität absuchen. 

An die Stelle des Induktors II kann irgend- 
ein stabförmiger Elektromagnet treten. Daß 
die Sekundärspule für diese Versuche ganz un- 
wesentlich ist, konnte ich mittels eines Induk- 
toriums nachweisen, von dem die Sekundärspule 
abnehmbar war. Es zeigte sich, daß die Vi- 
bration ohne Spule sogar noch etwas größer 
war. Die offenen, in der Sekundärspule in- 
duzierten Ströme hemmen also bereits die Magne- 
tisierung des Eisenkerns. Noch ausgeprägter 
war der Effekt, wenn der Sekundärspule Funken- 
bzw. Bogenentladungen entnommen wurden. Bei 
direkt kurzgeschlossener Spule verschwand die 
Magnetisierung beinahe ganz. Zugleich war das 
bei offenem Sekundärkreis sehr vernehmliche 
Tönen des Eisenkerns nicht mehr vorhanden. 

Wie ich schon in meiner früheren Mit- 
teilung erwähnte, bleibt es für eine allgemeine 
Verwendbarkeit des Vibrationselektrometers von 
Interesse, den Frequenzbereich zu kennen, für 
den das Instrument anspricht. Um hierüber 
einigen Aufschluß zu bekommen, habe ich das 
Wulfsche Elektromceter bis zu 3500 Frequenzen 
probiert. Als Stromquelle diente eine kleine 
Hochfrequenzmaschine von Siemens & Halske. 
Der Wechselstrom wurde direkt in die Primär- 
wicklung des Induktors unter Vorschaltung eines 
passenden Widerstandes geschickt. Durch Re- 
gulierung der Umdrehungszahl der Maschine 
ließen sich Frequenzen von einigen Hundert bis 
3500 untersuchen. Es sei bemerkt, daß die 
Irequenzmaschine und der Transformator senk- 
recht zueinander gestellt waren, um eine direkte 
Einwirkung auszuschließen. Die Störungsfreiheit 
wurde daran erkannt, daß dann bei geöffnetem 
Primärkreis des Induktors keine Vibration der 
Fäden eintrat. 


Die Resultate seien nun kurz in folgender 
Tabelle zusammengestellt. 


D 


In Ergänzung hierzu ist zunächst zu be- 
merken, daß nur der linke Quarzfaden beob- 
achtet wurde; der rechte verhielt sich analog. 
Die Frequenzen unterhalb 900 sind ferner nicht 
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N SE Da F 
SE 
3 282545 = Bemerkungen 
> 25 285 D 
m 3572383 
Beeren, 
3500 24,5 2 | Vibration erscheint normal wie bei 
| | Frequenz so, 
| 
2700 36 ı do. l i 
2000 74 ,ca.ı2 ' Außerste mittlere Stellung der Fäden. 
Vibration nimmt allmählich einen un- 
symmetrischen Charakter an. 
1700 6o |ca.ıo Innerhalb des Vibrationsbereichs ver- 
| tikale dunkle Striche. Man beob- 
| achtet ein Flimmern. 
1400 40 3 Das Flimmern tritt als Oberschwingung 
; der Saite hervor; Seilschwingungen. 
1170| 34 1—3 | Deutliches Minimum der mittleren 
Stellung der Fäden (34). 
1080| 36 2 | Maximum der mittleren Stellung der 
l Fäden (36). De 
ca. — ı | Bis gegen 200 hinab nehmen die Vi- 
200 brationen (Seilschwingungen) immer 
mehr ab. 
BO) — meh- | Vibration nimmt nochmals zu und 
rere ` zeigt den normalen Verlauf. 
D 20 ;‚t(fest) Die Nullstellung 20 ist durch das Hilfs- 


| Ä 


potential von 40 Volt gegeben. 


mehr mit dem Frequenzmesser gemessen, son- 
dern am Ton der Maschine abgeschätzt. Ins- 
besondere kann die Grenze von 200 Frequenzen 
aus diesem Grunde nur der Größenordnung 
nach angegeben werden. 


Aus der Tabelle geht nun deutlich hervor, 
daß der normale Schwingungsbereich für die 
Quarzfäden ziemlich begrenzt ist. Schon bei 
ungefähr 200 Frequenzen hören die Vibrationen 
(wenigstens in dem mittleren beobachtbaren Teil) 
fast vollständig auf. Von dort ab können die 
Fäden den Schwingungen nicht mehr als Ganzes 
folgen. Sie fangen an, Partialschwingungen aus: 
zuführen, und zwar mit steigender Frequenz von 
immer höherer Ordnung. Eine exakte Trennung 
in Knoten und Bäuche ließ sich jedoch nicht 
beobachten. Bei sehr hohen Frequenzen ver- 
wischt sich schließlich der Charakter der Seil- 
schwingungen wieder mehr und mehr, bis die 
Vibration von der normalen nicht mehr zu 
unterscheiden ist. Der Unterschied zwischen 
einheitlichen und partiellen Schwingungen jl 
übrigens schon bei kleinen Amplituden zu er- 
kennen. Bei 50 Perioden erscheint nämlich der 
Faden verbreitert mit einem scharfen schwarzen 
Strich in der Mitte (Überdeckung der beiden 
Fadenränder). Bei einigen hundert Frequenzen 
war der schwarze Strich nicht zu sehen, nur eine 
Verbreiterung mit im übrigen etwas unscharfer 
Begrenzung. | 

Auf die Veränderung der Vibrationsbreite 
und der mittleren Fadenstellung soll hier nicht 
näher eingegangen werden. Es möge nur dar- 
auf hingewiesen sein, daß bei einer Erklärung 
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wohl auch die Veränderung der Transformator- 
wirkung mit der Frequenz ın Betracht kommen 
kann. So wäre möglicherweise die Abnahme 
der mittleren Spannung bei 2000—3500 Fre- 
quenzen auf die abnehmende Magnetisierungs- 
fähigkeit des Eisenkerns zurückzuführen. Was 
den \Vibrationsbereich anbetrifft, so wird man 
auch bei konstantem Übersetzungsverhältnis des 
Transformators eine Veränderlichkeit erklärlich 
finden. Da bei höheren Frequenzen Partial- 
schwingungen auftreten, so wird man auch ge- 
ringere Amplituden bekommen. 

Es scheint mir daher wünschenswert, Vibra- 
tionselektrometer von noch geringerer Trägheit 
bei Wahrung der elektrischen Empfindlichkeit 
zu bauen, um einen erweiterten normalen 
Schwingungsbereich zu haben. Da man schon 
mit dem Wulfschen Elektrometer, das ja eigent- 
lich für ganz andersartige Messungen berechnet 
ist, Schwingungen von 3500 Frequenzen leicht 
noch nachweisen kann, so berechtigt dies zur 
Erwartung, daß man noch bedeutend weiter 
kommen wird. Eine weitere Konsequenz wäre 
dann z. B. die, das Vibrationselektrometer auch 
als Detektor für elektromagnetische Wellen zu 
versuchen. 

Zürich, Physikal. Institut der Universität, 
März 1912. 

(Eingegangen 30. März 1912.) 


Über die Bestimmung der Radiumemanation 
in Quellwässern. 


Von H. Greinacher. 


Durch eine kürzlich erschienene Arbeit des 
Herrn v. Weszelszky, welche u. a. ebenfalls 
Quelluntersuchungen betrifft, sehe ich mich ver- 
anlaßt, folgende kurze Mitteilung schon jetzt zu 
veröffentlichen. Bereits im vergangenen Jahre 
habe ich eine Methode ausgearbeitet, um Quell- 
wässer nicht nur an Ort und Stelle, sondern 
eınwandfrci auch im Laboratorium auf Radium- 
emanation prüfen zu können. In der Absicht, 
solche Messungen allgemeiner einzuführen, als 
dies ‚bisher möglich war, habe ich das Verfahren 
bereits im Dezember 1911 der „Allgemeinen 
Radium-Aktiengesellschaft Amsterdam“ im Manu- 
skript vorgelegt und zur praktischen Ausführung 
übertragen. Da die Arbeit des Herrn v. Wes- 
zelszky gewisse Berührungspunkte mit meinem 
Verfahren aufweist, so möchte ich nun, schon 
bevor ein größeres Zahlenmaterial gesammelt ist, 
hier wenigstens mein Verfahren kurz beschreiben. 
Die Untersuchung der Quellwässer auf Ra- 
diumemanation ist bisher mit Zuverlässigkeit 


1) Diese Zeitschr. 13, 240, 1912, 
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nur an Ort und Stelle ausfuhrbar gewesen, da 
man beim Transport von (Juellwasser nicht 
wissen konnte, ob be der Einfüllung des 
Wassers ein Emanationsverlust vorhanden war. 
Um nun das Einfüllen an Ort und Stelle auch 
von ungeübten Personen zuverlässig vornehmen 
lassen zu können, und somit das Quellwasser 
im gewünschten Zustande zur Untersuchung zu 
bekommen, habe ich folgenden Weg einge- 
schlagen. Im Laboratorium wird ein Glaskolben 
K (siche Figur) von 750 ccm Inhalt mittels 
einer Wasserstrahlpumpe so weit als möglich 
evakuiert, worauf man den Glashahn H schließt. 
Dieser Kolben wird in einem passenden Kist- 
chen an Ort und Stelle gesandt und dort in 
einfachster \Weise dadurch gefüllt, daß man die 
Mündung des Glasrohres unter das Wasser hält 
und den Hahn aufdreht. Dringt kein Wasser 
mehr ein, so schließt man den Hahn wicder, 
worauf der Kolben zur Rücksendung bereit ist. 
Man ist so jedenfalls sicher, daß keine Ema- 
nation beim Einfüllen verloren gegangen ist. 
Auch auf dem Transport ist ein Verlust nicht 
zu befürchten, da das Glas die Emanation nicht 
okkludiert. 

Wie hier erwähnt sei, bestcht das analoge 
Verfahren des Herrn v. Weszelszky darin, eine 
4-l-Kanne teilweise zu evakuieren und so eben- 
falls das Wasser einsaugen zu lassen. Fine 
spezielle Einrichtung ist dann noch getroffen, 
um die in der Schüttelkanne vorhandene Wasser- 
menge zu bestimmen. 

Mein Verfahren geht nun im speziellen dar- 
auf aus, die Füllung des Wassers auch unver- 
trauten Personen überlassen zu können und den 
Emanationsgehalt zu einem späteren Zeitpunkt 
und nach einem längeren Transport (1— 2 Tage) 
zu bestimmen. Da die eigentliche Untersuchung 
ım Laboratorium ausgeführt wird, so kann man 
statt des Schüttelverfahrens ohne Umstände das 
sicherere Verfahren des Auskochens der Ema- 
nation verwenden. Man hat dabei auch den 
Vorteil, daß man kein großes Schüttelgefaß 
versenden muß, vielmehr mit einem kompen- 
diosen GlasgefaßB auskommt. Letzteres wird im 
übrigen automatisch, ohne daß man den Eva- 
kuationsgrad kontrollieren müßte, so weit als 
gewünscht gefullt. Da die technischen Wasser- 
strahlpumpen kein weitgehendes Vakuum liefern, 
so bleibt im Kolben von selbst nach Einfüllen 
des Wassers noch so viel Luft übrig, daß das 
Wasser beim Sieden nicht überläuft. 

Die Untersuchung im Laboratorium geschieht 
folgendermaßen: Zunächst wird der Kolben auf 
l/a g genau gewogen, wodurch man durch Sub- 
traktion des Leergewichts die eingesandte W asser- 
menge erfährt. Sodann wird der Kolben auf 
ein Stativ montiert und in der skizzierten Weise 
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mit einem Fontaktometer nach Mache und 
Meyer verbunden. Es handelt sich nun noch 
darum, die Emanation aus dem Wasser auszu- 
treiben und in die Blechkanne B des Meß- 
apparates überzuführen. Dies geschieht, wie 
schon erwähnt, durch Auskochen der Emanation, 
wobei man, um einen Verlust durch nicht zu 
vermeidende Undichtigkeiten auszuschließen, fol- 
gendermaßen vorgeht: Man öffnet die beiden 
Hähne H, und H, und evakuiert die Kanne 
mit der Wasserstrahlpumpe auf etwa 20 cm 
Unterdruck. Die Blechkanne des gewöhnlichen 
Fontaktometers ist zu diesem Zweck etwas mo- 
difiziert. 1. besteht sie zur Vermeidung des 


£ 


Eindrückens durch den Luftdruck aus doppelt 


so starkem Blech, 2. ist ein Hg-Manometer M ` 


angefügt. Man schließt nun H, und öffnet 
den Glashahn H. Durch untergesetzten Brenner 
bringt man das Wasser in K zum Sieden, wo- 
bei man zugleich den Rückflußkühler R in 
Tätigkeit setz. Nach Ti. bis 1 /,stündigem 
Kochen wird der Rückflußkühler entleert, wor- 
auf der sich entwickelnde Wasserdampf die 
ausgekochte Emanation in die Blechkanne B 
hinübertreibt. Das Eindringen des Wasserdampfes 
durch den Hahn H, ist leicht am Heißwerden 
der Stelle zu erkennen. Im geeigneten Moment 
nimmt man den Brenner weg und schließt H: 
Während des ganzen Vorganges achtet man 
darauf, daß das Manometer Unterdruck zeigt. 
Man nimmt nun den Schlauch von 7, ab und 
öffnet diesen Hahn, damit noch so viele (in- 
aktive) Zimmerluft eindringt, bis innen und 
außen der gleiche Druck herrscht. 

Die Ionisierung, welche die Emanation her- 
vorruft, kann nun in der üblichen Weise mit 
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= dem aufgesetzten Elektroskop E (in der Zeich- 


l 


e a oie 


nung nur angedeutet) gemessen werden. Dies- 
bezüglich sei auf die Fontaktometermessungen 
verwiesen 1). Die Zerstreuung mißt man am 
besten nach etwa 12 Minuten?) oder nach 
3 Stunden. Unter Berücksichtigung der anfangs 
bestimmten natürlichen Zerstreuung und des 
Duaneschen Korrektionsfaktors?), der die 
Strahlenabsorption in der Gefäßwand in Rechnung 
setzt, erhält man nach üblichem Verfahren die 
Aktivität in Mache-Einheiten. Diese sind ein Maß 
für die Emanationsmenge, die nach dem Aus- 
kochen vorhanden war. Um die Emanation zu 


finden, welche beim Abfüllen des Quellwassers 


vorhanden war, braucht man nur den radio- 
aktiven Zerfall in der Zwischenzeit in Rechnung 
zu ziehen. Zu diesem Zweck muß natürlich der 
Zeitpunkt der Abfüllung notiert sein. Am be- 
quemsten entnimmt man aus einer fertigen 
Tabelle (siehe z. B. Frau P. Curie, Radioakti- 
vität ıgı2, I. Band) den Reduktionsfaktor für 
das jeweilige Zeitintervall zwischen Messung und 
Abfüllung. 

Falls das Quellwasser außer Radiumema- 
nation auch noch Radium selbst enthält, was 
übrigens selten der Fall ist, so muß das Ver- 
fahren etwas modifiziert werden. Man kocht den 
Kolben K nach 1—2 Tagen nochmals aus und 
verfährt genau so wie früher. Man erhält dann 
die zwischen den beiden Zeitpunkten entwickelte 
Radiumemanation. Daraus gewinnt man eines 
teils ein genaues Maß für die in der Flüssig- 
keit vorhandene Radiummenge (siehe analoge 
Tabelle bei Curie, Radioaktivität), andererseits 
läßt sich dann in analoger Weise der Ema 
nationsgehalt des Wassers für den Zeitpunkt 
der Abfüllung berechnen. 


1) St. Meyer u. H Mache, Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 29, 65, 1909. 

2) H. W. Schmidt, diese Zeitschr. 6, 561, 1905. 

3) W. Duane, Journ, de Phys. 4, 605, 1905. 

Zürich, Physikal. Institut der Universität, 


März 1912. 
(Eingegangen 30. März 1912.) 


Über eine analytische Darstellung von 
Magnetisierungskurven. 


Von E. Madelung. 


Die strengen Gesetze für die Abhängigkeit 
der Magnetisierung M ferromagnetischer Stoffe 
vom Felde H sind bisher fast nur in Form 
graphischer Darstellungen als Kurven bekannt. 
Für den qualitativen Verlauf solcher Magneti- 
sierungskurven habe ich vor einigen Jahren') 


1) Ann. d Phys. 17, 86r, 1905. 
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Regeln aufgestellt. 
Formel angeben, die es erlaubt, den Verlauf ın 
einem beliebigen Falle auch quantitativ voraus- 
zusagen. 

Es seien hier zunächst die oben erwähnten 
Regeln noch einmal wiedergegeben. Ich bezeichne 
dabei einen durch M und H bestimmten Punkt 
des Diagramms als einen Umkehrpunkt, wenn 
in ihm die Änderungsrichtung von H (bezw. M) 
umgekehrt wurde. Es gilt dann (Fig. 1): 


Fig ı. 


I. Jede Kurve A, die im Innern der Hysteresis- 
fläche verläuft, ist durch den Umkehrpunkt A 
eindeutig definiert, aus dem sie hervorgeht. 

Il. Macht man irgendeinen Punkt dieser 
Kurve selbst zu einem Umkehrpunkt B, so führt 


die durch B definierte Kurve B wieder zu dem 
Anfangspunkt A der Kurve A zurück. 


III. Wenn die in C auf B entspringende 
Magnetisierungskurve über B hinaus furtgesetzt 


wird, so läuft sie als Fortsetzung der Kurve A 
weiter, auf der wir ursprünglich zu B gelangt 
waren, also so, als ob der Zyklus B-C-B gar 
nicht vorhanden gewesen wäre. 

Ich fügte diesen, soweit ich ermitteln konnte, 
strengen Regeln die Bemerkung hinzu, daß zwei 
Kurven, die aus Umkehrpunkten gleicher Ordi- 
nate, dh gleicher Magnetisierung, entspringen 
und ım gleichen Sinne laufen, kongruent sind. 
DAD die Neigung, mit der eine Kurve beginnt, 
auch unabhängig von der Richtung der Ände- 
rung des Feldes als eine reine Funktion e (M) 
der Magnetisierung ist, erscheint hiernach evi- 
dent, wenn man die Regel II auf unendlich 
kleine Zyklen anwendet. 

Diesen letzten Satz hat R. Gans unabhängig 
neu entdeckt und in vielen Fällen bestätigt ge- 
funden!). Er bezeichnet diese Anfangsneigung, 
d. h. den Differentialquotienten der Magnetisie- 
rung, nach dem Felde unmittelbar hinter einem 
Umkehrpunkt als die „longitudinale reversible 
Suszeptibilität‘“. 

Sehr wichtig scheinen mir nun zwei weitere 
Entdeckungen von Gans zu sein, namlich daß 


1) Ann. d Phys. 27, 1, 1908. 


Im folgenden will ich eine | 
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diese Funktion g (M) einen universellen Cha- 
rakter hat, indem sie bis auf eine Konstante 
vom Material unabhängig ist!), und daß sie?) 


d MI 


den gleichen Verlauf hat, wie der Wert Ge 


als Funktion von M, wenn man setzt 
I 
M= Mol cotha ll 


Es möge hier erwähnt werden, daß die vor- 
stehende Formel nach der Langevinschen 
Theorie des Magnetismus?) die Magnetisierung 
eines paramagnetischen Stoffes bestimmt, wobei 
a eine dem Felde proportionale Große ist. 

Es lag nun nicht fern zu vermuten, daß 
man mit Benutzung dieser Beziehung einen Satz 
für den ganzen Verlauf einer Magncetisierungs- 
kurve würde aufstellen können. Bezeichnet man 
namlich die Feldstärke im Umkehrpunkt einer 
Kurve mit H’, so muß in zwei Punkten mit 


; d 
gleichem M und gleichem H— H’ auch St 
identisch werden, denn solche Punkte sind 
entsprechende Punkte auf zwei kongruenten, 


weil mit gleichem M beginnenden Kurven. Es 
muß also durch M und H— H’ die Größe a 

dH 
bestimmt sein. 

Über die Form dieser Abhängigkeit konnte 
natürlich nur das Experiment Aufschluß geben. 
Es wurden zu diesem Zwecke mit Hilte des 
Köpselschen Magnetisierungsapparates®) an drei 
verschiedenen Materialien, Eisen, Stahl und Chrom- 
stahl, Magnetisierungskurven aufgenommen. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in 
den Fig.2, 3 und 4 wiedergegeben. Es wurden 
eine Reihe von ansteigenden Kurven punktweise 
gemessen, ausgehend von verschiedenen Umkehr- 
punkten. Sodann wurden in Punkten, in denen 


i , R A 
JI H’ gleiche Werte hat, der Wert aM durch 


dH 
Zeichnen der Tangente graphisch ermittelt und 
die so gefundenen Werte in Kurven als Funktion 
von M eingetragen’). 
Soweit sich aus den so gewonnenen Kurven 
erkennen läßt, unterscheiden sich die Werte fur 


dM 
dH für gleiches M nur durch einen Faktor, 


der eine Funktion von H—H’ ist. Mit einiger 
Annäherung, deren Abschätzung sogleich erfolgen 
soll, dürfen wir also die Formel aufstellen: 


ı) Ann. d. Phys. 29, 301, 1909; 33. 1065, 1910, 

2) Diese Zeitschr. 12, 1053, IQII, 

3) lourn. d Phys. 4, 673, 1905; Beibl. 30. 501, 1906. 

4) Elektrotechn. Zeitschr. 18, 411, 1898. 

5) Interessenten stehen die Originalmessungren und 
Zeichnungen gern zur Verfügung. Die gemessenen Werte 
sind die Iuduktionen Ø, praktisch gleich 47.17. 
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dM r 
dH e: (AM. f(H—H). 

Diese Formel gilt nach den oben gegebenen 
Regeln nicht nur für die gemessenen, in der ` 
Figur dargestellten, sondern jede mögliche 
Magnetisierungskurve. 

Es muß aber sogleich auf eine Unstimmig- 
keit zwischen der in der Formel gegebenen 
Theorie und der Beobachtung hingewiesen wer- 
den, die übrigens die Gansschen Resultate in 
dem gleichen Maße wie die meinigen betrifft. | 
Die erhaltenen Kurven sind nämlich nicht ganz ` 
symmetrisch, so daß die Abhängigkeit ¢ (M) 


| 
l 


offenbar für in entgegengcesetzter Richtung ver- 
laufende Magnetisierungskurven einen etwas ver- ` 
schiedenen Wert annehmen würde. Gans glaubt, 
diese Unsymmetrie, die sich auch schon in seinen 
Kurven ausspricht, auf Inhomogenitäten schieben | 
zu dürfen, und gibt sich mit der erreichten An- | 
näherung zufrieden. Ich glaube nun hierfür 
eine plausible Erklärung geben zu können durch | 
die folgende Betrachtung. | 
Nehmen wir nämlich an, das verwandte | 
Material bestehe aus verschiedenen Bestand- ` 
teilen, die nach verschiedenen Kurven magneti- | 
siert werden, und verfolgen graphisch, in welcher | 
Weise sich in einem hypothetischen Falle die 
Magnetisierung auf zwei Komponenten verteilt. 
In der Fig. 5 seien die Kurven a und 5 die 


Fig. 5 


Magnetisierungskurven der Bestandteile, c die 
als Summe aus beiden Resultierende. Daneben 
sind die den Kurven a und b entsprechenden 
Kurven 4 (M) gezeichnet und aus ihnen die zu 
c gehörige konstruiert, indem für verschiedene 
Werte von H die Werte für g(M/) in a und b 
ermittelt und ihre Summe als Funktion des M 
in C eingetragen wurde. Die Konstruktion zeigt, 
daß man tatsächlich eine unsymmetrische Kurve 
erhält, obgleich die Komponenten symmetrisch 
angenommen waren. 

DaB tatsächlich derartige Inhomogenitäten 
bestchen, kann wohl als nicht unwahrscheinlich 
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gelten. Sie können vielleicht (abgesehen von 
der bekannten Inhomogenität durch gleichzeitige 
Anwesenheit verschiedener Modifikationen des 
Eisens) auch darin bestehen, daß die einzelnen 
regellos angeordneten Kristalle nach verschiedenen 
Richtungen verschieden magnetisierbar sind. 

Als Resultat dieser Überlegungen könnte man 
also die oben gegebene Formel als Summen- 
formel schreiben ın der Form 

A : 
Nr) HEN), 
wobei die Summe über die Zahl der Kompo- 
nenten zu erstrecken ist. 

Die Funktion { (H — H’) ist in den Figuren 
eingezeichnet. Ob sie eine für das Material 
charakteristische oder auch eine universelle ist, 
kann nur durch weitere Untersuchungen ent- 
schieden werden. Ihr allgemeiner Charakter ist 
ebenso wie der von 4 (M) der einer geraden 
Funktion. Vielleicht laßt sie sich in der Form 
schreiben 

{ (H — H’) — 1—k -ẹ (H —H'), 
worin durch die Gleichheit des Buchstabens y 
die Gleichheit der Funktionen angedeutet wer- 
den soll. 

Auf alle Fälle aber kann man sagen, daß 
f(H—H') für hinreichend große Werte von 
H — H’ konstant wird. Das ist zum Beispiel 
der Fall, wenn man von sehr großen Feldstarken 
ausgehend die Grenzkurven der Hysteresisflache 
aufnimmt. Es muß also auch für diese Kurven 


der Wert 


+ 


dH 
Dies besagt aber weiter, dab im Fall 
dM 


cines homogenen Materials, wo also dH für 


der Funktion g (M) proportional 


sein. 


positives und negatives gleiches M den gleichen 
Wert hat, die obere Ilalfte der Kurven durch 
Drehung mit dem unteren zur Deckung zu 
bringen sein muß, oder auch, daß der auf- 
steigende Ast der Grenzkurve durch Verschiebung 
in den absteigenden überzufuhren ist. Ich fand 
unter einer größeren Anzahl von vorhandenen 
Kurven, daß diese Forderung um so besser er- 
füllt ist, je reiner das Eisen ist, und am wenig- 
sten für komplizierte Stähle, wie Chrom- und 
Wolframstahl. 

Es soll zum Schluß noch kurz die Stellung 
der sogenannten Jungfraulichen Kurve bespro- 
chen werden, wie man sie erhält, wenn das 
Material durch allmählich abnehmenden Wechsel- 
strom entmagnetisiert worden war. Sie ıst keine 
Magnetisierungskurve im Sinne der bisher be- 
trachteten. Man kann sie aber nach Regel II 
und III betrachten als den geometrischen Ort 
der Umkehrpunkte, über die die Entmagnetisie- 
rung erfolgte, und damit überhaupt als den 
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geometrischen Ort der Umkehrpunkte sym- 
metrischer Zyklen. Es ergibt sich also, weil in 
diesen Punkten Y=—H’ wird, für die jung- 
fräuliche Kurve die Formel: 


dM 
gy = 9 OD CHA). 
(Eingegangen 9. März 1912.) 


Einige Bestimmungen der induzierten Akti- 
vität in der bolivianischen Hochkordillere. 


Von Walter Knoche. 


Während der Monate Mai bis August 1909 
konnten im Aguila-Hochtale (Dept. La Paz, Kor- 
dillere von Quimza Cruz [Bolivien]) in über 
5200 m Höhe einige Bestimmungen des Gehalts 
der Luft an aktiven Induktionen nach der 
Elster- und Geitelschen Drahtmethode aus- 
geführt werden! Es wurde beobachtet die 
Aktivität von Drähten mit negativer Ladung 
(4000 Y), mit derselben positiven Spannung und 
von ungeladenen, frei und isoliert aufgespannten 
Drähten. Es ergaben sich nun im Mittel fol- 
gende .4-Werte (Werte des Voltabfalls per ı m 
Draht in einer Stunde): 


412‘) A(5') 
4 für —-Ladung (13 Fälle) 319 263 
4 für +-Ladung (8 Fälle) 5 4 
ungeladen (8 Fälle) IO 8 


Hierbei ist zu bemerken, daß EN direkt, 
AG) durch Extrapolieren der Abfallskurve be- 
stimmt wurden. 


Wir erhalten also für negativ geladene 
Drähte außerordentlich hohe Werte der In- 
duktionen, die zwischen A (2) = 65 und 


A(2’)= 542, bezw. A (5') — 54 und A(5')=447 
schwanken. Sowohl das Mittel für 4 wie sein 
Maximum übertreffen also bedeutend die bisher 
bekannten Werte; es ist andererseits in einer so 
großen Höhe, wie sie die Aguila-Station auf- 
weist, wohl noch keine derartige Bestimmung 
ausgeführt worden. Immerhin sind im all- 
gemeinen, wenn auch nicht ausschließlich (hohe 
‚4-Werte Simpsons in Lappland, im Mittel 
ganztägig 93 !), die Werte der induzierten Ak- 
tivität in großen Erhebungen ziemlich hohe ge- 
wesen: im Hochtal von Arosa (Schweiz) fand 
Saake 1=91, am Kochelsee (Oberbayern) 
Elster A = 137°), in Davos (Dorno) 4=783), 
Im November dieses Jahres erhielt ich in der 


1) Siehe W.Knoche, Observaciones en la Mina Aguila 
(Beobachtungen in der Aguila-Mine), S. NIII u. S. 243 — 
Publ. I des Meteorolog. Centralinstituts. Santiago (Chile) 
1911. 

2) Mache-Schweidler, Die atmosphär. Elektrizität 
S. 163, | 
3) Dorno, Licht und Luft im Hochgebirge, 1911. 
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mittelchilenischen Andenkordillere (Mina Te 
niente, 2100 m) in ı m über dem Boden einen 
Wert für 4(2’) = 194 bezw. A (5°) = 160, in 
den unterhalb der Mine gelegenen Bädern von 
Cauquenes ÄA(2’) = 130, bezw. A(5))= to. 
Hierbei ist zu bemerken, daß in Cauquenes drei 
schwach aktive warme Quellen austreten (Ema- 
nationsgehalt zwischen ı bis 7 M.-E.) Im ge 
schlossenen Baderaum war daher der AJ-Wert 
etwas höher; nämlich für A(2’)= 190, bezw. 
4(5’)= 159; A erreichte also hier erst die 
Höhe der induzierten Aktivität, wie sie in der 
darübergelegenen Mine festgestellt wurde, und 
blieb weit unter der im Aguilagebiet bestimmten. 
Allerdings ist hier zu berücksichtigen, daß die 
.4-Werte (bis auf die von mir bestimmten) nicht 
schr vergleichbare sind; abgesehen vom Instru: 
mentarium, der verwandten Spannung U. 4, 
variiert die Höhe der Strahlung von der Zeit, 
welche zwischen Ausschalten der Drahtladung 
und der ersten Ablesung verstreicht. 

Ob es nur die größere Reinheit der Atmo- 
sphäre in der Höhe ist, welche eine intensivere 
Aktivierung des Drahtes bewirkt, oder ob, wie 
ich annehmen möchte, im Hochgebirge das Aus 
strömen der Emanation aus den Erdkapillaren eine 
besondere Begünstigung erfährt, ist vorläufig be! 
der geringen Anzahl der Messungen nicht zu 
entscheiden. 


Bei positiv geladenem Drahte (4000 ¥) 
schwankte A(5’) zwischen 3 und 7, das Mittel 
für 4(5°) ist 8omal geringer als bei negativer 
Exposition des Drahtes; etwas höhere Werte der 
Induktion ergaben isoliert ausgespannte, UN 
geladene Drähte; A(5’) Max. = 15, Min.=?)) 
Wir können hier wohl annehmen, daB unter 
der Einwirkung des Erdfeldes der Draht eine 
schwache negative Ladung annahm, welche den 
Niederschlag der induzierten Aktivität begünstigte. 
Es ıst zweifellos, daß an frei ausgespannten 
Drähten weit höhere Werte beobachtet werden 
könnten, da, wenigstens im Aguilagebiet, ge- 
legentlich alle Gegenstände (u. a. auch der 
menschliche Körper) Ladungen bis zu mehreren 
Tausend Volt annahmen. 

In solchem Falle war auch nachzuweisen, 
daß z. B. Stücke Stoff die Eigenschaft erwarben, 
die Luft des großen Meßzylinders stark leitend 
zu machen, in gleicher Weise die hereingesteckte 
Hand usw., so daß eine rapide Entladung des 
Zerstreuungskörpers erfolgte. Es scheint mir 
nicht ganz ausgeschlossen, daß die in Bolivien 
und Peru stellenweise so gefürchtete Soroche 
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1) Die bei hoher — -Spannung erhaltenen 4-Werte 
auf dem Stillen Ozean (März—April a. c.) zwischen Chile 
und Osterinsel erreichten im Mittel nur die Hälfte des 


EE I bei isoliertem, ungreladenem Draht in der Agu!la 
` e! 
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(Bergkrankheit), über die ich an anderer Stelle!) 
berichtet habe, im Zusammenhange_ einerseits 
mit dem reichen Emanationsgehalt und anderer- 
seits mit der gelegentlichen Selbstaufladung des 
Körpers und der Kleidung stecht, wodurch sich 
das lokal umschriebene Auftreten der andinen 
Bergkrankheit, die außerdem von der Witterung 
abhängig ist, und gleichzeitig ihr Auftreten ın 
großen Höhen, ohne absolute Abhängigkeit von 
ihr, einigermaßen erklären läßt. Interessant ist, 
daß die Aimara-Indianer ursprünglich mit Soroche 
Mineralien, vorzüglich bleihaltige, bezeichneten, 
und später erst die Bedeutung des \Worts auf 
die Bezeichnung der Bergkrankheit ausdehnten?). 
Für uns, die wir über die meist vorhandene 
Radioaktivität von bleihaltigen Gesteinen orientiert 
sind, wird der etymologische Zusammenhang, 
der sich aus gewissen Erfahrungen der Ein- 
wohner der südamerikanischen Hochebenen er- 


klärt, dadurch ein bedeutsamer. — Die Zahl 
der Werte ist zu gering, um einen Einfluß 


meteorologischer Faktoren auf die Größe der 
induzierten Aktivität festzustellen. Zweimal im 
Nebel erfolgte Exposition, die sonst gelegentlich 
hohe -Werte erzeugt, war hier bedeutungslos. 
Ob Einfluß der Windrichtung vorliegt, ist nicht 
erkennbar, da zumeist gleichmäßig bei nord- 
östlichen Luftströmungen gearbeitet wurde. So 
ist es auch nicht sicherzustellen, ob die Ema- 
nation sich hauptsächlich an Ort und Stelle ent- 
wickelte, oder ob sie (bezw. ihre Produkte, die 
Induktionen\ aus der weiteren Umgebung herbei- 
getragen wurde. Auf jeden Fall war das Ober- 
flächengestein (silurische Kalke und hochprozen- 
tige Zinnerze) in der nahen Umgebung des 
Observatoriums völlig frei von radioaktiven Bei- 
mengungen (Untersuchung des Gesteins in fein- 
gepulverter dünner Schicht); auch das Wasser 
der benachbarten Seen und Quellen erwies sich 
als völlig frei von Emanation. 

Mit der Höhe über dem Boden nahm die 
Aktivierung scheinbar zu; es wurden bestimmt 
ba — ‚Spannung des Drahtes: 

A(2)= 103, .4(5')—= 85 in 5cm Höhe des ex- 

ponierten Drahtes (3F.), 

‚4(2’)== 307, A(5)=253 in 100 cm Höhe des ex- 

ponierten Drahtes(4 F.), 

A(2’)=.438, 4(5)= 361 in 200 cm Höhe des ex- 

ponierten Drahtes(ÖF.), 

bei isoliert ausgespanntem, ungeladenem Draht 
war: 

4(2) — 7, A(5)= 6 in 100 cm (AE) 
4(2)= 12, .4i5’)— 10 in 200 cm (4 F.). 
Der positiv geladene Draht befand sich in allen 

Fällen in 200 cm Höhe über dem Boden. 


— 


1) Berl. Klin. Wochenschr. 47. 767—69, 1910. 
2) Siehe R. Lenz, Diccionario Etimolöjico, 
Santiago (C hile‘, 


S. 695. 
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Abgesehen von der Hohe des .4-Wertes 
wurden auch Bestimmungen des prozentualen 
Gehaltes an Radium- und Thoriuminduktion aus- 
geführt. Es ergaben sich bei negativer Ladung 
im Mittel 85 Proz. für den Gehalt an Aa 
15 Proz. für den an Th. Da die 4000 V, die 
zur Exposition benutzt wurden, ein sehr hohes 
Ladungspotential darstellen, so erscheint der 
T'h-Gehalt der Induktionen wohl viel zu gering, 
und so erklärt es sich, daB am frei aus- 
gespannten, ungeladenen Draht der Ra-Prozent- 
gehalt nur Go, gegenüber 40 Proz. an Th-In- 
duktion beträgt, 

Bei e —+-Ladung wird das Verhältnis 
Ra:Th= 71:29. Die in der mittelchilenischen 
Kördillere one Untersuchungen er- 
gaben in der Mina Teniente 95 Proz. Ra gegen 
5 Proz. Th, während in den Bädern von Cau- 
quenes (1 m über dem Boden) ausschließlich 
Ra-Induktion vorhanden war, und in unmittel- 
barer Nähe der Quellen fanden sich 3 Proz. Th. 
Aus dem schr raschen Verklingen der Thorium- 
emanation erklärt sich die wiederholt beobachtete 


Tatsache, daß bei Exposition des Drahtes mit 
steigender Erhebung über dem Boden der 
Prozentgehalt der Z’h-Induktion abnimmt. So 


haben wir im Aguila bei — -Ladung des Drahtes: 
Ra 67 Proz., Th 33 Proz.in 5cm Höhe des ex- 
ponierten Drahtes, 

Th 10 Proz. in 100cm Höhe des ex- 
ponierten Drähtes, 

8 Proz. in 200 cm Höhe des ex- 
poniertenDrahtes; 
ungeladenem Draht 


Ra 90 Proz., 


Ra 92 Proz., Th 
bei isoliert ausgespanntem, 
ist das Verhältnis: 
Ra 56 Proz.. Th 44 Proz.in 100 cm Höhe des ex- 
ponierten Drahtes, 
Ra 65 Proz., Th 35 Proz. in 200cm Hohe des ex- 
ponierten Drahtes. 
Außer dem Gehalt an Radium- und Thorium- 
induktionen traten wahrscheinlich auch solche 
des Aktınıums auf. Wenigstens ergaben ceinire 
Versuche, die im Gegensatz zu den mitgeteilten 
Beobachtungen. welche auf dem Abfall von 
ıom Draht basieren, des raschen Abwickelns 
und der dadurch bedingten schnellen ersten Ab- 
lesung halber, mit nur 2 m Draht ausgeführt wurden, 
das charakteristische steile Ansteigen der Abfalls- 
kurve bis zu etwa 2 Min. Dauer nach Beendi- 
gung der Exposition, wie sie der Aktinium- 
induktion cigentümlich ist. In der mittelchileni- 
schen Hochkordillere scheint dieser Aktinium- 
anteıl ein stärkerer zu sein. Da hier mit einem 
weit vollkommeneren Instrumentarium gearbeitet 
wurde, wie ın Bolivien, konnte das Maximum der 
Abfallskurve auch weit genauer festgelegt werden; 
cs fiel (unter sechs Messungen) standig auf 21°, 
bis 2!/, Min. nach Beendigung der Exposition. 
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Die hauptsächlichen Ergebnisse der Untersuchung 
sind, zusammengefaßt, also folgende: 

I. Die Werte der aktiven Induktionen sind 
in der bolivianischen Hochkordillere außerordent- 
lich große, bei ziemlich beträchtlichen Schwan- 
kungen an den einzelnen Beobachtungstagen, 
wie dies auch anderwärts in den meisten Fällen 
gefunden wurde. Worauf diese Schwankungen 
beruhen, ist bei der geringen Anzahl Messungen 
nicht festzustellen; eine Einwirkung von Wind- 
stärke und Nebel scheint nicht vorhanden zu 
sein. Die Emanation als Erzeugerin der In- 
duktion geht wahrscheinlich nicht von den ober- 
flächlichen Gesteinsschichten aus, die im Aguila- 
gebiet inaktiv waren. Mit der Höhe über dem 
Boden tritt scheinbar eine Zunahme des in- 
duzierten Niederschlags ein. 

2. An der Zusammensetzung der Induktionen 
in wechselnden Verhältnissen nehmen teil In- 
duktionen des Radiums (unter stetem Über- 
wiegen), des Thoriums und scheinbar des Ak- 
tiniums. Wie an anderen Orten nimmt der 
Thoriumgehalt schon in geringer Llöhe über dem 
Boden rasch ab. 

3. Eine deutliche Induktion war auch an 
ungeladenen und isoliert aufgespannten Drähten 
nachweisbar. Der A-Wert war hierbei immer- 
hin noch etwa so hoch, wie er (z. B. von Elster 
und Geitel, Lüdeling, Brandes, Schenk) an 
der Ost- und Nordsee!) (Juist, Kiel und Zinno- 
witz) oder fast ebenso hoch wie an manchen 
Orten Innerdeutschlands (Halle, Wolfenbüttel) 
gefunden wurde. 

4. An positiv geladenen Drähten konnten 
gleichfalls Spuren von Induktionen nachgewicsen 
werden: der .4-Wert betrug aber etwa nur die 
Hälfte des an isoliertem, ungeladenem Drahte 


bestimniten. 


1) Siehe Gockel, Die L.uftelektrizität, S. 178. 
Santiago (Chile), im Januar 1912. 
(Eingegangen 5. Februar 1912.) 


Erzeugende und unterdrückende Ursachen 
bei dem elektrodenlosen Ringstrom. 


Von W. Winter. 


Die zu den Versuchen benutzten Apparate 
waren, wo nichts anderes bemerkt wird, die fol- 
genden: Zum Aufladen der Kapazität diente ein 
von KlingelfußB in Basel bezogenes Induk- 
torium von 20 cm Funkenlänge, das mit einem 
Wechselstrom von 7,5 Ampere und 80 Volt 
gespeist wurde. Die verwendete Kapazität war 
ein aus zwei kreisrunden Zinkplattenpaaren ge- 
bildeter variabler Luftkondensator. Die Platten- 
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größe betrug 30 cm Durchmesser. Die Funken- 
strecke wurde von zwei gleichen mittels Mikro- 
meterschraube gegeneinander verstellbaren Zink- 
kugeln von ı', cm Durchmesser gebildet. Die 
Länge der Funkenstrecke betrug, je nachdem 
es die Versuche erforderten, 2—8 mm. Dem- 
entsprechend der Abstand der Platten des Luft- 
kondensators 5—ı2 mm. Die benutzten Spulen 
waren von stark isoliertem Draht teils zylindrisch, 
teils nach dem Vorgange von B. Davis in einer 
Ebene gewickelt. Die Windungszahl war 1—5. 
Die übrige Strombahn im Sekundärkreis be- 
stand ebenfalls aus gut isoliertem dicken Kupfer- 
draht, möglichst gerade gespannt von etwa 
2 m Länge Die Form und Größe der be 
nutzten evakuierten Gefäße war verschieden, und 
der Grad der Verdünnung reichte von ot mm 
bis hinab zu hohem Kathodenstrahlvakuum. Das 
Schaltungsschema ergibt sich aus Fig. ı. 


7 Induktorium, EF unkenstrecke, Æ Erregerkreis, 5 Sekun- 
därkreis, Ae Spule, G Gefäß. 


Fig. ı. 


H Ebert und E Wiedemann!) weisen 
in Ihren Untersuchungen über „Leuchterscher- 
nungen ın elektrodenlosen gasverdünnten Räu- 
men unter dem Einfluß rasch wechselnder elek- 
trıscher Felder“ darauf hin, daß bei niedrigen 
Drucken von 0,1 mm an im nächsten Bereich 


a a und E. Wiedemann, Wied, Ann. 50, 
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der Außenelektroden der leuchtenden, evakuier- 
ten Gefäße sich dunkle Räume zeigen, die bei 
weiter abnchmendem Druck sich mehr und mehr 
ausbreiten und die, wenn sie den Querschnitt 
des Gefäßes ausfüllen, das Leuchten erlöschen 
lassen. Solche dunklen Räume zeigen sich aber, 
wie bekannt, auch an allen Stellen der Gefäße, 
wo man dieselben ableitend berührt. Die Ge- 
faßwand wird im Bereich der berührten Stelle 
zu einer sekundären Elektrode. 

Benutzt man nun in der obigen Versuchs- 
anordnung eine Spule aus 5 Windungen, zylin- 
drisch gewickelt und einem zylindrischen Ge- 
fabe von 10 cm Weite mit sog. Crookesschem 
Vakuum eng anliegend, so entsteht bei Tätig- 
keit des Erregerkreises in dem Gefäß eine 
bläulichweiße Lichterscheinung, von der Gestalt 
eines Doppelkegels, dessen Achse mit der Achse 
des Gefaßes zusammenfällt, und desssn Spitze 
in der Mitte der Spule liegt. Belegte man nun 
das Gefäß in 6—7 cm Entfernung von der 
Spule parallel zu derselben mit Stanniolringen und 
leitete diese zur Erde ab, so entstand sofort der 
Ringstrom, wenn auch nicht in einer scharf be- 
grenzten Form, so doch als solcher durchaus 
nicht verkennbar. 

Die Einschnürung des bläulichweißen Lichtes 
innerhalb der Spule, die als Außenelektrode an- 
zusehen ist, zu einem Doppelkegel, ist nun eine 
Folge des vorhin erwähnten dunklen Raumes, 
in dessen Bereich wenig lonisation stattfindet, 
und der mithin das Zustandekommen des Ring- 
Stromes, das, wie wir weiter unten erkennen 
werden, immer an reichliche Ionisation in der 
Nähe der Spule geknüpft ist, verhindert. Man 
konnte bei dem Versuche beobachten, wie durch 
Einwirkung der als Sekundärelektroden dienen- 
den Stanniolringe das bläulichweiße Licht wieder 
mehr in die Spule hineingedrängt wurde, der 
dort vorhandene dunkle Raum also verringert 
wurde. Ob dabei statische Einflüsse von Wand- 
lalungen im Ringe wirksam sind, oder ob eine 
Verkürzung des dunklen Raumes infolge cr- 
höhter Stromstärke zwischen Stanniolringen und 
Spule erfolgt, wie sie ©. Lehmann!) für den 
Kathodendunkelraum festgestellt, oder ob end- 
lich beide Umstände wirksam sind, habe ich 
noch nicht untersucht. Lag die Spule dem 
Gefäße nicht unmittelbar an, sondern umgab 
sie dasselbe in etwa ı cm Abstand, so wurde 
auch hierdurch die Bildung des Ringes so er- 
leichtert, daß er auch ohne Ableitung anderer 
Stellen der Gefäßwandung erschien. Auch bei 
diesem Versuche ist eine Verringerung des dunk- 
len Raums die entscheidende Ursache; denn daß 
diese Verkleinerung bei weiterem Abstande der 
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1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 7, 1, 1992. 
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Außenelektroden cintritt, haben ja auch schon 
H. Ebert und E. Wiedemann (l. c.) nach- 
gewiesen; auch schon eime in einer Ebene ge- 
wickelte und dem GefaB wieder unmittelbar an- 
liegende Spule heB den Rıngstrom leichter auf- 
treten und zwar aus demselben Grunde. 

Ist andererseits in einem Gefaße von solcher 
Gasverdunnung, daß sich Dunkelraume schon 
einigermaßen bemerklich machen, der Ring also 
schon seine scharfe Form verliert, ein Ring- 
strom vorhanden, so kann man seine Leucht- 
kraft durch Berühren der Gefaßwandung in der 
Nahe der Spule, besonders, wenn der Ring- 
strom, wie in einem doppelwandigen, zylın- 
drischen Dewarschen Get nicht ins Innere 
zurückweichen kann, erheblich schwächen. Die 
schwächende Ursache sind diesmal die in un- 
mittelbarer Nahe der Spule erzeugten dunklen 
Räume. Sie erschweren dem zwischen ihnen 
hindurchgehenden Ringstrom den Durch: 
doch traten die wirksamen Verhaltnisse klarer 
und übersichtlicher bei folgendem Versuche auf: 
Benutzt wurde ein kugeliges Dewarsches Gefaß, 
dessen äußere Kugel einen Radius von 6.3 cm, 
dessen innere Kugel einen solchen von 5.2 cm 
besitzt, so daß der überall nicht ganz gleiche 
Wandabstand der beiden Kugeln etwa 1 cm 
beträgt. Wurde dasselbe mit Hilfe eines hinein- 
gesteckten Hartgummistabes wohl isohert be- 
festigt und mit einer zylindrisch gewickelten, 
eng anschließenden Spule aus 4 Windungen am 
Aquator umgeben, so zeigte sich auch bei 
starkster Inanspruchnahme der Kapazität kein 
Ringstrom, sondern bei Fluoreszenz des Glases, 
die besonders in unmittelbarer Nahe der Spule 
auftrat, in einiger Entfernung von dieser ein 
diffuses, weißliches Licht im Gefaß, das aber 
auch mit irgendeiner Form des Rınzstromes 
keine Ähnlichkeit hatte. Befestigte man nun 
die Flasche, ohne sie zu isolieren, mit dem 
Halse an einem Stativ, fullte etwas Quecksilber 
in die Kugel und leitete dieses durch einen ein- 
getauchten Draht zur Erde ab, so entstanden 
überraschend zwa Ringströme von gut bce- 
grenzter Form und Helbgkeit zu beiden Seiten 
der Spule in einer Entfernung von 2 cm parallel 
zu ihr verlaufend, wie es di? umstehende Zeich- 
nung (Fig. 2) wiederzugeben versucht. 

Diese bewiesen sich nun besonders empfindlich 
gegen die Einwirkung von sekundaren Elek- 
troden, denn setzte man in der Nahe eines der 
beiden Strome den Finger auf die Gefaßwand, 
so bog der Rıngstrom um die Berührungsstelle 
herum, wobei er aber an anderen Stellen seine 
Entfernung von der Spule nicht änderte, er 
wurde also durch den Dunkelraum beiseite ge- 
drängt. Beruhrte man das Glas in größerer 
Ausdehnung bei dem Ringe, so verschwand 
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A Halter, Æg Quecksilber, A A Ringstrom, Aa Spule. 
Fig. 2. 


dicser gänzlich, während der Ringstrom auf der 
anderen Seite der Spule bestehen blieb. Auch | 
diese Erscheinung erklärt sich durch die Wir- 
kung des erzeugten Dunkelraumes. Der Ring- 
strom sucht ihn, wie gezeigt, zu vermeiden, wird 
dabei der Umweg zu groß, so wird der Ring- 
strom aus dem wirksamen Bereich der später 
zu erörternden magnetischen Schwingungen ge- 
bracht, dazu wächst der Widerstand, und der 
mehr und mehr geschwächte Ring erlischt. Ein 
dunkler Raum ist auch innerhalb der Spule vor- 
handen, aber dort kann sich, weil der Zwischen- 
raum der Doppelwandung nur ı cm beträgt, 
auch bei Erzeugung sekundärer Elektroden an Ä 
anderen Stellen des Gefäßes kein Ring bilden. 
Erst in einem gewissen seitlichen Abstande von 
der Spule und den sekundären Elektroden 
halten sich positive Ionen und Elektronen zur 
erforderlichen lonisation, und in diesem Be- 
reich entsteht dann der Rıngstrom. Daß da- 
bei die Erzeugung einer Sekundärelektrode 
durch Quecksilber an dem einen Pole des 
Gefäßes und ebenso durch den Aluminium- 
halter des Stativs am Halse des Gefäßes von 
großem Einfluß ist, zeigte sich, wenn man die 
IErdleitung zum Quecksilber aufhob und den 
Aluminmumhalter des Stativs durch zwei Glas- 
stäbe ersetzte. Rıngströme traten dann nicht 
mehr auf. Stellte man die Erdleitung zum 
Quecksilber wieder her, beließ aber die Glas- 
stäbe an ıhrer Stelle, so trat der dem Queck- | 
silber am nächsten befindliche Ringstrom allein 
auf. Entsprechend k nnte der dem Aluminium- 


Winter, Elektrodenloser Ringstrom. 


halter zunächst auftretende Ringstrom allein er- 
halten werden, wenn man lediglich die Erd- 
leitung zum Quecksilber beseitigte. Einen Ring- 
strom außerhalb der Spule habe ıch aber auch 
in dem bereits erwähnten Gefäß mit Crookes- 
schem Vakuum beobachten können. Hier fehlte 
aber der Innenkörper, ein Beweis, daß dieser 
für das Auftreten der fraglichen Erscheinung 
nicht erforderlich ist, sondern eine geeignete 
Verteilung von Sekundärelektroden, die ich durch 
passende Ableitung der Oberfläche des Gefäbes 
herstellen konnte. 

Man hat bisher dem großen Einfluß des 
dunklen Raumes auf die Ringströme, den ich 
durch die mitgeteilten Versuche glaube nach- 
gewiesen zu haben, keine Beachtung geschenkt, 
um so eifriger sich aber mit dem Entscheid der 
Frage beschäftigt: Ist der Ringstrom lediglich 
eine Folge des vorhandenen magnetischen 
Wechselfeldes, oder spielen auch die Potential- 
unterschiede der Spule dabei eine Rolle? Man 
wird dies entscheiden können, wenn es gelingt, 
mit nur einem der Effekte allein einen Ring- 
strom zu erzeugen. Maßnahmen sind in dieser 
Hinsicht bereits von J. Härdent), E. Lecher‘) 
A. Steiner’), B. Davis?) und K. Fischer?) 
getroffen worden, von denen mir nach meinen 
wiederholenden Versuchen die von E. Lecher 
und A. Steiner am überzeugendsten erscheinen. 
B. Davis wickelte, um Impedanzwirkungen 
zu vermeiden, eine ebene Spule, legte sie 
um das Entladungsgefäß und fand, daß der 
Ringstrom sich bildete. Indes kann man be 
dieser Anordnung auf der Spule noch genügend 
hohe Potentialunterschiede haben, um dadurch 
eine lonisation in dem Gefäß hervorzurufen, 
zumal wenn die Spule aus mehreren Windungen 
besteht und nicht gerade im Spannungsknoten 
des Schwingungskreises sich befindet. Ich habe 
eine solche Spule, aus 5 Windungen bestehend, 
die so angeordnet war, daß sie den Spannungs 
knoten des Senderkreises in sich enthielt, mit 
einem Heliumrohr abgesucht, indem ich es senk- 
recht zu den Windungen an der Spule herum- 
führte. Es leuchtete auf allen Windungen, mit 
Ausnahme der mittleren, wo es gänzlich dunkel 
blieb, hell auf, besonders auf der innersten und 
äußersten. In der mittleren Windung befand 
sich der Spannungsknoten des Kreises. Es er 
hellt hieraus, da es zum Entscheid der inter- 
essierenden Frage wichtig ist, in der Spule 
keinen Bereich der Leitung zu haben, der 


1) J. Härden, diese Zeitschr. B, 74, 1904. 
2) E. Lecher, diese Zeitschr. 5, 179, 1904. 
‚ 3) A. Steiner, Sitzungsbericht d. k. Akademie der 
Wissenschaften in Wien CNIL, Ila, 1904. 
4) B. Davis, Phys. Rev. 20, 129, 1905. 
5) K. Fischer, diese Zeitschr. 1), 39, 1910. 
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wesentlich vom Spannungsknoten entfernt ist, 
da sonst der Effekt durch Potentialwechsel nicht 
genügend ausgeschlossen ist. Es dürften bei 
der Anordnung von K. Fischer, der das Ent- 
ladungsgefaßB dadurch, daß er es der Funken- 
strecke möglichst nahe brachte, in einen Strö- 
mungsbauch setzte, Potentialwechsel nicht aus- 
reichend zu vermeiden sein. Jedenfalls ergab 
ein Versuch mit dem Heliumrohr dort helles 
Leuchten. 

Ein reiner Spannungsknoten mit Strombauch 
findet sich aber in einem geschlossenen Sekundär- 
kreise stets und ist dort leicht mit Hilfe des 
Heliumrohres festzustellen. Dort brachte ich 
durch Zusammenbiegen der Leitung zu einer 
einzigen \Windung one Spule hervor, probte 
mit dem Heliumrohr, ob in ihr auch der 
Spannungsknoten rein genug vorhanden und 
legte sie um ein evakuiertes zylindrisches Gefäß 
von 6 cm Durchmesser. Dieses Gefäß heB nach 
meinen Erfahrungen den Ringstrom besonders 
leicht entstehen. Es blieb, als der Erreger in 
Tätigkeit gesetzt wurde, dunkel, auch wenn die 
Kapazität des Kondensators und damit die 
Stromstärke möglichst erhöht wurde. Ich rückte 
nun dadurch das Gefäß aus dem Spannungs- 
knoten, daß ich die eine der Leitungen zur 
Windung um etwa 15 cm verlängerte. Jetzt 
erhellte sich das Gefäß bei der Tätigkeit des 
Erregers sofort und auch der Ringstrom war 
deutlich zu erkennen. Da nun durch Verände- 
rung der Lage des Gefäßes im Schwingungs- 
kreise durch Einfügen einer Drahtlänge von 
15 cm die Magnetisierungsstärke des Stromes 
nicht erhöht sein kann, so folgt, daB das elektro- 
magnetische Wechselfeld der Spule die Ioni- 
sation zur Bildung des Ringstromes nicht ein- 
leitete; dieses besorgte erst der bei der Ver- 
rückung des Gefäßes aus dem Spannungsknoten 
bedeutend höhere Potentialwechsel des Spulen- 
ringes. Rockt man nun aber die Spule und 
damit das Gefäß noch weiter aus dem Spannungs- 
knoten, so tritt nur eine Erhellung des Gefäßes, 
aber kein Ringstrom auf. Dieser Umstand be- 
weist aber, daß das nun vorhandene magnetische 
Wechselfeld die infolge der hoheren Potentiale 
der Spule stärker gewordene Wirkung des 
Dunkelraumes innerhalb der Windung zur Bildung 
eines Ringstromes nicht mehr zu überwinden 
vermag. Fügte man nun der vorhandenen 
Windung noch eine hinzu, erhöhte also die 
Stärke des Magnetfeldes, so trat auch der Ring- 
strom wieder auf. Es sind demnach Potental- 
wechsel und magnetische Effekte erforderlich, 
um einen KRingstrom zu erzeugen, und sie 
müssen mit Rücksicht auf die Große und Eva- 
kuierung des Gefäßes in einem gewissen Ver- 
hältnis zueinander stehen, damit das magne- 
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tische Wechselfeld die durch den Potential- 
wechsel erzeugten Ionen zum Ringstrom ordnen 
kann. 

Die Wirkung der magnetischen Effekte laßt 
sich noch durch folgenden Versuch hübsch de- 
monstrieren. Ein kugeliges Gefäß von Lo cm 
Durchmesser, das so weit evakuiert war, dab der 
Ringstrom leicht und intensiv auftrat, anderer- 
seits aber auch die dunklen Räume möglichst 
wenig störten, wurde mit zwei zylindrisch gce- 


wickelten, aus je 4 Windungen bestehenden 
Spulen — die eine äquatorial die andere meri- 
dional — umgeben und je cin Ende jeder Spule 


mit Je einem Ende des Senderkreises verbunden. 
Wurde nun der Erregerkreis in Tätigkeit ge- 
bracht, so traten nicht nur in beiden Spulen 
helle Ringströme auf, sondern zwei gegenüber- 
liegende Quadranten der Kugeloberfläche leuch- 
teten in ihrer ganzen Ausdehnung hell, während 
die beiden anderen dunkel blieben. Die hell 
leuchtenden Quadranten waren stets diejenigen. 
bei welchen die sie begrenzenden Spulenhalften 
stets gleichgerichtete Ströme enthielten. 

Man kann zur Erklärung der Erscheinung 
an die anzichende Wirkung der die Spulen 
durchfließenden Ströme auf die Rıngströme 
denken. Dann käme aber alleın die Phase ın 
Betracht, bei der der Ringstrom der einen Spule 
dem induzierenden Strom der anderen Spule 
gleichgerichtet ist. Es ware dann aber nicht zu 
verstehen, warum die anderen (Juadranten dunkel 
bleiben; denn die Gleichrichtung des Rıngstromes 
der einen Spule mit dem induzierenden Strom 
der anderen findet sich doch auch hier in einer 
Phase. Zieht man aber den Verlauf der Kraft- 
linien der durch beide Spulen induzierten ma- 
gnetischen Wechselfelder in Betracht, so erklart 
sich die auffallende Erscheinung leicht. Die 
vorhandenen Ionen erhalten Antriebe senkrecht 
zur Richtung der Kraftlinien. Diesen Antriebe 
können sie in den erleuchteten ()uadranten wie 
beim Ringstrom selbst folgen; denn dort biegen 
sich infolge standig entgegengesetzter Polaritat 
der erzeugten magnetischen Felder die Kraft- 
linien zueinander hin, wahrend in den dunkel 
bleibenden Quadranten infolge standig gleicher 
Polarıtät der magnetischen Felder die Kraft- 


linien sich gegenseitig abstoßend resultierend 
eine senkrechte Richtung zur Gefaßwand be- 


sitzen und mithin den dort befindlichen Ionen 
einen Antrieb aus diesem Bereiche hinweg er- 
teilen. 

Mit Rücksicht auf den Tesla!) 
eingenommenen Standpunkt möchte ich noch 
erwähnen, daß auch ım Teslafelde Gebilde ent- 


von N. 


1 N. Tesla. Experimente mit Stromen hoher Wechsel- 
zahl von E. de Fodor, Wien 1894, S. 262. 


stehen können, die dem in Rede stehenden 
Ringstrom schr ähnlich schen: darüber belehrte 
mich ein Versuch, den ıch mit einem zu 
einem Ringe gebogenen evakuierten Rohre von 
3 cm Weite im Teslafelde anstelltee Brachte 
ich dasselbe horizontal zwischen die das Feld erzeu- 
genden senkrechten Platten, so erschien eine ring- 
fürmige positive Lichtsäule. Aber für dieses Ring- 
gebilde ist offenbar die Gefäßform maßgebend. 

Abschließend bemerke ıch also, daß ich auf 
Grund der mitgeteilten Versuche hinsichtlich der 
Entstehungsursachen des Ringstromes die von 
E. Lecher und A. Steiner angegebene Auf- 
fassung teile, wonach die zur Hervorbringung 
des Ringstromes erforderliche lonisation durch 
Potentialunterschiede der Spule erfolgt, die An- 
ordnung der Ionen zum Ringstrom aber durch 
das magnetische Wechscelfeld hervorgebracht wird. 

Als Ursache des \Verschwindens des Ring- 
stromes infolge zu hoher Evakulerung des Ge- 
fıßes betrachte ich aber nicht die Abnahme des 
Druckes als unmittelbare Ursache in der Art 
etwa, daß die Anzahl der Molekeln zu gering 
wird, um genügende lonisation zuzulassen, son- 
dern den bei sehr niedrigen Drucken sehr groß 
werdenden dunklen Raum in der Spule. Da 
in se nem Bereiche die lonisation nicht genügend 
ist, so muß der Ringstrom dort erlöschen; außer- 
halb des Bereiches kann er, wie gezeigt, noch 
auftreten. 

Es macht sich in engen Gefäßen die Wir- 
kung des dunklen Raumes stärker und somit 
auch schon bei etwas höheren Drucken bemerk- 
bar, weshalb in diesen, wie das auch immer be- 
obachtet worden ist, das Verschwinden des 
Ringstromes schon bei höheren Drucken ein- 
tritt als wie in weiten Gefäßen. Bei engen Ge- 
fißen ist bei dem im Augenblicke des Ver- 
schwindens des Ringstromes herrschenden Druck 
„d“ der ganze innerhalb der Spule befindliche 
Raum bereits Bereich der 
dunklen Raumes, bei weiten Gefäßen bei dem- 
selben Druck „d“ aber noch nicht. In ihnen 
kann innerhalb der Spule noch lonisation statt- 
finden, wenn auch in einiger Entfernung von 
der Wand. Die erzeugten Ionen werden dann 
durch das vorhandene magnetische Feld wieder 
zum Ringstrom geordnet, der sich freilich der 
Wand nur so weit nähern kann, bis die auf die 
lonen wirkenden Kräfte im Gleichgewicht sind. 
Sinkt im weiten Gefäß der Druck mehr und 
mehr. so wächst die Größe des dunklen Raumes, 
sein Wirkungsbereich erstreckt sich schließlich 
wieder durch den ganzen Raum in der Spule 
und auch natürlich weiter seitlich, und der Ring- 
strom erlischt auch im weiteren Gefäß. 

Hagen, den ı2. März 1912. 

(Eingegangen 25. März 1912.) 
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| Hertzsche Versuche mit Strahlen elektri- 


scher Kraft, durch Heliumröhren dargestellt. 
Von L. Zehnder. 


Daß Heliumröhren vermöge ihres geringeren 
Entladungspotentials leichter zum Leuchten ge- 
bracht werden, als mit Stickstoff gefüllte Va- 
kuumröhren, ist bekannt; ebenso daß jene unter 
sonst gleichen Umständen heller leuchten als 
diese. Ich habe mich deshalb in einem Vor- 
trag!) bei der objektiven Darstellung der Lecher- 
versuche solcher Heliumröhren bedient, die im 
verdunkelten Hörsaal die Spannungsbäuche bei 
elektrischen Drahtwellen, sowie die Zu- und Ab- 
nahme der Spannungen in der Nähe der Bäuche 
auf große Entfernungen sichtbar werden lieben. 
Wird nur dafür gesorgt, daß die Lecherdrähte 
von der Heliumröhre immer in derselben Weise 
vollkommen berührt werden?), so erhält man 
ein außerordentlich schönes Demonstrationsmittel 
der Lecherschen Versuche. 

Mein Bestreben war seit langer Zeit darauf 
gerichtet, die Hertzschen Originalversuche mit 
Strahlen elektrischer Kraft in eine Form zu 
bringen, daß sie in jeder Experimentalphysik- 
vorlesung bequem demonstriert werden können. 
Meine V a in denen die Hertzschen 
Fünkchen eine helle Glimmlichtentladung einer 
Akkumulatorenhochspannung auslösen und da- 
durch sichtbar werden?®), eignen sich darum be 
sonders für diesen Zweck, weil die Wirkungen 
im Resonator genau an der Stelle unmittelbar 
sichtbar gemacht werden können, wo sie der 
Theorie zufolge am kräftigsten auftreten sollen, 
also z. B. bei den Hertzschen Spiegelversuchen 
im Mittelpunkt des Resonators. Es kann nicht 
bezweifelt werden, daß eine solche Darstellungs- 
art viel unmittelbarer auf den Lernenden ein 
wirkt, als wenn nur ein irgendwo im Hörsaal 
aufgestelltes Elektroskop oder Galvanometer usf. 
zu Ausschlägen veranlaßt wird. 

Als sich die Heliumröhren Bahn brachen, 
dachte ich daran, meine Vakuumröhren gleich- 
falls mit Helium füllen zu lassen, um die not 
wendige Hochspannung der Akkumulatoren- 
badai herabzusetzen und zugleich ihr Glimm- 
licht heller erscheinen zu lassen. Aber erst vor 
einem Jahre ließ ich endlich zwei solche Helium- 
röhren herstellen, und der Erfolg war ein sehr 


günstiger. Die Röhren leuchten weit heller 
als die früher nur mit Stickstoff gefüllten 
Röhren, sowohl wenn sie das Glimmlicht der 


Akkumulatorenhochspannung einleiten (meine 


1) Elektrotechn. Verein, vergl. Elektrotechn. Zeitschr., 
en 1903. 

) Ann. d. Phys, (4) 33, 639, 1910. 
3) Ann. d. Phys. (3) 47, 77, 1892; 59, 34, 
839, 1902; 33, 631, 635, 1910. 
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Vakuumröhre Ai. als auch wenn sie nur die 
Hertzschen Fünkchen selber als Glimmlicht 
entstehen lassen sollen (meine Vakuumröhre B). 
Die Spannung des Hochspannungsakkumulators 
kann bei diesen Heliumröhren ebenfalls ver- 
mindert werden, indessen noch nicht bis auf die 
Netzspannungen von 220 Volt herab, worauf ich 
mein Augenmerk besonders gerichtet hatte. 


Das Entladungspotential in meinen Vakuum- 
röhren ist vom Abstand der Elektroden ab- 
hängig. Je näher beide Elektroden stehen, um 
so leichter setzt die Entladung ein. Aus diesem 
Grunde habe ich die Hertzschen Elektroden 
meiner Röhre einander möglichst nahe angeordnet. 
Schon eine Potentialdifferenz von etwa 200 Volt 
bringt bei Heliumfüllung zwischen ıhnen eine 
dauernde Glimmlichtentladung zustande. Von 
diesem Gesichtspunkte ausgehend habe ich zwei 
von den einander sehr nahe liegenden Elektroden 
meiner Vakuumröhre — nämlich eine der beiden 
Hertzschen Elektroden HH (Fig. 1, A, B) und 


E HE H” H H 
H H HAH H H 
y. y. y 
G D E 
Fig. I. 


die nähere der beiden Elektroden für die Hoch- 
spannung VV — an die Netzleitung für Be- 
leuchtung, an die Lichtleitung angeschlossen 
und bei beiden Röhren 4 und B die Wirkung 
erzielt, daß die Hertzschen Fünkchen nun auch 
die Entladungen der gewöhnlichen Lichtleitung 
als Glimmlichtentladungen einleiteten, wie früher 
die Hochspannung von etwa 800—1000 Volt 
des Hochspannungsakkumulators. 

Eine Empfindlichkeitssteigerung konnte ich 
bei dieser Anordnung nicht wahrnehmen. Ich 
habe auch versucht, die beiden Ilertzschen 
Elektroden selber an die Lichtleitung zu legen, 
um unmittelbar zwischen ihnen die Entladungen 
der Lichtleitung durch die Hertzschen Fünk- 
chen einleiten zu lassen; doch hatte ıch damit 
einen entschiedenen Mißerfolg: die an die Hertz- 
schen Elektroden angelegten Leitungsdrähte der 
Lichtleitung nahmen, wenn sie noch nicht unter 
Spannung standen, sogar die Ilertzschen Funk: 
chen weg. In der Tat müssen sich ja die elek- 
trischen Wellen des Resonators in die genannten 
Leitungsdrähte fortpflanzen, und es kann nicht 
durch Steigerung vermöge der Resonanzwirkung 
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ein besonders hohes Entladungspotential in der 
Vakuumrohre zustande kommen. 

Um nun den Hertzschen Schwingungen 
durch Selbstinduktionswirkung den Weg ın die 
Zuleitungsdrähte der Lichtlettung zu versperren, 
habe ich die letzten Enden derselben, wo sie 
die Hertzschen Elektroden berühren, zu kleinen 
engen Spiralen von 0,5 cm innerem Radius in 
20 bis 25 möglichst eng aneinanderhegenden 
Windungen gewickelt und damit vollkommenen 
Erfolg gehabt. Bei dieser Anordnung nehmen 
die Zuleitungsdrähte die Hertzschen Fünkchen 
in keiner Weise mehr weg. 

Es lag nahe, dasselbe Prinzip auch auf den 
Hertzschen Öszillator, wie überhaupt auf alle 
Ilertzschen Schwingungen, teilweise auch auf 
die der drahtlosen Telegraphie, anzuwenden. 
Denn schon Hertz hat beobachtet, daß in den 
Zuleitungen zu seinen Oszillatoren starke Span- 
nungsschwankungen vorkommen, die sogar 
Funkenbildungen nach dem primären Spiegel 
da, wo dieser von den Zuleitungsdrähten durch- 
setzt wird, veranlassen können. Nachdem ich 
auch hier die Enden der Zuleitungsdrähte zu 
Spiralen von etwa 22 möglichst engen Win- 
dungen mit einem inneren Durchmesser von 
os cm gewickelt hatte, war die Wirkung be- 
deutend verstärkt. In einem Spiegelabstand, 
bei dem von zahlreichen Stromschlüssen nicht 
ein einziger meine Rohre zum Leuchten gebracht 
hatte, wenn Zuleitungsdrähte ohne die Selbst- 
induktionsspiralen genommen wurden, setzte die 
Entladung bei sonst ganz gleichen Zuleitungs- 
drähten mit Selbstinduktionsspiralen kaum cein 
einziges Mal aus. In verschiedenen Versuchs- 
reihen erhielt ıch: 
ohne Selbstinduktion bei 50 Stromschlussen im 
Öszillator nie Ansprechen des Resonators, 
Selbstinduktion bei 50 Stromschlussen im 
Oszillator Jedesmaliges Ansprechen des 
Resonators. 


Meine Versuche führte ich mit den Mitteln 
des Kaiserlichen Telegraphen-\V'ersuchsamtes mit 
Hertzschen Spiegeln in Originalgröße aus, also 
mit Blechspiegeln von 2 m Hohe. Der Oszillator 
und der Resonator waren auf gut isolierenden 
Stützen befestigt, ohne irgendwelche unnotigen 
Metallteile, und überhaupt im wesentlichen so 
konstruiert, wie ich alles dies früher beschrieben 
habe). Die Einführungsdrahte zum Oszillator 
versah ich an ihren Enden mit aufgeschlitzten. 
also federnden, etwa 0,3 cm dicken Stöpselchen, 
die in entsprechende Löcher der Oszillatorhälften 
hineinpassen. Außerdem verwendete ich eben 
die oben erwähnten Selbstinduktionsspiralen an 


mit 


1: Ann. d. Phys. ı3) 52, 34. 1894. 
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den Enden der Zuleitungsdrähte für den Os- 
zillator und für den Resonator. 

Früher betonte ich immer die Nützlichkeit 
eines gut funktionierenden Deprez: Unter: 
brechers. Doch wirkt z. B. auch der gewöhn- 
liche Neefsche Hammer ganz gut. Für die 
vorliegenden Versuche habe ich einen der 
schwächsten mir zur Verfügung stehenden In- 
duktoren gewählt, nämlich einen Funkeninduktor, 
dessen Herkunft nicht mehr bestimmt werden 
konnte, da er schon vor langer Zeit vom Kaiser- 
lichen Telegraphen-Versuchsamt angeschafft wor- 
den ist. Seine Spule ist außen 30 cm lang und 
hat ıı cm Durchmesser. Bei 5 Amp. Strom- 
stärke ist die maximale Funkenlänge dieses In- 
duktors, der natürlich längst nicht mehr seine 
volle Wirkungsfähigkeit besitzt, höchstens noch 
5,5 cm zwischen Spitzen aus etwa oi cm starken 
Kupferdrähten, ferner erhält man bei 2,4 Amp. 
Stromstärke noch 3,1 cm lange Funken. Dies 
mag zeigen, daß jedem Experimentalphysiker 
der nötige Induktor zur Verfügung stehen wird. 

Ich benutzte den Induktor zuerst nur mit 
seinem Neefschen Hammer und verwendete zu 
seinem Betriebe Ströme von 2—5 Amp. Bei 
Benutzung des Deprez- Unterbrechers, der später 
an diesem Funkeninduktor angebracht worden 
ist, betrug die beste Stromstärke 2,5—3 Amp,, 
alles bei einer Akkumulatorenbatterie von 16 Volt 
Spannung. Die Reichweite für die Wirkung war 
für beide Unterbrecherarten nicht wesentlich ver- 
schieden. Die Abstände der Spiegelbrennlinien 
betrugen 3—5 m, je nach der Empfindlichkeit 
der Vakuumröhren und der Wirkungsfähigkeit 
des Oszillators; denn diese Wirkungsfähigkeit 
nimmt nach jeder Instandstellung des Oszillators!) 
zuerst zu, bleibt dann längere Zeit konstant, 
nimmt aber zuletzt wieder ab. 

Die benutzte Netzspannung kann schon bei 
110 Volt zum Ziele führen, da man hiermit be- 
reits eine Verstärkung der Wirkung und eine 
Vergrößerung der Sichtbarkeit der Glimmlicht- 
entladung meiner Vakuumröhren zu erhalten 
imstande ist. Besser ist aber die Verwendung 
einer Lichtleitung von 220 Volt, wie sie wohl 
jetzt jedem physikalischen Kabinett zur Ver- 
fügung stehen wird. Man schließt diese Span- 
nung durch einen großen regulierbaren Stark- 
stromwiderstand 7 (Fig. 2), von dem man beliebige 
Spannungen zwischen o und 220 Volt abgreifen 
kann. Hier eignet sich z. B. ein Ruhstratwider- 
stand von 7 == 10000 Ohm oder weniger, bis zu 
== 100 Ohm herab. Von den beiden Schleif- 
kontakten ık, gehen dann die beiden Leitungen 


ı) Abreiben der Kugelflächen, zwischen denen die 
Funken entstehen, mit feinstem Schmirgelpapier, nachher 
mit Pariserrolpapier; nach dieser Behandlung dürfen die 
Flächen mit keinem anderen Körper mehr berührt werden. 
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Fig. 2. 


durch einen anderen regulierbaren Widerstand 
von z. B. etwa R= 1000 Ohm zu den Hertz- 
schen Elektroden HH der Vakuumröhre, bei 
denen sie in den oben erwähnten kleinen Selbst- 
induktionsspiralen S S, endigen. Bei 5 kann 
noch eine Sicherung von etwa 0,2 Amp. en- 
geschaltet werden, wenn eine solche zur Ver 
fügung steht. Läßt man den Widerstand R 
weg oder wählt man ihn zu klein, so kann das 
Glimmlicht in der Vakuumröhre so heftig wer- 
den, daß hier ein Kurzschluß für die Netz 
spannung entsteht, der die Röhre zerstört. Durch 
Regulieren der von r abgezweigten Spannung, 
sowie des Widerstandes R gelingt es, die Va 
kuumröhre ganzbesonders empfindlich zu machen. 
Man reguliert so lange, bis ein sehr schwacher, 
für die Hörer eben noch sichtbarer Glimmstrom 
durch die Röhre hindurchgeht. Setzt dann ver- 
möge der Hertzschen Schwingungen noch die 
Glimmentladung zwischen den Hertz- Elektroden 
ein, so wird dieses das in der Röhre bereits 
vorhandene Glimmlicht verstärken und seine 
Helligkeit entsprechend steigern. 

Mit Helium gefüllte \'akuumröhren meiner 
Konstruktion habe ich folgende zu den Versuchen 
verwendet: 

3 Röhren A (Fig. 14), 3 Röhren B (Fig. ı B), 
2 Röhren C (Fig. ıC). 
Die Röhren 4 und B sind die früher besch: 
benen (siche oben), indessen jetzt mit Helium 
gefüllt. Die Röhren C dagegen haben 2 Paare 
von llertzschen Elektroden H H kreuzweise al 
geordnet und einander so nahe, daß man zwei 
von ihnen, ob sie in einer Geraden oder untel 
rechtem Winkel zueinander stehen, als Hertz? 
sche Elektroden verwenden kann, so daß man 
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hier aus sechs verschiedenen Kombinationen die 
empfindlichste heraussuchen kann; auch ist diese 
Röhre noch brauchbar, wenn zwei beliebige von 
den vier Hertzschen Elektroden beschädigt, die 
beiden übrigen aber noch unbeschädigt sein sollten. 
Endlich stellen die Fig. ıD und E die beiden 
Köhrenformen A und B dar, aber nur mit einem 
Paar Hertzscher Elektroden HH, beide Röhren 
mit großer Kugel, aber mit etwas verschiedener 
Anordnung des Elektrodenpaares. Will man 
die Röhren für möglichst kurze Wellen ver- 
wenden, so wähle man die Form B oder E. Bei 
den üblichen Wellenlängen nicht unter å = 30 cm 
werden dagegen alle Röhrenkonstruktionen 
brauchbar sein. Die Formen A und C sind zu 
wählen, wenn man die von mir früher (siche 
oben) beschriebenen objektiven Darstellungsarten 
der Hertzschen elektrischen Schwingungen mit 
der Hochspannungsbatterie oder mit Wechsel- 
stromhochspannung benutzen will; bei der RöhreC 
(und A) wird man dann außer V irgendeine 
der Hertzschen Elektroden HH für die zur 
Entladung zu bringende Hochspannung ver- 
wenden. In der Regel sind die Röhren B, D 
und E mit großer Kugel etwas empfindlicher 
als A und C mit kleiner Kugel, weil sich das 
Glimmlicht über längere Elektrodendrähte zu 
entwickeln vermag. Dennoch kann die Hellig- 
keit des kleineren Glimmlichts der Röhren 4 
und C für die Sichtbarkeit auf große Abstände 
hın überwiegen. Auch kommen für die Hellig- 
keit allerlei Nebenumstände in Betracht, z. B. 
Abstand der Elektroden, Bearbeitung derselben, 
Druck und Reinheit des Heliumgases, auch die 
Form der Röhre, so daß im allgemeinen jede 
Röhre eine etwas andere Empfindlichkeit hat. 
Schiebt man den sekundären Hertzschen 
Spiegel von größter Entfernung, in der man 
noch gar keine Wirkung erhält, näher und näher 
an den primären Spiegel heran, so setzen an 
einer bestimmten Stelle die Entladungen in 
meiner Vakuumröhre ab und zu ein. Wird nun 
der Abstand der Spiegel nur unbedeutend kleiner 
gemacht, so erhält man das regelmäßige Licht 
in der V'akuumröhre. Dieses Licht bringt des- 
halb die Hertzschen Schwingungen so instruk- 
tiv zur Darstellung, weil es jedem Wechsel des 
Zustandes der primären Funkenstrecke, wie er 
dem Gehör zur Wahrnehmung gelangt, genau 
folgt, so daß der innige Zusammenhang der 
beiden Vorgänge viel weniger als bei irgend- 
einer anderen Darstellungsart dieser Hertz- 
schen Versuche bezweifelt werden kann. Nun 
schiebt man aber die Spiegel noch etwas näher 
ancinander heran, um so viel nämlich, daß das 
Glimmlicht meiner Vakuumröhre in dem größten 
möglichen Abstand der Hörer des Saales eben 
noch deutlich sichtbar ist. Damit lassen sich 
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dann alle bekannten Hertzschen Versuche mit 
Strahlen elektrischer Kraft ungemein erfolgreich 
zur Darstellung bringen. Ich habe in den oben 
angegebenen Abständen der Spiegelbrennlinien, 
3—5 m, bei 220 Volt Spannung an der Vakuum- 
röhre, so starke Glimmlichtentladungen erhalten, 
daß sie ın den mir in meinem Beobachtungs- 
raum zur Verfügung stehenden Abständen von 
etwa 8 m noch sehr hell zu schen waren, so 
daß sie schätzungsweise noch in 20 m Abstand 
ganz deutlich zu erkennen gewesen wären. 
Meine mit Helium (bzw. mit Neon) gefullten 
Vakuumröhren sind unter der naheren Bezeich- 
nung A, B,C, D oder E, wie oben beschrieben, 
von der Leipziger Glasinstrumentenfabrik Robert 
Goetze, Leipzig, Härtelstr. 4, zu beziehen, ent- 
weder mit elektrolytisch eingeführtem Natrium 
nach Herrn Warburg, oder mit Kalıum nach 
Herrn Dorn. Die mit Neon gefüllten und mit 
Kalıum versehenen Röhren scheinen besonders 
empfindlich zu sein. 
NachschriftbeiderKorrektur(19.April): 
Zwei inzwischen von der Glasinstrumentenfabrik 
gelieferte Neonröhren (Fig. ı D) zeigten sich 
außerordentlich empfindlich und, bei ihrem röt- 
lichen Licht, so hell, daß die Entladungen ohne 
Zusatzspannung (Lichtleitung) und ohne 
Zimmerverdunklung in weitem Umkreis ge- 
sehen werden; sie genügen also für schr große 
Hörsäle mit Verdunklung. Ganz merkwürdig 
und noch genauer zu prüfen ist die Erscheinung, 
daß diese Neonröhren durch Anlegen der Netz- 
spannung an die Hertzschen Elektroden (siehe 
oben) unempfindlicher werden statt empfind- 
licher. Schloß ich nämlich in der fertigen 
Schaltung (Fig. 2) den Strom der Lichtleitung, 
220 V. durch r, ohne sonst an dem in sich 
geschlossenen System rk, RS, HHS,Sk,r irgend 
etwas zu ändern, so erlosch das llIertzsche 
Glimmlicht in der Neonröhre; öffnete ich jene 
Stromleitung, so setzte es wieder ein. 
Halenscee-Berlın, den 16. März 1912. 


(Eingegangen 25. März 1912 


Apparat zur objektiven Demonstration der 
Phasendifferenz von Wechselströmen. 


Von Ad. Lindemann. 


Mit Tafel XVIL 


Das Bestreben. die durch Selbstinduktion 
und Kapazitat bei Wechselströmen auftretenden 
Phasenverschiebungen unter einem möglichst ge- 
ringen Aufwand von Apparaten objektiv zu 
demonstrieren, führte zur Konstruktion der im 
folgenden beschriebenen Vorrichtung. Sie nt 


verwendbar, wo eine in der Periodenzahl regu- 
lierbare Wechselstromquclle zur Verfügung steht 


und wo es zulässig ist, den Strom als sinus- 


fürmig anzunehmen. 

Auf die Pole eines Elektromagneten (Fig. 1)!) 
sind als Polschuhe zwei 3 mm starke, rechtwinklig 
gebogene Platten von Eisenblech gesetzt, die in 
der Mitte quadratische Öffnungen tragen und 
so gleichzeitig als Blenden dienen. An die cine 
Platte ist ein Holzbrett geschraubt, das zwei 
Klemmvorrichtungen für zwei rechtwinklig zu- 
einander stehende Messingfedern trägt. Die 
52 mm langen, 3,5 mm breiten und 0,5 mm 
dicken Messingfedern sind vorn um 90° ein- 
gedreht und tragen einen Ansatz von Schablonen- 
blech, in das in der Längsrichtung ein Spalt 


geschnitten. Von den Blechansätzen führt 
ein dünnes Metallband zu je einer Klemm- 
schraube. Die Federn stimmt man, ehe man 


die Klemmvorrichtungen montiert, auf die mittlere 
Periodenzahl der Wechselstromquelle ab, indem 
man sie in einen Schraubkloben spannt, den 
man an der Maschine befestigt. Die mecha- 
nische Erschütterung führt bei Übereinstimmung 
der Perioden zu einer kräftigen Resonanz. Die 
beschriebenen Federn sind auf einen Strom von 
etwa 45 Perioden abgestimmt. 

Leitet man Wechselstrom durch die Federn, 
während das Feld erregt ist, so geraten die- 
selben schon bei geringen Stromstärken in 
Schwingungen, wenn man die Tourenzahl der 
Maschine so reguliert, daB man sich der Re- 
sonanz nähert. Der Kreuzungspunkt der beiden 
Spalte, auf dem man das Bild des Kohlekraters 
einer kleinen Bogenlampe entwirft, und von dem 
man ein beliebig vergrößertes Bild projizieren 
kann, beschreibt dann Lissajoussche Figuren, 
aus denen in bekannter Weise die auftretenden 
Phasendifferenzen erschlossen werden können. 
Die ruhigsten Figuren bekommt man bei etwa 
1/, Amp. Stromstärke und einiger Entfernung 
von der Resonanz, doch gab selbst der Ent- 
ladungsstrom eines Kondensators von 3 Mikro- 
farad noch brauchbare Bilder. Der für etwa 
3 Amp. gebaute Elektromagnet wurde in der 
Regel nur mit 1 Amp. erregt. Zum Zwecke ge- 
nauerer Abstimmung der Federn kann man so- 
gar mit einseitig entfernten Polschuh — wie in 
Fig. ı — arbeiten. 

Die Fig. 2—8 sind photographische Auf- 
nahmen von auf einer Mattscheibe entworfenen 
Schwingungsfiguren. 

Fig. 2 ıst hervorgerufen durch zwei induk- 
tionsfrei regulierte Ströme von os Amp., Fig. 3 
durch zwei Ströme von I Amp., von denen der 
eine die Primärspule eines kleinen Transforma- 


( Die Figuren befinden sich auf Tafel SAIL 


Ludewig, Kopplungsgrad elektrischer Schwingungskreise. Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


tors durchfloß, so daß eine Phasenverschiebung 
von etwa 70° auftrat. Fig. 4 ist erhalten durch 
den Entladungsstrom eines Kondensators von 
3 Mikrofarad und einen induktionsfrei regulierten 
Strom von 0,1 Amp. 

Die Aufnahmen Fig. 5—8 zeigen, daß Selbst- 
induktion und Kapazität die Phase in entgegen- 
gesetzter Richtung verschieben. Sie sind ge 
wonnen, indem der photographische Apparat 
während der Exposition — immer in demselben 
Sinne — mit der Hand bewegt wurde. Es zeigt 
sich, daß die Stellen, wo die Summe bzw. Dif- 
ferenz von Kamerageschwindiskeit und Ge- 
schwindigkeit des Lichtflecks auftritt, in den 
Fig. 5 und 6, die durch Einschalten einer Selbst- 
induktion erhalten sind, vertauscht sind gegen 
Fig. 7 und 8, bei denen ın dem einen Strom- 
kreise ein Kondensator liegt. Die Rotations- 
richtung des Lichtfleckes ist also in beiden Fällen 
verschieden. Objektiv demonstrieren lassen sich 
die letzten Figuren sehr einfach, indem man 
die Lichtstrahlen vor ihrer Vereinigung auf dem 
Projektionsschirm von einem in der Hand be 
wegten Spiegel reflektieren läßt. 

Hamburg, März 1912. 

(Eingegangen 19. März 1912) 


Eine Anordnung zur direkten Bestimmung 
des Kopplungsgrades elektrischer Schwin- 
gungskreise. 


Von Paul Ludewig. 


In einer früheren Mitteilung !) habe ich eine 
Anordnung beschrieben, die es ermöglicht, auf 
Grund der Bjerknesschen Theorie die Dämpfung 
eines elektrischen Schwingungskreises direkt und 
mit größerer Genauigkeit, als es bisher möglich 
war, zu bestimmen. Die Anordnung beruht auf 
der Formel: 

C—C 
ò a2, 
l l T D- 2 e 


Es läßt sich zeigen, daß sich die analogen Über- 
legungen auch für den Fall der Kopplung:: 
messung zweierelcektrischerSchwingungs' 
kreise durchführen lassen. Obgleich die Messung 
in der Praxis nicht die Bedeutung hat, wie die 
Dämpfungsmessung, sei sıe kurz beschrieben, 
da sie eine wesentliche Erleichterung bei der 
Messung und zugleich eine Ergänzung des früher 
beschriebenen Dämpfungsmessers bietet. 

Zur Kopplungsmessung stimmt man die 
beiden zu koppelnden Kreise mit Hilfe eines 
Resonanzkreises einzeln auf ein und dieselbe 


(1) 


1) P. Ludewig, Ein Dämpfungsmesser für die Praxis 
der drahtlosen Telegraphie, diese Zeitschr. 12, 763, 1914 
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Wellenlänge }, ab. Nach der Kopplung zeigt 
der Resonanzkreis in jedem der beiden ge- 
koppelten Kreise zwei Wellen, }, und 4,, an, 
von denen die eine größer, die andere kleiner 


als A, ist. Bezeichnet man mit k den Kopplungs- 
grad, so gilt: 

zz? 

2 Ae 


Führt man an Stelle der Wellenlänge die Kon- 


densatorwerte des Resonanzkreises ein, so er- 
gibt sich: 
k 1 Ca—- C, (3) 
ZE s 3 
3: 365 


Vergleicht man diese Formel mit der Formel (1), 
so sieht man, daß sie sich lediglich durch den 
Faktor x von ihr unterscheidet. 


Man kann also bei der Konstruktion eines 
Kopplungsmessers genau so vorgehen, wie bei 
der Konstruktion des Dämpfungsmessers. An 
Stelle des einen Kondensators nımmt man im 
Resonanzkreis zwei parallel geschaltete (vgl. 
die entsprechende Figur der früheren Veröffent- 
lıchung), stellt den Zeiger des ersten auf die 
Mitte seiner Skala, stimmt mit dem zweiten 
Kondensator die beiden zu koppelnden Kreise 
auf dieselbe Wellenlänge ein und sucht mit 
dem ersten Kondensator nach der Kopplung 
die beiden Maxima links und rechts auf. Unter 
dem Schieber des Zeigers des ersten Konden- 
sators liest man dann den Kopplungsgrad ab. 

Es fragt sich, wie groß man das Verhältnis 
der beiden parallel geschalteten Kondensatoren 
wählen soll. Für die Dämpfungsmessung hatte 
sich das Verhältnis von !/, oder 1/, als zweck- 
mäßig erwiesen (ia empfahl sich bei großer 
Genauigkeit von kleinen Dämpfungswerten). 
Fig. ı gibt für das Verhältnis !/, links von der 
Mitte die Skala der Isodampfungskurven, rechts 
die entsprechenden Isokopplungskurven!). Wie 
man sieht, kann man bei diesem Verhaltnis 
Kopplungen bis zu etwa 20 Proz. messen, Will 


1) Die Figur enthält zwei vollständige Flächenskalen. 
Jede derselben ist symmetrisch zur Null-Geraden. 


Rümelın, Motala kuumbopeniampe: 


E AA i 


S 
1 geg SCH 
| 


II 


man noch weiter gehen, so muß man das Ver- 
hältnıs ändern. So gilt die Fig. 2 für den Fall 
1:1. Allerdings rücken hier die Isodämpfungs- 
kurven so zusammen, daß die Erhöhung der 
Genauigkeit der Dämpfungsmessung Not leidet. 
Wil man beides, Kopplung und Dämpfung, 
genau messen, so würde es sich empfehlen, den 
parallel geschalteten Kondensator zu unterteilen, 
so daß man das Verhältnis der Kondensatoren 
ändern kann. 


Institut für angewandte Elecktrizitätslehre zu 
Göttingen, Februar 1912. 


(Eingegangen 22. März 1912.) 


Neue Form einer Metallvakuumbogenlampe 
Von G. Rümelın. 


Janicki!) hat bei seinen Untersuchungen 
über die Struktur feinster Spektrallinien als 
Lichtquelle eine Röhre folgender Konstruktion 
benutzt: 

In cine große, durch /7g-Pumpe evakuierte 
Glaskugel sind durch Schliffe eine Wehnelt- 
kathode und als Anode ein von einem Porzellan- 
rohr umgebenes Stäbchen des zu untersuchenden 
Metalles eingeführt. Durch die zwischen den 
Elektroden bestehende Votentialdifferenz von 
beilaufig 144 Volt werden die an der Kathode 
freiwerdenden Elektronen derart beschleunigt, 
daß sie beim Auftreffen auf die Anode das 
Material derselben zum V\Verdampfen bringen. 
Die spektrale Untersuchung des hierbei an der 
Anode emittierten Lichtes zeigte. daß es sich in 
der Regel um Bogenlinien des Anodenmateriuls 
handelte, die Linien waren schr scharf und von 
großer Intensität. 


In einer auf Veranlassung von Herrn Geh. 
Rat Voigt unternommenen Arbeit?) sollten die 
von Janicki erhaltenen Resultate mit dem Stufen- 


1) Ann. d Phys. 28. S37, August tooa. 
2; W. Mohammad, Diss, Gott. 1912. 
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gitter des hiesigen Instituts zunächst nachgeprüft 
und eventuell erweitert werden. 

Um zu ermöglichen, daß die von Janicki 
angegebene Lichtquelle in einem Magnetfeld 
untersucht werden konnte, waren gewisse Ände- 
rungen der Konstruktion seiner Lampe not- 
wendig. Zweck der vorliegenden Mitteilung ist, 
de vom Verfasser angegebene, von Herrn 


Mohammad mit Ausdauer und großem Ge- | 


schick durchprobierte abgeänderte neue Form 


der Lampe zu beschreiben. Über die mit der- 
selben erhaltenen schönen Resultate wird Herr 
Mohammad (l. c.) berichten. 

Ein vertikales Glasrohr von etwa 18 cm 
Länge und 2,8 cm innerer Weite ist oben durch 
eine ebene, mit Siegellack aufgekittete Glas- 
platte verschlossen; unten ist dieselbe mit dem 
Mantel eines konischen Schliffes verblasen. Der 
Konus dieses Schliffes besitzt ein mit Schlauch- 
ansatz versehenes Rohrstück zum Evakuieren 
sowie eine zweite Öffnung, durch die drei von- 
einander durch übergeschobene Glasröhren iso- 
lierte, steife Messingdrähte eingeführt und ein- 
gekittet sind. e 


Rümelin, Metallvakuumbogenlampe. 


Physik, Zeitschr. XIII, 1912. 


Eine dieser drei Zuleitungen trägt die Anode 
A (siehe beistehende Figur, die einen Vertikal- 
schnitt durch die Röhre und die Polschuhe eines 
Elektromagneten, sowie einen Querschnitt durch 
dieselbe in der Höhe der Magnetpole darstellt), 
die wie bei Janicki konstruiert ist: Über das 
| verdickte Ende des Drahtes ist ein Stück 
Porzellanrohr von 4 mm lichter Weite geschoben, 
das das Ende des Drahtes etwa 1,5 cm über- 
| ragt. In die Höhlung hinein werden Stäbchen 
aus dem zu untersuchenden Material gebracht; 
` in vielen Fällen ist die Verwendung einer Metall 
‚, legierung wegen des niedereren Schmelzpunktes 
| der Anwendung des reinen Metalles vorzuziehen. 
Die anderen beiden Zuleitungsdrähte tragen 
kleine Klemmen, die die Enden des Pi-Streifens 
| festhalten, der die Wehneltkathode bildet. Der 
untere Rand dieses Pt-Streifens steht etwa 0,5 cm 
, höher als der obere Rand des Porzellanrohres; 
der Streifen ist so gebogen, daß er möglichst 
, überall gleich weit von der Anode und der 
' Wand der Röhre absteht. Das ganze, aus ge 
wöhnlichem Glase verfertigte Rohr ist noch von 
einer etwas weiteren Glasröhre umgeben, ın 
dem Zwischenraum fließt Kühlwasser. 
Die Röhre wird mit einer Gaedeschen 
ı Kapselpumpe evakuiert; zur Vorsicht ist wegen 
Ger Gefahr des Eindringens von Kühlwasser n 
das Vakuum im Falle des Zerspringens der 
| Röhre zwischen diese und die Pumpe eme 
| Flasche von etwa 2 ] Inhalt zwischengeschaltet. 
| Da der äußere Durchmesser der beschriebenen 
Vorrichtung nur 35 mm beträgt, kann durch 
einen geeignet konstruierten Elektromagnet an 
der Stelle des leuchtenden Dampfes ein Magnet- 
feld bis 7000 C.G.S. erzeugt werden. Bei rich- 
tiger Stellung der Kathode gelingt es, dieses 
Magnetfeld aufrecht zu erhalten, ohne daß die 
Röhre ausgeblasen wird. Die Kathode muß 
so stehen, daß die Mehrzahl der von ihr 
wegen des Magnetfeldes in kreisförmiger Bahn 
| fortfliegenden Elektronen in der Lage ist, die 
Anode zu erreichen. Die Anordnung der Ka 
thode im Halbkreis erfolgte, um das Brennen 
von der Stellung des Schliffes unten an der 
| Röhre unabhängig zu machen; die richtige Höhe 
` derselben über dem Rand der Anode wird Je 
| nach dem erreichbaren Druck und der ver 
| 
| 


wendeten Spannung zwischen den Elektroden 

variieren und ist durch Probieren festzustellen. 
| Es empfiehlt sich beim Brennen im Magnet- 
| felde nicht, das Material der Anode zu stark 
aufzubrauchen; die Strombahn wird in eine Ebene 
senkrecht zum Magnetfeld komprimiert, infolge- 
dessen wird die Porzellanröhre an zwei gegen- 
| überstehenden, in derselben Ebene befindlichen 
Stellen stark angegriffen, so daß sie dort zerstört, 
scheinbar aufgesägt wird. 


Üb 


provisorisch die sogenannte 


Een Be XIII, 1912. 


Vor der Inbetriebsetzung der Röhre wird die 
in ihr enthaltene Luft durch Wasserstoff ver- 
drängt; zur Erleichterung der Zündung wird, 
wie bei Janicki, unmittelbar vor dem Ein- 
schalten des Heizstromes und dem Anlegen der 
Potentialdifferenz (220 Volt) zwischen Kathode 
und Anode eine kurze Zeitlang die Entladung 
eines mittleren Induktoriums durch die Röhre 
hindurchgeschickt. 

Göttingen, Physikalisches Institut, 
matische Abteilung, März 1912. 

(Eingegangen 18. März 1912.) 
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Über die Strahlung einer mit radioaktivem 
Material erfüllten Kugel. 


Von E. v. Schweidler. 


Unter dem Titel „Über den Eınfluß der 
Absorption im Innern eines radioaktiven Prä- 
parates auf die ausgesendete Strahlung“ behan- 
delte vor kurzem H. Thirring!) den für Gehalts- 
bestimmungen nach der y-Strahlenmethode wich- 
tigen Fall, daß eine Kugel homogen mit 
radioaktiver Masse erfüllt sei und so einen Teil 
der Strahlung in ihrem Innern absorbiere. Der 
Verfasser kommt zu dem Resultate, daß die bei 
diesem Probleme auftretenden Integrale nur 
mechanisch auszuwerten sind und begnügt sich 
mit der Angabe numerischer Werte für einige 
Spezialfälle. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß die 
Integration — obwohl nicht in geschlossener 
Form ausführbar doch auf cine Reihen- 
entwicklung zurückführbar ist und daß auf 
diese Weise sich ein allgemeiner von speziellen 
numerischen Werten unabhängiger Ausdruck 
erhalten läßt. Vorausgesetzt ist hierbei, wie bei 
Thirring, eine homogene Strahlung, deren Ab- 
sorption nach dem einfachen Exponentialgesetz 
€ HT erfolgt. 


Zur Vereinfachung der Formeln sei zunachst | 


„mittlere Reichweite“ 


1) H. Thirring, diese Zeitschr. 13. 266. 1912. 
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i der Strahlen als Längeneinheit eingeführt. 
Bezeichnet in diesen Einheiten R den Radius 
der Kugel, ọ die Distanz des Aufpunktes vom 
Mittelpunkt, so ergibt sich zunächst das Ver- 
hältnıs der die Kugeloberfläche durchsetzenden 
Strahlung i’ des Aufpunktes zu seiner Gesamt- 
strahlung to: 


bi 
+ 


1 ı f 
„= Jorsngdo.e r 


lo 47 
0 
Unter Berücksichtigung der Relationen: 
CB 
cos} = S ee = 
20 x 
und 
l R?— 0? 
sin ŷd 9 = o de 
20 x 


erhält man: 
R+e 


in 
io 40. 


Wird ez in i: bekannte Potenzreihe ent- 
wickelt und die Integration gliedweise aus- 
geführt, so ergibt sich, nachdem zur Abkürzung 


ei 


(R? — 0?) = ð? gesetzt wurde: 
1 I 0° R di: 
EE 
10°+3R? di 
SE I = 
2 3! Se 4 
"R+R?° d 
EE (1 d ee 
I ei R? PSR 2. 
u 5! SC 120 
_30'!R-+1og*R? ie di, 
= u E 
6! ; 6-7 
Wë R-+o 
Rn 
Setzt man weiter: PTE also = R? (1 — ®) 


und verwendet man die bekannte für ve) 
gültige Reihenentwicklung: 

' I +E 
er 
so ergibt sich folgender nach Potenzen von R 
geordneter Ausdruck (unter Vernachlassigung 
der Glieder sechster und höherer Ordnung): 


e EE an 
R3 
= 
Ri 2 j 
Elie 
2 u 3 15 
R5 | 5 d 
120 ge i 
Im Spezialfall €= o (Mittelpunkt) wird: 
i R® Mä R K S 
EE CR =A s ug ven =— lT ^, 
fo GES 2 6 ar wor 


Im Spezialfall e == ı (Oberflächenpunkt) wird: 


R Kä RPB Ai v3 
ee A er ee er 
0 2 3 6 15 45 
I I I 
da die unendliche Reihe S = SE + Se + SS sf 


I , 
den Grenzwert S = £ besitzt!). 


Um nun die Gesamtstrahlung der Kugel zu 
berechnen, empfichlt es sich, zuerst obigen Aus- 
druck nach steigenden Potenzen von € umzu- 


ordnen: 
SE EE SE datt DE TE ET Ta s 
lo 
wobei E m 
E o R d Be 

a e ar Sech 
i R RR Rt R5 
23 6 "ap 72 
3 R kt 
nass 366 

R 
A=- dt 

5:7 

R 
A,=. +" 

7'9 


Die Integration über die gesamte Kugel liefert 
daher: 
4r R? 


1; 5 
A HM oO 
' = ifya do lAo tA +: )= 
0 1 
= fp S anR? erde [Aa tH 4, + .. d 
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Professor 
wenn man 


Jlerrn 
sich, 


verdanke ich 
Sie ergibt 


e I 
das allgemeine Glied —— — - 


(22 +1):2n +5) 

n I n—+ 2 SÉ Reg 

KS = auflöst und für die Summe A der ersten 
zn+1 2n+3 ? 


ı?+1)-Glieder den Grenzwert für $ = X ermittelt. Es ist 


lim A — im (1 — PF) E ; S 
f 2+5 2 


O Diese Losung 
J. Gmeiner (Innsbruck). 


in die Differenz 


Zoltan, Hallwachseffekt bei Selen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


| Einsetzen der Werte der 4 und neuerliche Um- 
ordnung nach Potenzen von R ergibt: 


J 


d A A 
E d (te E R:-" — R3 
T, ı— R(1—3S)+ Be R SC 
| í 2 Ei 
Ee 35 © 
| Dabei ist S’ eine unendliche Reihe: 
| ; I I I 
an E EE 
a AE 


deren Summe gleich Ia ist (vgl. Schlömilch, 
Übungsbuch II, S.190). Unter Wiedereinführung 
der gewöhnlichen Längeneinheit erhält man das 
Resultat: 


BER Ee p i 

| I EE e WI + 

l S 4— l le 

! + er (uR) a (uR)’+ 

Das vernachlässigte Glied (wR)® erreicht selbst 
bei uR=0,3 erst den Betrag 7-10”; es ist 
also z. B. für eine wässerige Lösung eines radıo- 
aktiven Salzes (u = etwa 0,03) selbst die Strah- 
lung einer Kugel von ıo cm Radius noch aut 
mehr als ein Promille genau berechenbar. 

Ä Ein Vergleich der von Thirring (l. c) ge 

fundenen und nach der obigen Formel berech- 


neten numerischen Werte ergibt: 
nach Thirring aus Form 
d 


u = 0,044, R= 2 cm; 1209375; = 0,93699 
' 0 
J’ 
u = 0,044, R= O,1,, 7 
| Jo 


Physikal. Institut der Universität Innsbruck, 
10. April 1912. 


| (Eingegangen 12. April 1012- 


= 0,9968; = 0,99071. 


Über den Hallwachseffekt bei Selen. 
Von Gyulai Zoltan. 


Einleitung. 
1. Es sollte der Hallwachseffekt an Selen 


untersucht werden. Ich war gezwungen, meine 
Versuche im September vorigen Jahres auf einige 
Zeit zu unterbrechen; dieser Umstand veranlaßt 
mich, die bisherigen Ergebnisse kurz mitzuteilen. 

2. Der Hallwachseffekt (nach Ch. Ries!) 
„außerer photoclektrischer Effekt“ im Gegensatz 
zum „inneren photoelektrischen Effekt“: Ande- 
rung der Leitfähigkeit durch Bestrahlung) be! 
Selen wurde bisher nur von Schmidt?) mit der 
Wiedemannschen?) sogenannten dynamischen 


1) Ch. Ries. diese Zeitschr. 12, 480 u. 522, toll. 

2) Schmidt, Wicd. Ann. 82, 407, 1897. 

3) E.Wiedemann und H. Ebert, Wied. Ann. 33, 
245, ISSS. 
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m= 


= meo a = Zei 
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Methode untersucht. Er findet eine große licht- 
elektrische Zerstreuung, gibt aber über deren 
Größenordnung nicht einmal orientierende Werte 
an, was auch nicht in seiner Absicht war. 
Gegenstand meiner Versuche bildeten die bei 
217° entstehende kristallinische und die amorphe 
Modifikation des Selens!). 


Versuchsanordnung. 


3. Meine Versuchsanordnung (Fig. ı) gleicht 
im großen der von R. Reiger?), die er bei 
Untersuchung des photoelcktrischen Effektes der 
ist ein Kondensator 


AB 


Isolatoren benutzte. 


Fig. rt. 


(Durchmesser 9,5 cm, Abstand 6,7 cm) mit 
Schellack vom Zinkkasten zz isoliert. Bei C 
war ein Quecksilbereinschalter für die Verbin- 
dung der Kondensatorscheibe B und des einen 
Quadrantenpaares des Elcektrometers, sowie der 
Erdleitung G. Die photoelektrischen Ströme 
wurden mit einem Dolezalekschen Quadrant- 
elektrometer gemessen, das durch die Zinkhülle 
KK gegen äußere elektrische Einflüsse ge- 
schützt war. 

Die Kondensatorscheibe A wurde durch die 
Seitenöffnung D mittels einer Heraeusschen 
(Quccksilberlampe F belichtet. Die Öffnung D 
war mit cinem feinen Drahtnetz bedeckt. Die 
relative Lage der Scheibe A und der Lampe F 
wurde während der Versuche nicht verändert. 
“| war mit dem negativen Pol einer Wasser- 
batterie verbunden, während deren positiver Pol 
samt Z und K dauernd geerdet waren. D 
konnte durch eine Zinkscheibe verschlossen wer- 
den. Auf die Scheibe A kam das auf ein 
Metallscheibchen von 3 cm Durchmesser an- 


I: Nach Abschluß der Versuche, während der Re- 
daktion dieser Mitteilung, ertuhr ich aus dem „Halb- 
monatlichen Literaturverzeichnis der Fortschritte der Phy- 
sik“ 1011, Nr, 15, daß eine Arbeit L. Amaduzzis, 
, L'effetto Hallwachs nel selenio cristallino“, Rend. di Bo- 
egna, 1910 erschien. Die Arbeit selbst war mir nicht 
Auganglich. (Vergl. diese Zeitschr. 13, 165. 1912.) 

2 R. Reiger, Ann. d. Phys. 17, 035, 10053. 
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geschmolzene Selen. Damit die Scheibehen immer 
in der Mitte von 4 dieselbe Lage einnehmen, 
und immer eine gleich grobe Oberfläche be- 
lichtet werde, wurde auf 4 ein dünnes Blech- 
diaphragma angebracht mit einer Öffnung von 
2.6 cm, das zugleich die Metallscheibehen fest. 
hielt (Fig. 1, M). Zwar wurde mit dem Selen, 
scheibchen zugleich das Diaphragma in ca. 3 mm 
Breite belichtet, dies bewirkte aber keine licht- 
elektrische Zerstreuung, da das Diaphragma mit 
Paraffin überzogen war, paraffinierte Ober- 
flächen aber nach Reiger nur bei ganz inten- 
siver Belichtung eine ganz geringfügige Zer- 
streuung geben, wovon ich mich selbst über- 
zceugte. 

Die Konstanz des Speisestromes der (Ducck- 
silberlampe wurde durch ein Amperemeter ge- 
prüft. Die Gleichmäßigkeit!) der Lichtquelle 
wurde mit Hilfe von zwei berußten Flächen 
kontrolliert. Ruß?) gibt einen schr konstanten 
Hallwachseffekt, und die Ozonwirkung ist schr 
gering. 

Mit Tute dieser Scheibchen wurde die Licht- 
Intensität auf einen gemeinsamen Wert redu- 
ziert. Da aber nach meinen Beobachtungen 
auch Ruß sich mit der Zeit etwas verandert, 
dürfte dadurch nicht jeder Fehler eliminiert sein. 
Die Nadel des Quadrantelektrometers war mit 
Do Wässerelementen geladen. Eine Potential- 
differenz von einem Volt gab einen Ausschlag 
von 131,2 Skalenteilen (1 Skt.— 2 mm) bei ı m 
Skalenabstand. Das eine (Juadrantenpaar war 
dauernd geerdet. Die photoelektrischen Ströme 
wurden durch die Aufladung der Kondensator- 
platte 3, d. h. eigentlich durch die Winkel- 
geschwindigkeit der Elektrometernadel gemessen. 
Diese Geschwindigkeit ausgedrückt in 

Skalenteile 
Sekunde 


dient zur Charakterisierung der photoelektrischen 
Empfindlichkeit des Präparates. Die Zen habe 
ich mit Hilfe eines Chronographen abgelesen. 
4. Das Selen war von Kahlbaum in Stangen- 
form bezogen. Das Herstellen der Präparate 
geschah wie folgt: Das oben erwahnte Metall- 
scheibchen von 3 cm Durchmesser wurde bis 
zum Schmelzpunkte des Selens erhitzt und dann 
eine dünne Selenschicht angeschmolzen. Das 
geschmolzene Selen wurde mit Hilfe einer ge- 
schliffenen Glasplatte geglättet, so daß die 
Oberflache spiegelnd wurde. Jetzt wurde die 
Scheibe abgekuhlt durch Auflegen auf cine 
dicke Bleiplatte, die unten durch Wasser gekuhlt 
war. So erhielt ich schön spiegelnde amorphe 


t) Hallwachs, diese Zeitschr. 5. 4590, 1004. 
2 P. Lenard. Ann. d. Phys. 12. 449 u. 714. 1003. 
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Selenoberflächen. Dieses Präparat sei weiterhin 
nach Ch. Ries!) mit Se, bezeichnet. 


Die kristallinische Modifikation erhielt ich, 
indem ich die oben erwähnten amorphen Prä- 
parate in einem Thermostat während 3 bis 
6 Stunden auf einer Temperatur von 200° bis 
210°C hielt. Nach dem Kristallisieren wurden 
die Präparate in eine Kartonschachtel gelegt, 
und im Dunkeln auf Zimmertemperatur ab- 
gekühlt, was 15 bis 20 Minuten in Anspruch 
nahm. Dies metallische Selenpräparat sei nach 
Ries!) mit Seu bezeichnet. 


Der Hallwachseffekt bei Sen. 


5. Die photoelektrische Empfindlichkeit des 
Sey; ist nahezu ein Drittel der des geschmirgelten 
Zinkes. Wie Tabelle ı zeigt, ist die anfängliche 
Empfindlichkeit der unter gleichen Umständen 
verfertigten Präparate ziemlich gleich. Sie 
schwankt zwischen 1,6 und 2,1. Die Empfind- 
lichkeit des geschmirgelten Zinkes schwankt 
zwischen 7 und 9, welche Schwankung größten- 
teils von der durch den Ozongehalt der Luft 
bewirkten Ermüdung herrühren dürfte. Während 
aber die Metalle auf freier Luft ohne Ausnahme 
eine große Ermüdung zeigen, wächst die Emp- 
findlichkeit von Se mit der Zeit dauernd. Die 
Zunahme der Empfindlichkeit zeigt aber einen 
wesentlichen Unterschicd, je nachdem das Prä- 
parat im Dunkeln gehalten oder der Einwirkung 
des Lichtes ausgesetzt war. Bei Belichtung 
steigt die Empfindlichkeit viel schneller. Dieses 
Verhalten beobachtete ich bei mehr als fünfzig 
Präparaten. Die Zunahme der Empfindlichkeit 
im Finstern und bei Belichtung zeigt Tabelle ı. 
Die erste Kolumne gibt die Nummer des Prä- 
Parates, die zweite die Zeit der Beobachtung, 
gerechnet nach der Herstellung des Präparates, 
die dritte die Empfindlichkeit, wenn das Prä- 


| nen längeren 
Belichtung. Die Anfangsempfindlichkeit der 


Präparate Nr. 14 und Nr. ı5 ist ziemlich gleich, 
aber während die Empfindlichkeit von Nr. ı5 
nach einer dauernden Belichtung von 51 Minuten 
von 1,95 bis 2,88 stieg, ist die Empfindlichkeit von 
Nr. 14, das während der Zeit zwischen den beiden 
Beobachtungen im Dunkeln war, von Lat nur 
bis 2,15 gestiegen und erreicht nach nahe 
18 Stunden nicht die Empfindlichkeit von 15. 
Ebenso verhalten sich die Präparate Nr. 19, 20, 
21. Während die Empfindlichkeit von 21 nach 
einer Belichtung von 77 Minuten von 2,05 auf 
3,16 steigt, steigt die Empfindlichkeit von 19 


1) Ch. Ries, Le 


und 20 in nahe 31 Stunden von 2,01 bzw. 1,98 


auf 3,01 bzw. 3,17. 


Nummer des 
Präparates 


14 


20 


21 


Io 


I2 


40 


Die Empfindlichkeit Ee 
auch im Dunkeln fortwährend zu une: i: 
lumne). Sie behalten längere Zeit die SE 
schaft der Empfindlichkeitszunahme bei Be S 
tung; es scheint, daß die Empfindlichkeit an 
ım Dunkeln wie bei Belichtung demselben eg 
mum zustrebt, im Dunkeln aber viel nn 

6. In den weiteren Versuchen ER 
Sen die eine Elektrode einer Dun, Se 
während ihr gegenüber eine Aluminiump e 
als zweite Elektrode stand. Zwischen ihnen Ai 
fand sich ein Glimmerplättchen, um den u: 
port materieller Teilchen zur Sejz-Elektrode , 
Die Röhre wurde auf ca. IM 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


| Zeit der Beobach- | 
tung nach der 


Tabelle ı. 


Herstellung 
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verhindern. 


evakuiert. 


Stunde‘ Minute 
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Empfindlich- 
keit im 


1,95 
2,15 
2,82 
3,07 
1,91 
3,01 
3,16 
2,01 
2,75 
3,33 
1,95 
2,75 
5,40 
2,05 
2,99 
3,50 
1,80 
2,74 
331 


1,95 
2,68 


2,03 
3,86 
1,83 
3,25 
1,70 
3,02 


der 


Die beiden Elektroden wurden mit 
den Polen einer Influenzmaschine u 
und ein Entladungsstrom von 400—600 kt 
Elcktrodenspannung durch die Röhre See 
Im folgenden werde ich diese Prozedur ein e 
Elektrisierung nennen: und zwar posme ge 
negative Elcktrisierung, je nachdem das Se 

Anode oder Kathode war. 


Dunkeln 


Bei den ersten Be 


L.icht- 


cinwirkung 


Licht- 
ceinwirkung 


keit nach der 


F 


“mpfindlich- 


Zeitdauer der 


Lei 
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obachtungen war keine der Elektroden geerdet. ! 


Nach der Elektrisierung wurde das Sey aus der 
Röhre genommen und auf den Hallwachscffekt 
untersucht; dabei ergab sich, daß die Empfind- 
lichkeit stark verändert wurde. So war z.D. 
die Anfangsempfindlichkeit des Präparates Nr. 21 
3,61 und stieg nach einer negativen Elektri- 
sierung von 2,5 Minuten auf 6,45. Nach einer 
ähnlichen Behandlung erhielt ich bei verschie- 
denen Präparaten unregelmäßig schr große Zu- 
nahme, aber auch sehr große Abnahme der 
Empfindlichkeit. 

Andere Metalle, wie Messing, Zink, Eisen, 
ähnlich behandelt, zeigen große Ermüdung bis 
zu völliger Unempfindlichkeit. 

7. Bei meinen späteren Versuchen war die 
Aluminiumelektrode geerdet. Die Resultate der 
Beobachtungen bei zwei gleichzeitig hergestellten 
Scj-Präparaten geben die Tabellen 2 und 3. 
Ist das Selen Kathode, so erreicht die Empfind- 
lichkeit ein Maximum nach einer Elektrisierung 
von ungefähr zwei Minuten, und fällt bei weiterer 
Elcktrisierung ab, siehe Tabelle 2. Die Beob- 
achtungen beziehen sich auf das Präparat Nr.65. 
Vor der Elektrisierung war das Präparat 13 Mi- 
nuten lang belichtet. 


Tabelle 2. 


(j 
Dauer der ne- | 


x | Lé | d d B D 1 ae o 
gativen Elek- ` cit der Beobachtung 


Emptind- 


trisierunge in = = SE lichkeit 
Sekunden Stunde Minute 
i 4 l S 2,71 ` x 
| 4 11,5 294 2 = 
4 16,0 zS F 
4 21,0 Z347 z 
5 4 27:5 6.2 
Im Dunkeln ! 4 34,0 rep 
\ 4 385 6.25 
5 4 45.5 6.05 
1O 4 45.5 77 
10 4 54.0 5,00 
ER A 59,5 5.95 
69 5 0,0 0.65 
120 5 15.5 747 
3992 5 25.5 5-95 


Ist das Selen Anode, so wächst die Emp- 
findlichkeit langsamer als bei negativer Elek- 
trisierung, nähert sich einem Maximum; eine 
Abnahme tritt nicht ein, wenigstens nicht wäh- 
rend der Dauer der von mir angewandten 
Elektrisierung. Siehe Tabelle 3. 


Diese Beobachtung ist auch deswegen be- 
merkenswert, weil ich hier die größte Empfind- 
lichkeit bei Sen erhielt, mehr als das Doppelte 
der des frisch geschmirgelten Zinkes. Nach 
derselben Behandlung erhielt ich in anderen 
Fällen eine zwischen 9 und ı2 schwankende 
Zunahme nach einer positiven Elektrisierung von 
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Tabelle 3. 


Dauer der po- 
sitiven Elek- 
trisierung In ~ 


Zeit der Beobachtung e 
Kmıptnd- 


In hc 


Sekunden Stunde Minute 

un [ + E 

5 33.0 3.1 IR 

5 42,0 3.471 $ 

P 
5 5 49,0 4.50 
5 5 50; Su 
fe 6 1,0 5.05 
69 6 8.5 7.07 
(ao 6 17,0 0.49 
360 6 24,0 13.09 
600 , 6 45,5 19.51 


10—12 Minuten. Die Ergebnisse der Tabellen 2 
und 3 werden durch die Kurve 4 BC bzw. ADE 
der Fig. 2 veranschaulicht. 
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Fig. 2. 


8. Bei den folgenden Versuchen blieb die 
Sclenplatte dauernd im Zerstreuungsgefaß. Die 
Kondensatorplatten A und B (Fig. 1) wurden 
auf einige Zeit mit Je einer Belegung einer 
Leidener Flasche und je einem Pole der In- 
fluenzmaschine verbunden, wobei B geerdet war, 
und bis ca. 5000 Volt geladen, dann die Ver- 
bindung aufgehoben und die Empfindlichkeit 
bestimmt, War Scy mit dem negativen Pol 
verbunden, so zeigte es eine Abnahme der Emp- 
findlichkeit nach einer Llektrisierung von 2 bis 
3 Minuten, gleichgültig, ob es belichtet wurde 
oder nicht, hingegen nahm die F.mptmdlichkeit 
zu, sobald es mit dem positiven Pol verbunden 
war. In beiden Fallen verschwindet die Wir- 
kung mit der Zeit, und die Empfindlichkeit 
steigt bzw. fallt auf den Anfangswert. Diese 
Beobachtungen werden durch Fig. 3 veranschau- 
licht. 

JP veranschaulicht die einfache Lichtwir- 
kung. Dann wurde das Präparat mit dem 
negativen Pol der Leidener Flasche 30 sec lang 
verbunden, währenddem auf das Präparat kein 
Licht fiel. Der intermediäre Punkt des Kurven- 
teiles BC zeigt, daß die Empfindlichkeit da- 


durch abgenommen hat. Nach weiterer nega- 
tirer Elektrisierung von 30 sec, währenddem 
das Präparat auch belichtet wurde, hat die 
Empfindlichkeit weiter abgenommen bis C; eine 
weitere Elektrisierung von 2 Minuten drückt die 
Empfindlichkeit bis D herab. DE ist die Er- 
holung des sich selbst überlassenen Selens im 
Dunkeln. F gibt die Empfindlichkeit nach einer 
weiteren negativen Elektrisierung von 2 Minuten, 
währenddem das Präparat nicht belichtet war. 
FG ist wieder die Erholung im Dunkeln. Jetzt 
wurde das Präparat 2 Minuten lang positiv elek- 
trisiert. Die Empfindlichkeit nahm zu von G 
bis K; sich selbst überlassen, fällt sie nachher 
rasch auf den anfänglichen Wert zurück: HI. 
Nach einer neuerlichen negativen Elektrisierung 
von 3 Minuten ist die Empfindlichkeit K, KL 
ist die Erholung im Dunkeln. Die Beobach- 
tungen beziehen sich auf das Präparat Nr. 67. 

W. F. Holman?) beobachtete eine Änderung 
des photoelektrischen Stromes an Metallplatten, 
die als Elektroden eines Glimmstromes in Wasser- 
stoff gedient haben, was auf Änderung der 
Wasserstoffbeladung der Platte zurückgeführt 
wird. O. v. Baeyer und A. Gehrts sowie 
Hughes?) stellten fest, daß die Anfangsge- 
schwindigkeit lichtelektrisch ausgelöster Elek- 
tronen durch Induktorentladungen gesteigert wer- 
den kann, was von O. v. Baeyer und A. Tool" 
als Polarisation des Voltaeffektes*) gedeutet wird. 

Als eine von der normalen abweichende Er- 
scheinung sei erwähnt. daß zwei Sen- Präparate, 
welche die normale Zunahme der Empfindlich- 
keit auf Belichtung zeigten, im Dunkeln in einem 
Zeitraume von 20 Stunden eine Zunahme der 
Empfindlichkeit auf mehr als das Doppelte des 


Anfangswertes zeigten. 


Untersuchungen an amorphem Selen. 


9. Das amorphe Selen, welches kurz mit Sc, 
bezeichnet sei, verhält sich ganz anders als Sey. 
Erstens ist seine Anfangsempfindlichkeit un- 
gefähr zweimal so groß wie die des Sen, was 
im Hinblick darauf, daß Seu metallisch leitend, 


1) Phys, Rev. 25, 81—87, 1907. 

2) Verh. d. D. phys. Ges. 12, 870, 1910. 

ai Verh, d. D. phys. Ges. 13, 569, IQIT. 

4) Siehe W. Gaede, Ann, d. Phys. 14, 641, 1904; 
Greinacherund Herrmann, Ann. d, Phys. 17, 922, 1905. 
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Se, aber ein Isolator ist, schon an und für sich 
überraschend ist. Weiter, während die Emp- 
findlichkeit von Seu bei andauernder Belichtung 
zunimmt, wird Se, bei dauernder Belichtung 
rasch unempfindlicher bis zu einer gewissen 
Grenze, wo es einen konstanten Effekt gibt. Es 
tritt eine Art Ermüdung auf, welche nach Avf. 
hören der Belichtung verschwindet, und das Prä 
parat erholt sich im Dunkeln. 

In bezug auf die Zeitdauer der Ermüdung 
und Erholung, sowie der Größe der Veränderung 
der Empfindlichkeit zeigen die verschiedenen 
Präparate ein sehr verschiedenes Verhalten. Hält 
man aber eine bestimmte Herstellungsart genau 
bei, so wird man wahrscheinlich Präparate er 
halten können, die sich auch quantitativ gleich 
verhalten wie bei Seu, Das Verhalten Se, wird 
durch die Kurven ab, cde, fgh der Fig. 4 ver 


ll TI TI 
u N EEE HEN 
WW 


Fig. 4. 


anschaulicht, welche sich auf Beobachtungen des 
Präparates Nr. 60 beziehen, und zwar gleich 
nach der Herstellung nach 25,5 und 49 Stunden. 
Die Kurventeile de, gh zeigen die Zunahme der 
Empfindlichkeit, welche sogleich auftritt, sobal 
kein Licht auf das Präparat fällt. Man konnte 
daran denken, die Ermüdung sei nur eine schein‘ 
bare, bedingt durch die geringe Leitfähigkeit 
des Ben, Vor der Belichtung sind nämlich 
Platte A und die Selenschicht auf demselben 
Potential E. Bei Belichtung fließt ein Strom ! 
quer durch die Selenschicht, das Potential der 
belichteten Selenoberfläche fällt also auf BERN 
(r der Widerstand der Schicht)!). Bis sich 
dieser stationäre Zustand einstellt, sinkt die 


Spannung, was sich als Abnahme der Empfine 


I) Reiger, L c., S. 944. 
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lichkeit kundgeben wird. Dann müßte aber 
die scheinbare Erholung im Dunkeln ebenso 
schnell vor sich gehen, als die Ermüdung bei 
Belichtung. Das ist aber keineswegs der Fall, 
die Erholung dauert viel länger, bei manchen 
Präparaten 16—20 Stunden. 

Ich habe die Se,-Präparate ebenfalls elek- 
trisiert bei Luftzutritt und im luftverdünnten 
Raum, geradeso wie Sen. Die Wirkung 
der Elektrisierung in Luft wird durch die 


Kurve HKLMNOPDO der Fig. 5 dargestellt. 


HK und KL zeigen die Ermüdung bei Belich- 
tung, IA die Erholung im Dunkeln. LM ist 
die Wirkung einer negativen Elektrisierung von 
30 Sekunden, MN die Erholung im Dunkeln, 
NO die Fortsetzung der Erholung bei Belich- 
tung. Hier summieren sich die Wirkungen der 
Erholung und die der Belichtung, die für sich 
Ermüdung bewirkt, und so entsteht der Knick 
bei N. P und Q ist die durch eine 30 bzw. 
120 Sekunden dauernde positive Elektrisierung 


bewirkte Empfindlichkeit, während OR den ` 


Rückfall im Dunkeln zeigt. Man kann hieraus 
entnehmen, daß die Elektrisierung an Luft bei 
amorphem Selen ganz ähnliche Wirkungen her- 
vorruft wie bei kristallinischem. 


Während bei Sen die Elektrisierung an der ` 


Luft und im evakuierten Raum Wirkungen von 
verschiedenem Charakter hervorbringt, wird Se, 
im luftverdünnten Raum ganz ähnlich becin- 


flußt als an der Luft, siehe Kurve AB....G . 


der Fig.6. AB ist die Ermüdung bei Belich- 
tung; nach 5 Sekunden negativer klektrisierung 
fällt die Empfindlichkeit von B bis C; sich 
selbst überlassen, steigt sie dann bis D. Nach 
5 Sekunden positiver Elektrisierung steigt die 
Empfindlichkeit weiter bis E, fällt aber, sich 
selbst überlassen, rasch bis F ab; eine erneute 
positive Elektrisierung bewirkt eine Zunahme 
von F bis G. Wir sehen, es verhält sich Se, 


bei Elektrisierung an der Luft und bei Eva- . 


kuierung gleich. 

Wie schon erwähnt, kann man bei möglichst 
gleichartig hergestellten Sc,-Präparaten quanti- 
tativ sehr abweichende Resultate erhalten. Als 


Fig. 6. 


Beispiel für ein solches Verhalten möge Prä- 
parat Nr. 62 dienen. Nach 6 Minuten positiver 
Elektrisierung stieg die Empfindlichkeit von 
4,36 auf 78,4, was mehr als das Achtfache der 


“ Empfindlichkeit des geschmirgelten Zinkes be- 


trägt! In zwei Tagen fiel die Empfindlichkeit 
von 78,40 auf 9,09. Auf Belichtung trat er- 
neute Ermüdung auf, und eine negative Elek- 
trisierung von nur einer Sekunde genügte, um 
das Präparat vollkommen unempfindlich zu 
machen. Eine positive Elcktrisierung von fünf 
Sekunden hob dann die Empfindlichkeit auf 
51,00. 

Um die Versuchsergebnisse zu deuten, müßten 
vor allem Versuche im Vakuum über die Größe 
des Effektes und die Anfangsgeschwindigkeit 
der ausgelösten Elektronen ausgeführt werden, 
nachdem die Platten von Gasbeladungen mög- 
lıchst befreit worden sind. ` 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


I. Die Lichtempfindlichkeit des kristallıni- 
schen Selens nımmt nach der Herstellung mit 
der Zeit zu, und zwar rascher bei Belichtung 
als im Dunkeln. 

2. Die Lichtempfindlichkeit nimmt infolge 
positiver Elektrisierung im luftverdünnten Raum 
stark zu; bei negativer Elektrisierung nimmt sie 
erst zu, dann ab, bis zur vollkommenen Un- 
emmpfindlichkeit. 
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3. Negative Elektrisierung an freier Luft be- 
wirkt Ermüdung, positive steigert die Empfind- 
lichkeit. 

4. Die Lichtempfindlichkeit des amorphen 
Selens (Se,) nimmt bei Belichtung ab, im Dunkeln 
erfolgt Erholung. 

5. Negative bzw. positive Elektrisierungen 
bewirken sowohl an freier Luft wie im luftver- 
dünnten Raume eine Ab- bzw. Zunahme der 


| 
| 


Empfindlichkeit, welche Wirkungen nach kurzer 
Zeit von selbst aufhören. 
Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen 
Institut der Universität Kolozsvar ausgeführt. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem 
Direktor des Institutes, Herrn K. Tangl, meinen 
tiefgefühlten Dank auszusprechen, sowohl für 
die Anregung als auch das Interesse, mit dem 
er die Arbeit stets verfolgt und unterstützt hat. 
(Eingegangen 1, April 1912 


BESPRECHUNGEN. 


M. v. Rohr, Die Brille als optisches In- 
strument. (Aus Graefe-Sacmisch, Hand- 
buch der gesamten Augenheilkunde.) 2. Auf- 


lage. gr. 8. IX u. 172 S. mit 48 Figuren 
und ı Tafel. Leipzig, Wilhelm Engelmann. 
Lott, M. 6.— 


Das neue Werk M. v. Rohrs, das als Sonder- 
abdruck der zweiten Auflage des „Handbuchs der 
gesamten Augenheilkunde“ erschienen ist, wurde 
vom Verfasser Allvar Gullstrand gewidmet. Mit 
gutem Grunde! Denn durch Gullstrands optische 
Arbeiten wurden des Verfassers Ansichten über den 
Abbildungsvorgang vom Grund aus umgewandelt, 
und ohne Gullstrands Einfluß wäre der theore- 
tische Teil des vorliegenden Buches nie so geschrie- 
ben worden. ` 

Gulistrand, dessen Arbeiten in physikalischen 
Kreisen merkwürdig wenig bekannt zu sein scheinen, 
hat zum ersten Male einen Schritt hinausgetan über 
die bisher fast überall für unumstößlich gehaltenen 
Lehren Abbes. Er konnte zeigen, wie es in der an- 
scheinend so exakten Wissenschaft der geometri- 
schen Optik zahlreiche unbegründete Fiktionen gibt, 
die oft genug eine tiefere Erkenntnis durch ihre sug- 
gestive Wirkung hindern. Der ‚„kollinearen Abbil- 
dung“ Abbes, die ja doch ein nicht realisierbares 
Ideal ist, stellte Gullstrand die Lehre von der 
„reellen optischen Abbildung“ gegenüber, wodurch 
er zu äußerst allgemeinen Gesetzen gelangte. — 

Das allgemein bekannte Aufblühen der deut- 
schen Präzisionsoptik brachte es mit sich, daß alle 
guten Kräfte sich ın den Dienst der optischen In- 
strumente von verwickelterem Bau stellten. Die 
Brille galt nicht als „edles“ Instrument, und so 
kam es, daß der Schule Abbes die Eigentümlichkeit 
ganz entging, die das „Auge" als optisches Instru- 
ment von den künstlichen Instrumenten völlig ab- 
sondert. „Gullstrand, der Ophthalmologe, gelangte 
durch die richtige Würdigung der Augendrehung 
dazu, das Auge für den Optiker als ein System 
hinzustellen, das in das anscheinend ganz allgemeine 
System E. Abbes nicht hineinpaßte, und auf Grund 
seines (Gullstrands) vollständigen Systems der geo- 
metrischen Optik konnte er die Grundregeln an- 
geben, nach denen die Berechnung anzusetzen sei, 
wenn man ein möglichst vollkommenes Instrument 
für das freie direkte Sehen schaffen wolle. Damit 
aber hat er die Schranke weggeräumt, die bis dahin 
die an anderen optischen Instrumenten geschulten 
Theoretiker namentlich deutscher Werkstätten von 
der Beschäftigung mit der Brille abgehalten hatte. 
Nunmehr war es im wesentlichen eine Frage der 


Zeit, wann sich ein solcher rechnender Optiker die 
Arbeiten Gullstrands zunutze machen würde. 

Die bekannten großen praktischen Erfolge 
M. v. Rohrs bei seinen Versuchen, die Brille 
zu verbessern, sind somit auf ophthalmologische An- 
regung zurückzuführen. Umgekehrt wird dies Buch 
des rechnenden Optikers wohl in erster Linie dem 
Ophthalmologen zugute kommen. Eine Abgrenzung 
der verschiedenen bei der Praxis des Brillentragens 
auftretenden Tätigkeiten denkt sich der Verfasser 
so, „daß der Öphthalmologe den Zustand des ano- 
malen Auges bestimmt und die Forderungen formu- 
liert, denen das Brillenglas entsprechen soll, wäh 
rend die Wahl der Mittel dem rechnenden Optiker 
der ausführenden Anstalt vorbehalten bleibt. Der 
Ladenoptiker hat dann noch die wichtige Aufgabe, 
de Brille dem Patienten so anzupassen, dab Y 
unter den Bedingungen benutzt wird, die bei der 
Rechnung angenommen werden.“ 

Allen diesen Instanzen soll die vorliegende Mo 
nographie dienen. Im theoretischen Teil finden wir 
zunächst behandelt die anastigmatischen Brillen, 
d. h. Gläser für Augen ohne Astigmatismus. Unter 
den achsensymmetrischen Linsen haben wir UT 
schen gewöhnlichen Brillen ohne punktuelle Abbil- 
dung und punktuell abbildenden Brillen zu unter 
scheiden. Die letzteren behandelt das für den WS 
senschaftlichen Optiker wohl interessanteste Kapitel; 
es enthält eine Reihe von wichtigem Neuen. Die 
Behandlung von nur „zweifach symmetrischen Un 
„einfach symmetrischen‘ Gläsern leitet zu den EN 
matischen Linsen über. Zum Schluß werden no 
die Farbenfehler und die Änderung der Raumerfül 
lung durch die Brillen behandelt (also die Änderung 
der Perspektive und die Porrhallaxie). 

Der historische Teil wird die Dankbarkeit aller 
hervorrufen, denen die Entwicklung der nn 
schaft und ihr Zusammenhang mit allgemeinen ki" 
turproblemen Interesse einflößt. Ein systematischer 
Teil schließt das ganze Werk, dem spätere Zeiten 


wohl das Prädikat „klassisch“ zuerkennen werde 
Felix Jentzsch. 


E. v. Schweidler, Praktische Übungen in 
der Ausführung physikalischer Schulver- 
suche. Ein Leitfaden für Studierende. Bf. d 
171 S. mit 120 Figuren. Leipzig, G. Freytag: 
u. Wien, F. Tempsky. ott, Gebunden 
M. 3.— (3 K 60h). 

Das Buch ist als Grundlage eines physikalischen 

Praktikums gedacht, das den besonderen Zweck hat, 
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Lehramtskandidaten in die experimentelle Praxis ein- 
zufuhren und denselben Gewandtheit in dem Anstellen 
von Demonstrationsversuchen zu vermitteln. Es 
treten daher in den behandelten Übungen Versuche 
von speziell messendem Charakter in den Hinter- 
grund, wenn naturgemäß dergleichen Übungen auch 
nicht ganz ausgeschaltet werden können noch dürfen. 

Wie in allen modernen Büchern dieser Art, wird 
zunächst das Instrumentarium angegeben und be- 
schrieben und darauf zur Ausübung des Versuches 
übergegangen. Das Gebotene zeigt überall den ge- 
wiegten Experimentator und dürfte in trefflichster 
Weise dem angegebenen Zweck dienen. Vielleicht 
hätte der Verfasser nicht durchweg mit einem so 
kompletten Apparatenschatze den Kandidaten ver- 
wohnen dürfen. Der junge Lehrer trifft in der Praxis 
leider oft genug sehr dürftige Hilfsmittel an, und 
es wäre daher vielleicht pädagogischer, ihn anzu- 
leiten, sich mit den einfachsten Mitteln zu behelfen. 

Behrendsen. 


Ernst Abbe, Die Lehre von der Bildent- 
stehung im Mikroskop. Bearbeitet und 
herausgegeben von Otto Lummer und Fritz 
Reiche. gr. 8 XII u. 108 S. mit 57 Ab- 
bildungen u. ı Bildnis Ernst Abbes. Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1910. M. 5.—, 
gebunden M. 6.— 


Ernst Abbe hat seine tiefen Forschungen über 
die Gesetze der optischen Abbildung, auf deren Grund- 
lage er sein großes Lebenswerk, die Zeißsche optische 
Anstalt, aufbaute, zu Lebzeiten nur durch Vorlesungen 
an der Universität Jena bekannt gemacht. Einer 
seiner damaligen Zuhörer, Prof. Lummer, hates nun 
unternommen, diese wichtigen Untersuchungen einem 
größeren Kreise zugänglich zu machen. Wie er in 
der Einleitung darlegt, ist das Buch aus einem Kolleg 
entstanden, das Abbe im Winter des Jahres 1857 
vor einer Schar geschulter Physiker, wie Winkel- 
mann,Czapski,Rudolph, StraubelundLummer 
selbst, gehalten hat. Die Begeisterung, die der Meister 
damals bei seinen Schülern erweckte, als er ihnen 
Einblick in die Werkstatt seines Geistes gewährte, 
ist in deren Erinnerung nicht verblaßt und hat den 
Herausgeber bewogen, sich der großen Mühe zu 
unterzichen, die alten Kolleghefte durchzuarbeiten und 
zu einem Buche zu formen. Dabei gewann er die 
Mitwirkung von Dr. Reiche, der das Werk durch 
Hinzufügung mehrerer Beispiele bereichert hat, und 
konnte auch die auf seine Veranlassung ausgeführten 
Untersuchungen von M. Wolfke über die mikrosko- 
pische Abbildung eines Gitters bei künstlicher Ab- 
blendung benutzen, die inzwischen in den Ann. d. 
Phys. erschienen sind. 

Der Schwerpunkt des Buches, dessen allgemeiner 
Grundgedanke die Auffassung der mikroskopischen 
Abbildung als Beugungsphänomen ist, liegt in dem 
dritten Kapitel, das von der Abbildung nicht selbst- 
leuchtender Objekte handelt. Die beiden voraufgehen- 
den Kapitel bilden die Zuführungsstraße. Im ersten 
werden die notwendigen Grundgesetze der geometri- 
schen Optik auseinandergesetzt. Im zweiten, das von 
der Abbildung selbstleuchtender Objekte handelt, wird 
die Theorie der sogenannten Fraunhoferschen Beu- 
£ungserscheinungen mit Hilfe desFresnel-Huighens- 
schen oder genauer des Kirchhoffschen Prinzips 
entwickelt und es wird gezeigt, daß die in konjugier- 
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ten Hbenenpaaren optischer Systeme auftretenden 
Beugungserscheinungen stets unter diesen Fall sich 
einbegreifen. Higenartig ist dabei, wie ein leuchten- 
des Flaächenelement, das nach dem Lambertschen 
Kosinusgesetz strahlt, durch einen rotierenden Dipol 
dargestellt wird. Die gewonnenen Formeln werden 
dann zur Berechnung der Beugungserscheinungen an- 
gewandt, die ein einzelnes leuchtendes Flacheneleinent 
an Öffnungen hervorbringt, deren „wirkende Fläche“ 
rechteckig ist. 

In dem zentralen dritten Kapitel werden nun zu- 
nächst viele Flächenelemente zu spaltformigen und 
rechtwinkligen Flächen vereinigt und ihre gemeinsame 
Wirkung berechnet. Dabei summieren sich die Wir- 
kungen in ganz verschiedener Weise, je nachdem die 
Flächenelemente selbst leuchten und somit inkohärent 
sind, oder einer „beleuchteten“ Fläche angehören, 
also kohärent strahlen. An vielen Beispielen wird 
dieser Unterschied der Abbildung leuchtender und 
nichtleuchtender Flächen bis ins einzelne verfolgt und 
die Bedingungen der „Ähnlichkeit“ der Abbildung mit 
dem Objekt studiert. Zum Schluß wird ganz allge- 
mein die Frage aufgeworfen, wann das Mikroskop 
von einem beliebigen beleuchteten Objekte eine ahn- 
liche Abbildung entwirtt. Dabei wird das Bild als 
Superposition zweier Beugungsphänomene aufgefaßt: 
das Primäre wird durch L.chtquelle und Objekt in 
der „Zwischenfläche“ (der Blendenöffnung) erzeugt, 
das Sekundäre ist die Interferenzwirkung des primären 
Beugungsbildes in der Objektebene. Hieraus geht 
schon anschaulich hervor, daß ein teilweises Abblenden 
des primären Beugungsphanomens die Ähnlichkeit 
zwischen Bild und Objekt zerstoren kann, und dieser 
Schluß wird mathematisch erhärtet. Durch Anwen- 
dung der Resultate auf ein Gitter gewinnt man dann 
den Satz, daß für die Ähnlichkeit der Abbildung das 
Produkt von Brechungsquotient und Sinus des Off- 
nungswinkels des optischen Systems, die ‚numerische 
Apertur‘“, maßgebend ist. Das Schlußkäpitel enthalt 
die schon erwähnte, von Ierrn Wolfke geleistete 
ausführliche Berechnung der Abbildung eines Gitters 
bei künstlicher Abblendung und der dabei auftreten 
den „Unahnlichkeiten“. 

Dies kleine Buch wird vielen, die das Aufblühen 
des Zeißschen Werkes mit Bewunderung verfolgt 
haben, die geistige Kraftquelle dieses Wächsens ent- 
hullen, und es ist zu wunschen, daß es zur Weiter- 
arbeit in Abbes Bahnen anregen moge. M. Born. 


C. Dorno, Studie über Licht und Luft des 
Hochgebirges. gr. 8. VIII u. 153 S. mit 
78 Tabellen, r11 Abbildungen im Text und 
19 im Anhang. Braunschweig, F. Vieweg & 
Sohn. 1911. Gebunden M. 20.— 


Dieses Werk enthält die Resultate ausgedehnter 
Reihen von ın Davos ausgefuhrten Messungen der 
Sonnenstrahlung, der allgemeinen Helligkeit, des Po- 
tentialgzefälles, der Leitfahigkeit, sowie einiger anderer 
luftelektrischer Messungen. Uber den optischen Teil 
wird von anderer Seite referiert werden, hier soll nur 
der Juftelektrische Teil besprochen werden. Neben 
den über eın Jahr sich erstreckenden fortlaufenden Re- 
gistnerungen des Potentialgefälles und der L.eitfahig. 
keit wurden noch vereinzelt gemessen: die Leitfahig- 
keit mit dem Gerdienschen Aspirator, ferner die Zer- 
streuung mit dem Elster und Geitelschen Apparat 
mit Schutzzylinder, Zahl und Geschwindigkeit der lonen 
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mit dem Ebertschen Apparat und der Gehalt der | Frühjahr, sein Minimum im Sommer. Eine Fort- 


Atmosphäre an Radiuminduktionen nach der von 
Elster und Geitel herrührenden Drahtmethode. Da 
neben dem PotentialgefälleA+ und A-- mit getrennten 
Apparaten gleichzeitig registriert wurden, so kann man 
aus den Registrierungen den Gang des Vertikalstromes 
ableiten. Schon dieser Umstand verleiht den Dorno- 
schen Messungen ein hohes Interesse, denn bis jetzt 
war der tägliche und jährliche Gang des Vertikal- 
stromes einzig und allein für Potsdam bekannt. Die 
dortigen, von Lüdeling und Kähler geschaffenen 
Einrichtungen haben Dorno auch als Vorbild gedient. 
Als Resultat der Dornoschen Messungen ergibt sch, 
daß der tägliche Gang des Vertikalstromes genau ent- 
gegengesetzt dem Gang der Sonnenstrahlung ist, wie 
sich dieses für den Sommer wenigstens auch in Pots- 
dam ergeben hat. Die „erschreckende‘ Regelmäßig- 
keit der Leitfähigkeitskurven mit einem Maximum 4a 
und einem Minimum a hat Dorno einiges Mib- 
trauen eingeflöüßt, und der Referent mub gestehen, 
daß er dieses Mißtrauen deshalb teilt, weil fast alle 
bisherigen Messungen der Zerstreuung, der Leitfähig- 
keit oder der Ionenzahl ein Maximum um die Mittags- 
zeit ergeben haben. Referent kann aber ebensowenig 
wie Dorno selbst in den offenbar in allen Einzelheiten 
sehr sorgfältig ausgeführten Registrierungen eine Fehler- 
quelle finden, und überdies hat Kähler wenigstens in 
den Sommermonaten denselben täglichen Gang der 
Leitfähigkeit erhalten. Daß dieselben Störungen der 
Resultate sich an beiden Orten geltend machen, ist 
bei der Gleichartigkeit der Anordnungen zwar nicht 
ausgeschlossen, aber wenig wahrscheinlich. 

Zeitweise wurde die Leitfähigkeit auch in ge- 
schlossenen Räumen untersucht. Dabei ergab sich 
nach dem Schließen der Fenster ein Änsteigen der 
Leitfähigkeit der Zimmerluft in einem solchen Maße, 
daB Dorno geneigt ist, für ärztliche Zwecke die Leit- 
fähigkeit als ein Maß der verbrauchten Luft anzusehen. 

Ferner zeigte es sich, daB bei starkem Potential- 
gefälle auch im Innern des geschlossenen Zimmers 
sich beträchliche Unipolaritäten ausbilden können. 
Während eines Gewitters wurde innerhalb eines Zim- 
mers an einer isolierten Poloniumelektrode sogar ein 
Potential von 170 Volt gemessen. Mache fand 
seinerzeit in einem Drahtkäfig während eines Gewitters 
an exponierter Stelle im Maximum 30 Volt. Es scheint 
demnach, daß im Gebirge die Eigenladungen der Luft 
bedeutend größer werden als ım Flachlande. Es sei 
hier auch an die merkwürdige Erscheinung erinnert, 
die Knoche in den kordilieren beobachtet hat. Auf- 
fallend ist ferner die Beobachtung Dornos, daß unter 
Föhnwirkung Isolatoren nicht nur im Freien, sondern 
auch im Zimmer im verschlossenen Schrank leitend 
werden. Auch diese Beobachtung erinnert an die 
ähnlichen von Knoche über das Elektrischwerden der 
Pelzwerke. 

Hohe Eigenladung der Luft in Form von leicht 
beweglichen Ionen hat Referent während Gewitter- 
regen in der Schweiz auch in Höhen von 2400 m kon- 
statiert. 

Von weiteren Resultaten Dornos mögen noch 
erwähnt werden, daß das Potentialgefälle entsprechend 
der erhöhten Leitfähigkeit in Davos (Jahresmittel auf 
ebenes Feld reduziert oo Volt Meter) geringer als in 
der Ebene, die Stärke des Vertikalstromes dagegen 
ungefähr dieselbe ist wie in Potsdam, wenn man auch 
hier wieder den in Davos gefundenen Wert nach den 
von Benndorf für das Potentialgefälle aufgestellten 
Formeln auf den Strom über einer ebenen Fläche re- 
duziert. 

Sein Maximum erreicht der Vertikalstrom, wenig- 
stens nach den Aufzeichnungen dieses einen Jahres, im 
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setzung der Versuche scheint dem Referenten sehr 
wünschenswert. Auch würde vielleicht in einer folgen- 
den Veröffentlichung der Einfluß der Wetterlage, und 
vor allem auch der von Dorno so sorgfältig in den 
verschiedensten Teilen des Spektrums gemessenen 
Strahlung auf den Vertikalstrom noch eingehender dis- 
kutiert werden können. Aber auch jetzt schon bietet 
das mit zahlreichen Tabellen ausgestattete Werk Dornos 
eine reiche Fülle von lehrreichem Material. Die für 
einige Monate im Detail wiedergegebenen Zahlen des 
Potentialgefälles und der Leitfähigkeit würden durch 
gleichzeitige Angaben der meteorologischen Daten an 
Wert gewinnen. 

Freiburg (Schweiz). Dr. A. Gockel. 

Die Strahlungsmessungen betrafen: 1. Sonnen- 
strahlung und zwar a) Wärmestrahlung, gemessen nach 
dem Pyrheliometer von Angström; b) sichtbare 
Strahlung, gemessen mit Webers Milchglasplatten- 
photometer in Rot und Grün; c) blayviolette, photo- 
graphisch wirksame Strahlung, gemessen nach der 
Weberschen Methode mit Bromsilberpapier: d) ultra- 
violette Strahlung, gemessen mit dem photoelektrischen 
Aktinometer von Elster und Geitel. 2. Messungen 
der Gesamtstrahlung von Sonne und Himmelsgewölbe 
in den verschiedenen Spektralbezirken. 

Von all diesen Strahlungsintensitäten hat Dorno 
mittlere Werte für den täglichen und jährlichen Gang 
angegeben. Wir müssen die Beobachtungsresultate hier 
übergehen und führen nur an, daß die Jahressumme 
der Wärme, die ı cm? horizontalen Bodens in Davos 
direkt von der Sonne erhält, 78,1 kg. Kal. beträgt; zum 
Vergleich diene der Wert von Wien: 52,3 kg. Kal. 
der von Montpellier in Südfrankreich 71,8. Davos 
liegt 1560 m hoch und hat, namentlich im Winter, 
weniger Bewölkung, daher diese abnorm hohe Wärme 
summe. 

Ein würfelförmiges Haus in Davos von 16m Seiten 
länge würde in einem Jahre eine Wärmemenge von 
der Sonne erhalten, die den Heizwert von 4300 kg 
Anthrazit gleichkäme. 

Dorno ließ einen eigenen Apparat zur Messung 
der kleinsten im Sonnenspektrum wahrnehmbaren 
Wellenlänge konstruieren; es ist ein Spektrograph mit 
Quarzprisma, hergestellt von Zeiß in Jena. Mit zu 
nehmender Durchlässigkeit der Atmosphäre nimmt 
die minimale Wellenlänge natürlich ab. Die kürzeste 
von Dorno aufgezeichnete Wellenlänge im Sonnen- 
spektrum betrug 293,9 uu. 

Diese wenigen Mitteilungen erschöpfen natürlich 
den Inhalt der Abhandlung in keiner Weise. 

F. M. Exner. 


Mme. P. Curie, Die Radioaktivität. Autori- 
sierte deutsche Ausgabe von Dr. B. Finkel- 
stein. Mit einem für die deutsche Ausgabe 
verfaßten Nachtrag von Mme. P. Curie 
2 Bände gr. 8. Mit ı Porträt, 7 Tafeln 
und etwa 200 Figuren im Text. 419 S. und 
583 S. Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft. 
1912. Preis geh. 23.— 


Die französische Ausgabe des großen Lehr- 
buches der Radioaktivität von Mme. Curie ist in dieser 
Zeitschrift bereits ausführlich besprochen worden (12, 
1054, 1911). Die vorliegende deutsche Ausgabe ist, VOR 
den im Nachtrag von Frau Curie gegebenen Er 
gänzungen abgesehen, eine getreue Wiedergabe des 
französischen Originals. Die Ergänzungen bringen 
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die seit dem Erscheinen des französischen Werkes 
neu durchgeführten Arbeiten, 

Die Übersetzung ist durchwegs ganz vortrefflich, 
und der Übersetzer hat auch durch die Hlinzufügung 
eines allerdings nicht sehr ausführlichen Registers 
die Orientierung in dem umfassenden Werk, das 
seiner ganzen Anlage nach sehr geeignet ist, ein 
Handbuch der Radioaktivität zu sein, wesentlich 
erleichtert. Es ist daher doppelt zu bedauern, daß 
nicht auch die mangelhaften Literaturangaben des 
Originalwerkes ergänzt worden sind. Dies kann 
aber leicht bei einer Neuauflage nachgeholt wer- 
den, wobei dann auch einige sinnstörende Druck- 
fehler und kleine Irrtümer zu beseitigen wären, wie 
beispielsweise Bd. II, S. 169, wo ein von E. Re- 
gener durchgeführter Versuch Geiger und Ru- 
therford zugeschrieben wird, oder S. 557, wo die 
Geschwindigkeit der RaD-B-Strahlen zu 0,07 Proz. 
statt 0.37 Proz. Lichtgeschwindigkeit angeführt wird. 
Die Akademische Verlagsgesellschaft hat dem Werk 
eine sehr hübsche Ausstattung gegeben, und es ist 
zu erwarten, daß die deutsche Ausgabe noch mehr 


als die französische hier ihren Leserkreis finden 
wird. Meitner. 


- ern meng 


K.W.Wolf-Czapek, Die Kinematographie. 
Wesen, Entstehung und Ziele des lebenden 
Bildes. 2., erweiterte Auflage. gr.8. 135 S. 
mit 46 Abbildungen. Berlin, Union Deutsche 


Verlagsgesellschaft. ıgıı. M. 3.-— 

Neben derphysiologisch-psychologischen Einleitung, 
betreffend die Entstehung des kinematographischen 
Eindruckes, enthält das Buch auch recht ausführliche, 
rein photographische Auseinandersetzungen über Optik, 
Verschlüsse, Projektion, Photochemie, Entwicklung, Dia- 
positive und Kopiermethoden. Die eigentliche Kine- 
matographie wird wesentlich in den drei Kapiteln: Der 
moderne Aufnahmeapparat, die Aufnahme, Vorführung 
der Bilder behandelt, wobei auch der Erweiterung des 
Gebietes durch Vorführung farbiger und stereoskopi- 
scher lebender Bilder einiger Raum gewidmet wird. 
Den Bedürfnissen der Amateure tragen kompendiöse 
Konstruktionen, wie der Linloch-Kino, Rechnung. Die 
„Anwendungen des lebenden Bildes“ bringen zwar zum 
größten Teile Bekanntes, aber doch auch manche 
neue und interessante Einzelheiten, wie die Bestätigung 
der japanischen Zeichnungen nach direkter Naturbeob- 
achtung durch die photographisch-kinematographische 
Analyse. Byk. 


J.Kayser, Physik des Meeres. 2. Auflage, neu 
bearbeitet von Carl Forch. Mit einem Bei- 
trag über die leuchtenden Meeresorganısmen 


von Professor Dr. Paul Zenetti. 4”. VII 
u. 384 S. mit 39 Textfiguren. Paderborn, 
Ferdinand Schöningh. 1911. M. 6.40 


Das vorliegende Buch erschien zum ersten Male 
anfangs der 7oer Jahre des vorigen Jahrhunderts, als 
die Challenger-Expedition eben ausgezogen war, deren 
Resultate dann den Grundstein zur heutigen Ozeano- 
graphie gebildet haben. Ks ist klar, daB von der 
I. Auflage eigentlich nur noch der Titel und die 
Tendenz übrig bleiben konnten, so daß in Wirklich- 
keit ein vollig neues Werk vorliegt. Es wendet sich 
weniger an den Spezialisten als an fernerstehende In- 
teressenten und will das Meer vom Standpunkte des 
Physikers und Chemikers beschreiben. Dabei wird 
das Eingehen auf Singularitäten moglichst vermieden, 
nur die allgemein für das Meer gültigen Gesetze 


Besprechungen. 
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also cine „Meteorologie“, nicht 
„Klimatologie“ des Meeres. Leider leidet das heute 
vorliegende Beobachtungsmaterial an der gleichen 
Schwäche, wie dasjenige der Meteorologie: die Beob- 
achtungen beschränken sich fast nur auf diejenigen 
Schichten, die dem Menschen direkt zuganglich sind, 
während doch für das Studium der meisten Ersche:- 
nungen räumliche Beobachtungen unentbehrlich sind. 
Mit Recht schreibt darum der Verf.: „Es bedarf nicht 
weiter Expeditionen, um zu unerforschten Meeres- 
räumen zu gelangen. Wir kennen selbst in den seit 
Jahrhunderten von Schiffen aller Kulturlander durch- 
furchten ÖOzeanen die tieferen Gebiete nur äußerst 
wenig. Was nottut, ist in erster Linie eine systema- 
tische, wörtlich genommen in die Tiefe hinabsteigende 
Erforschung der großen Ozeane in unseren Breiten, 
also zunächst etwa des nordatlantischen Ozeans vom 
Aquator bis 60° n. Br.“ 

Vom Inhalt sei hier kurz dasjenige angeführt, 
was für den Physiker in Betracht kommt: Schwere 
auf dem Meer, Tiefenmessung, Sinkgeschwindigkeit 
und Löslichkeit der Niederschläge, chemische und 
physikalische Eigenschaften des Meerwassers, F.isbil- 
dung, Verteilung der Wärme, Wellenbewegung des 
Meeres (Stereophotogramme), Wellenberuhigung durch 
Öl, Gezeiten, Ausnützung der Energie des Scegangs 
und der Gezeiten, Meceresstromungen. 

Die Darstellung ist recht interessant, Mathematik 
ist nach Möglichkeit vermieden. Zur Orientierung 
auf diesem Grenzgebiete kann dies Werk empfohlen 
werden. L. Geiger. 


werden behandelt, 


FE Auerbach, Die Grundbegriffeinder Natur- 
lehre. (3. Auflage) Aus Natur und Geistes- 
welt. 40. Bändchen.) 8. 152 S. mit 79 Fi- 
guren. Leipzig, B. G. Teubner. 1910. M.1.—. 


gebunden M. 1.25 
Das Erscheinen dieses kleinen Buches in ?. Auf- 
lage beweist, daß es allen denen cin gutes Hilfsmittel 
ist, die sich in Kürze über die Grundlagen der Physik 
unterrichten wollen. Es braucht ihm daher eine neue 


Empfehlung nicht erst mit auf den Weg gegeben zu 
werden. Kochan. 


J. M. van Bemmelen, Die Absorption. 
Gesammelte Abhandlungen uber Kolloide und 
Absorption. Mit Unterstützung des Verfassers 
neu herausgegeben von Wo. Ostwald. gr. 8. 
XI u. 548 S. mit dem Bilde des Verfassers, 
seiner Biographie und zahlreichen Figuren. 


Dresden, Th. Steinkopff. 1910. M. 12.—, 
gebunden M. 13.30 
Die fur den Forscher auf dem Gebiete der 


anorganischen Chemie, Agrıkulturchenme, Geologie 
und Mineralogie wichtigen kolloidchemischen Unter- 
suchungen van Bemmelens, die in mehreren 
Zeitschriften zerstreut und bisher zum Teil schwer 
zuganglich waren, hegen hier gesammelt vor. 

van Bemmelen hat als erster die Anderung 
der Danipfspannung bei der Entwässerung von 
Hydrogelen «kolloiden „IIydraten‘) untersucht und 
gezeigt, wie grundverschieden sich Hydrogele und 
kristallisierte Hydrate ein und derselben Substanz 
bei der Entwasserung verhalten konnen. 

Damit in Zusammenhang stehen weitgehende 
Verschiedenheiten bei der Aufnahme von Stoften 
aus ihren Lösungen: die kristallisierten Hydrate be- 
sitzen kein ausgesprochenes „Absorptionsvermowen”, 
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die Hydrogele ein sehr hohes. Diese Verhältnisse 
haben für die Agrikulturchemie große Bedeutung, 
weil gerade die Kolloide der Ackererde nach van 
Bemmelen die Nährsalze im Boden durch Ab, 
sorption” (oder „Adsorption“) zurückhalten und das 
Wegspülen derselben durch Regengüsse verhindern. 

Auch der Physiker wird in diesen Abhand- 
lungen mancherlei Interessantes finden, so die Ab, 
hangıgkeit des Verhaltens der Hydrogele von ihrem 
Alter, ihrer Vorgeschichte; die Hysteresis der Hy- 
drogele, welche an die Hysteresis bei der Magneti- 
sierung und Entmagnetisierung des Eisens erinnert 
(S. 269,; der unter Umständen mogliche spontane 
Übertritt von Wasser aus einem wasserärmeren 
Hydrogel in ein wasserreicheres derselben Sub- 
stanz, wenn beide in eingeschlossenem Raum neben- 
einander sich befinden u.a. 

Die ın die Sammlung aufgenommenen Arbeiten 
sind von van Bemme len selbst ausgewählt und 
geordnet worden; sie enthalten einen wortgetreuen 
Abdruck der deutschen Originalabhandlungen 
abgesehen von kleineren sprachlichen Korrekturen, 
die das Lesen bedeutend erleichtern. Eine fran- 
zösisch abgefaßte Originalabhandlung liegt in deut- 
scher Übersetzung vor. Die Korrekturen sind von 
van Bemmelen selbst durchgesehen; ein Autoren- 
und Sachregister erleichtert sehr die Orientierung 
Das vorliegende Buch wird daher jedem, der sich 
mit Kolloiden befaßt, willkommen sein. 

R. Zsigmondv. 


— —— — Gei 


E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik für 


Realschulen. gr. 8. VII u. 269 S. mit 389 
Textfiguren und ı farbigen Tafel. Leipzig, 
B. G. Teubner. ı911. Gebunden M. 2.60 
Es ist sehr dankenswert, daß der Verfasser 


neben seinem 1909 erschienenen großeren Lehrbuche, 
das mehr dem Studierenden ein Führer bei den Vor- 
lesungen sein soll, nunmehr das vorliegende Schul- 
buch herausgegeben hat, das unseres Erachtens nicht 
bloß für sechsklassige Realanstalten, sondern auch 
für die Mehrzahl der Gymnasien ein durchaus zweck- 
dienliches Hilfsmittel sein dürfte. 

Das Buch befolgt als obersten Grundsatz die 
Tendenz, lediglich auf dem Wege der Erfahrung, 
durch das zweckbewußte Experiment den Lehr- 
stoff dem Schüler zu vermitteln. Mathematische 
Deduktion ist fast ganzlich vermieden. Dabei hat 
der Leser das angenehme Gefühl, nicht wieder auf 
den herkömmlichen, abgetretenen Pfaden zu wandeln, 
sondern der Verfasser we fast überall durch ori- 
ginelle, schlagende Versuchsanordnungen anzuregen 
und auf dem einfachsten und treffendsten Wege zu 
dem gewünschten Ziele zu gelangen. Grimsehl hat 
nieht umsonst mehr als 20 Jahre lang als überaus 
geschickter Experimentator gewirkt und sehr zahl- 
reiche Arbeiten auf diesem Gebicte erscheinen las- 
sen. Die Darstellung ist recht gewandt und läßt 
das Buch dem Schüler auch als willkommene Lek- 
türe erscheinen, wenn sie auch nicht, wie die Vor- 
rede versehentlich angibt, in „gebundener Redeform' 
(also in Versen’ dahin schreitet.  Behrendsen. 


Tagesereignisse. 


v. Reinach-Preis für Geologie. Ein Preis von Soo M. 
soll der besten Arbeit zuerkannt werden, die einen Teil der 
Geologie des Gebietes zwischen Aschaffenburg. Heppen- 
heim. Alzev, Kreuznach, Koblenz, Ems, Gießen und 
Büdingen behandelt: nur wenn es der Zusammenhang 
ertordert. dürfen andere Landestelle in die Arbeit cin- 
bezogen werden, Die ann deren Ergebnisse noch 
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nicht anderweitig veröffentlicht sein dürfen. sind bis zum 

. Oktober 1913 in versiegeltem Umschlage mit Motto ver 
a an die Direktion der Senckenbergischen Naur- 
torschenden Gesellschaft in Frankfurt a. M. einzureichen, 


Professor Dr. Engelbert Arnold in Karlsruhe. Lin 
großer Kreis angeschenster Fachgelehrier wollen das An- 
denken des Gelehrten durch eine Arnold-Stirtung ehren. 
die zur Unterstützung selbständiger Forschungs- und 
Siudienarbeiten im Karlsruher Elcktrotechnischen Institut 
bestimmt ist. Anfragen werden an den Elektrotechnischen 
Verein Karlsruhe erbeten, der auch den ausführlichen 
Aufruf versendet. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Lemberg Dr. Sigis- 
mund Klemensiewicz für physikalische Chemie und 
Ilektrotechnik. an der Universität Breslau Dr. Ernst 
Königs für Chemie, an der Universität Jena Dr. Schaxel 
für Biochemie: an der Böhmischen Universität Prag 
Dr. Rychlik für Mathematik. 

Ernannt: Protessor W. F. Washburn zum Leiter der 
Abteilung tür technische Chemie an der Ackerbauschule 
des Staates North Dakota, der a.o. Professor an der Uni- 
versität Caen Dr. A. Basson zum ord. Professor der 
Chemie ebenda, der Chemiker Dr.-Ing. Emil Heuser in 
Gmunden zum cetatmäßigen außerordentlichen Protessor 
der Zellstofchemie an der Technischen Hochschule Darm- 
siadt, der trühere Assistent am arrikultur-chemischen ln- 
sinut zu Königsberg Dr. Seidler zum Professor der Agri- 
kukur-Chemie an der landwirischaftlichen Hochschule zu 
Porto Allegre !Brasilien). 

Berufen: Der Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Wien Pr. LotharSchrutkavonRechtenstamm 
zum a. o. Professor für Mathematik an der Deutschen 
Technischen Hochschule Brünn. 

Verliehen: Den Privatdozenten an der Technischen 
Hochschule Hannover Ernst Jänecke (physikalische 
Chemie) und Gustav Keppeler - ichemische Technologie. 
sowie dem Priva'rdozenten für ee an der Universiit 
Kiel Dr. Otto Mumm der Titel Professor, dem o. 0. Pro- 
tessor der praktischen Geometrie an der Technischen Hoch- 
schule Wien Eduard Dolezal der Titel k. k. Hotrat. 

Rücktritt: Der Professor der Chemie an der Johns 
Hopkins University Dr. Ira Remsen vom Amt des Pri 
Sielenten dieser Universität, 

Gestorben: Der Privatdozent für anorganische che- 
mische Analyse am K. Ungar., Franz-Josephs-Polvtechnikum 
Budapest Dr. Paul Scheitz, der ehemalige \ Vizepräsident 
der Chemical Society und der Society of Public Analysis 
John Pattinson in New Castle-on- Tyne, der Chemiker 
Professor Dr. Robert Frühling in Braunschweig, der 
2.0. Professor der Chemie an der Universität Marburg 
Dr. Friedrich Fittica, der Protessor der Meteorologie 
an der Harvard- U niversität und Direktor des Blue Hill 
Meteorological Observ atory in Hyde Park, Mass., Abbott 
Lawrence Hoch, der Verfasser des mehrfach auch in 
deutscher Sprache aufgelegten Handbuches der Photogrt 
phie Giuseppe Pizzighelli in Florenz, der ord. Pro- 
fessor für Chemie an der Western Reserve University in 
Cleveland Perry L. Hobbs, der ordentliche Professor 
der mathematischen Physik an der Universität Basel Dr. 
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Hamel: Mechanik I: Einleitung in die Mechanik, 
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Für die Eden verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig- Langfuhr, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Ad. Lindemann, Apparat zur objektiven Demonstration der Phasendifferenz von 


Wechselstrimen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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E. Marx u. F. 
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Ein Spektrograph für ultrarote Strahlen. 
Von Peter Lebedew t, Moskau. 


Im folgenden möchte ich kurz eine spektro- 
sraphische Anordnung für ultrarote Strahlen 
beschreiben, welche ich für das Physikalische 
Institut der Universität Moskau ausführen ließ. 
- Apparat ist für Absorptionsmessungen bis 

— 15 u bestimmt und besitzt, um Störungen 
diffuses Licht zu beseitigen, doppelte 
spektrale Zerlegung. Die Anordnung ist aus 
Fig. ı (Horizontalprojektion) ersichtlich: 

Auf einem breiten eisernen Balken 
Führung angebracht, auf welcher sich ein ver- 
silberter Hohlspiegel S verschieben kann und 
das Bild des Nernststiftes N auf den breiten 
Spalt A entwirft, welcher sich im Brennpunkte 
des Spiegels S, befindet (f = 50 cm. Das 
Parallelstrahlenbündel tält auf ein Steinsalz- 
prisma P, (¢ = 30°), wird von der versilberten 
Hinterfliche desselben reflektiert, fällt auf den 
Spiegel S, und wird als spektral zerlegtes Licht- 
band auf den fein regulierbaren Spalt M ge- 
worfen. Die aus dem Spalt M kommenden 
Strahlen fallen auf den Spiegel S}, gehen durch 
das Steinsalzprisma Pa, werden von der ver- 
silberten Hinterfläche desselben reflektiert und 
durch den Spiegel S, auf die Lötstelle eines 
Vakuummikroradiometers KR vereinigt. 

Um die an den Prismen cin- 


ist eine 


und aus- 


W.A. Roth u. F. Lisenlohr, Re- 

traktometrisches Hiltsbuch. NEO 
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tretenden Lichtbündel einander möglichst zu 
nähern, waren die Spiegel Ay, ba und S}. S, an 
den anceinanderstoßenden Kanten geradlinig ab- 
gestutzt, wie aus Fig. 2 zu ersehen ist. Alle 


Fir. ı 


optischen Teile waren von einer dicht schließen- 
den Schutzhülle umgeben, damit die Oberflachen 
der Prismen und das Fenster des Radivmikro- 
Meters vor Feuchtigkeit bewahrt bheben. 


N 


N 


Alle aufzunehmenden Spektrogramme sollten 
bei der gelben Natriumlinie beginnen. Zum 
Einstzllen der Lötstelle des Mikroradiometers 
auf diese Linie diente das Fernrohr F. 

Die Prismen P, und P, waren auf dreh- 
baren Tischchen mit vertikalen Achsen mon- 
tiert, deren Drehungen vermittels der Scharnier- 
vorrichtung DP. miteinander verkoppelt 
waren. Ich übergehe die nähere Beschreibung 
der Art und Weise, wie die Spiegel montiert 
waren, sowie auch der Mikrometerspalte, der 
Achsen und des Radiometergehäusss, und will 
nur bemerken, daß alle diese Teile mit großer 
Sorgfalt von dem Mechaniker des Instituts, 
Herrn A. Akulow, ausgeführt waren. 

Der photographischen Platte A (Fig. ı), auf 
welcher durch das Licht der Glühlampe L die 
Ablenkungen des Radiometers R registriert 
wurden, mußte eine gleichmäßige Bewegung er- 
teilt und gleichzeitig das Prisma P, um einen 
bestimmten Winkel mit Hilfe des Hebelarmes H 
gedreht werden. Um das zu bewerkstelligen, 
diente eine besondere Ölkolbenpumpe, die 
„Klepsidra“, die nach meinen Zeichnungen von 
der Firma W. Kirchhoff ın Moskau ausgeführt 
war. Die Konstruktion dieser Vorrichtung ist 
aus Fig. 3 zu ersehen: vermittels des Rades A 
und des Stahlbandes T wurde der Kolben mit 
dem Gewicht G in die Höhe gehoben, wobei 
das zähe Maschinenöl durch die Öffnung Q in 
den unteren Teil der Pumpe strömte. 
Rad A wurde in der höchsten Stellung des 
Pumpenkolbens mit Hilfe einer Schrauben- 
bremse festgestellt, worauf die Kassette A mit 
der photographischen Platte mittels der Schraube 
V an den beweglichen Teil der Pumpe be- 
festigt wurde. Indem nun die Bremse gelöst 
wurde, konnte die ganze Vorrichtung, ohne 
den Apparat zu erschüttern, in Bewegung 
g:setzt werden. Dank dem Gewicht G begann 
sich der Kolben zu senken und verdrängte da- 
bei das Öl durch die Öffnung I (in diese Öff- 
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nung konnten Köpfe mit verschieden großen 
Löchern geschraubt werden, so daß der Zeit- 
raum, währenddessen die photographische Platte 
A um ihre ganze Länge verschoben wurde, 
innerhalb weiter Grenzen, von wenigen Minuten 
bis zu einer vollen Stunde, verändert werden 
konnte). Der sich senkende Kolben zog die 
Kassette A mit sich fort und drehte gleichzeitig 
mittels des Keiles E den Hebel H (siehe Fig. 1), 
dessen Ende an den Keil durch eine Feder D 
angedrückt wurde. 

Soll bei den Aufnahmen der Absorptions- 
spektra im Gebiet der langen Wellen die größt- 


mögliche Empfindlichkeit des Radiometers aus- 


genutzt werden und gleichzeitig allzu große Aus- 
schläge in den hellsten Teilen des Spektrums 
vermieden werden, so ist es notwendig, bei der 
Untersuchung der letzteren das auf den Spalt 
M fallende Licht mit Hilfe eines rotierenden 
Sektors abzuschwächen. Die Einschaltung dieser 
Vorrichtung vor den Spalt M sollte automatisch 
erfolgen, durch Verkoppelung mit der Bewegung 
von A, nach demselben Prinzip wie die Drehung 
des Prismas P, (dieser Teil des Apparates war 
noch nicht zur Ausführung gelangt). 

Den wesentlichsten Teil des ganzen Apparates 
bildet einVakuummikroradiometer.EinBoyssches 
Mikroradiometer im Vakuum hatHerrRubens be- 
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reits bei seinen Untersuchungen im äußersten 
Ultrarot verwendet; im Vakuum hat der Apparat 
eine viel höhere Empfindlichkeit, erstens, weil die 
bestrahlte l.ötstelle des thermoelcktrischen Kreises 
durch verminderte Abkühlung auf eine höhere 
Temperatur erwärmt wird, wie ich!) es nach- 
gewiesen habe, und zweitens, weil die Bewegung 
des Rahmens durch Luftreibung nicht gehemmt 
wird. Das Fehlen der Luftreibung bedingt aber 
auch einen erheblichen praktischen Nachteil: 
die kleinsten Erschütterungen des Gebäudes be- 
dingen langanhaltende pendelnde Bewegungen 
des Rahmens, welche bei der photographisch 
registrierten Kurve als störende Zacken auf- 
treten und die volle Ausnutzung des Mikro- 
meters nur in erschütterungsfreien Räumen ge- 
statten. 

Um die Direktionskraft der Aufhängevor- 
richtung des Mikrometerrahmens nach Wunsch 
ändern zu können und die Verschiebung der 
Nullage zu korrigieren, die durch die unver- 
meidlichen para- und diamagnetischen Einflüsse 
auf den aufgehängten thermoelektrischen Kreis 
hervorgerufen werden, bediente ich mich des 
von mir schon vor mehreren Jahren ausprobierten 
Verfahrens der „diamagnetischen Astasierung‘“: an 
das den thermoelcktrischen Kreis tragende Stäb- 
chen, etwas oberhalb des Spiegels, wird eine 
kleine Wismutnadel geklebt, die sich gegenüber 
zweien zugespitzten cisernen Polschuhen N und 
S (Fig. 4) befindet, welche in das Messing- 
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gehäuse des Radiometers eingelötet sind. In- 
dem man nun diesen Polschuhen Stahlmaygnete 
nähert, kann man ein solches Magnetfeld er- 
zeugen, daß die Wismutnadel, von den Pol- 
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schuhen abgestoßen, der Direktionskraft des 
Quarzfadens merklich entgegenwirkt. Um die 
Nullage nach Wunsch verändern zu können, 
waren zwei weitere Polschuhe A und S vor- 
handen, mit deren Hilfe cin ungleichförmigres 
„Korrektionsfeld“ hergestellt werden konnte. 

In das gleiche Gehäuse des Mikrometers 
unterhalb des Spiegels sind schließlich noch 
zwei große eiserne, flache l’olschuhe eingelötet, 
zwischen denen der thermoclektrische Kreis 
hängt, während das Magnetfeld durch einen 
großen Hufeisenmagnet erzeugt wird, den man 
den Polschuhen nähern und von ihnen ent- 
fernen kann. 

Die beschriebene Anordnung gestattet, bei 
vorhergehender Evakuierung durch eine Sprengel- 
pumpe, dem beweglichen Teil des Mikrometers 
eine beliebige Schwingungsdauer zu verleihen, 
den Nullpunkt zu korrigieren und schließlich 
auch für den Thermokreis eine solche Intensi- 
tät des Magnetfeldes ausfindig zu machen, bei 
welcher das ganze System fast aperiodisch 
schwingt. 

Die erste Arbeit mit diesem Apparat aus- 
zuführen (Bestimmung der Absorptionsspektren 
von Flüssigkeiten und ihren Dämpfen in Zu- 
sammenhang mit dem Angströmschen Gesetz) 
schlug ich Herrn K. P. Jakowlew vor, der viel 
Zeit und Mühe verwandt hat auf die Ausführung 
einiger Details dieses Apparates sowie auf seine 
Ingangsetzung. Herr Jakowlew hat auch sehr 
leichte thermoelcktrische Kreise aus Silber- und 
Konstantandraht von 0,0253 mm Dicke ver- 
fertigt, sowie cin eigenes Verfahren ausgearbeitet, 
um diese Drähte mit ihren Stirnflachen gegen- 
einander zu loten. 

Leider hat sich die Vorbereitung des Appa- 
rates zu den Messungen sehr hingezoren, da 
seiner Benutzung eine große technische Schwierig- 
keit entgegentrat: die schon oben erwähnte große 
Empfindlichkeit des Vakuumradiomikrometers 
gegen Erschütterungen. Auf meinen Vorschlag 
versuchte Herr Jakowlew diesem Übelstand 
dadurch abzuhelfen, daß er unter den Kopf, 
an dem der Thermokreis aufgehangt ist, eine 
Schicht Watte legte, sowie letzteren auch an 
eine besonders konstruierte, kurze dreifache 
felernde Aufhängevorrichtung befestigte. Aber 
die Bemühungen im dieser Richtung haben bis- 
her zu keinem befriedigenden Resultat geführt, 
und die volle Empfindlichkeit des Apparaätes 
kann nur in erschutterungstreien Raumen aus- 
genutzt werden. 

Gegenwärtig bt das physikalische Labora- 
torium für wissenschättliche Forschung an der 
Universitat Moskau geschlossen. Dieser Um- 
stand ist es, der mich bewogen hat, die oben 
gegebene Beschreibung des Spektrezraphen zu 
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veröffentlichen, trotzdem derselbe in einigen 
Details noch nicht völlig ausgearbeitet ist. 

Anmerkung. Nachdem Prof. Lebedew 
im März ıgıı aus der Universität geschieden 
war, konzentrierte sich seine wissenschaftliche 
Tätigkeit in dem neugcegründeten physikalischen 
Laboratorium der Moskauer städtischen Univer- 
sität (Schanjawsky-Stiftung) bis zu seinem am 
14. März d. J. erfolgten Tode. Hier ließ Prof. 
Lebedew einen neuen Apparat des oben be- 
schriebenen Typus bauen, mit gewissen Ab- 
änderungen in der Konstruktion, die gegen- 
wärtig geprüft werden und über die seinerzeit 
berichtet werden soll. Dieser Apparat wurde 
im Januar 1912 auf dem II. Mendelcjeffschen 
Kongreß in St. Petersburg demonstriert. Prof. 
Lebedew legte der genauen Kenntnis der 
ultraroten Spektren große Bedeutung bei, so- 
wohl für Fragen betreffend den Bau chemisch 
zusammengesetzter Moleküle, als auch für das 
Studium der Aggregatzustände, und beabsichtigte 
daher die Untersuchung dieses Gebietes in mög- 
lichst vollständiger und systematischer Weise 
durchzuführen. Um seine umfassenden Ziele zu 
erreichen, schien es ıhm vor allem notwendig, 
bequeme und genaue Methoden zur automati- 
schen Registrierung der Absorptionsspektren aus- 
zuarbeiten. Der beschriebene Spektrograph ist 
daher als der erste Schritt des festgesetzten Pro- 
grammes zu betrachten. 

Vom vorliegenden Aufsatz fand sich nur 
der Anfang in deutscher Sprache bearbeitet im 
Nachlaß des Verfassers vor. Das übrige ist 
aus der russischen Publikation über diesen 
Gegenstand (Journ. russ. phys.-chem. Ges. 43, 
125, 1911) herübergenommen und von Herrn 
W. Esmarch ins Deutsche übersetzt worden. 

A. R. Colley. 


(Eingegangen 24. April 1912.) 


Der photoelektrische Effekt am Kalium bei 
sehr geringen Lichtstärken. 


Von J. Elster und H Geitel. 


In einer früheren Mitteilung haben wir ge- 
zeigt, daß die photoelcktrische Emission nega- 
tiver Elektronen von metallischem Kalium über 
die Grenze des sichtbaren Spektrums hinaus noch 
im Ultrarot besteht, einen scharfen unteren 
Grenzwert für die Schwingungszahl des er- 
resenden Lichtes konnten wir nicht feststellen?). 

Im folsenden berichten wir über Unter- 
suchungen verwandter Art, die den Zweck 
hatten, die kleinste Intensität sichtbaren Lichtes 
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zu ermitteln, die zur Erregung noch meßbarer 
Elcktronenstrahlen an Kaliumoberflächen e 
forderlich ist. Herr J. Stark hatte die Freund: 
lichkeit gehabt, uns den Versuch einer quanti- 
tativen Bestimmung dieser Größe gelegentlich 
einer brieflichen Korrespondenz besonders zu 
empfehlen. 

Das nächstliegende und zugleich vollkom- 
menste Verfahren hätte darin bestanden, die 
geringste noch merklich wirksame Strahlungs- 
energie homogenen Lichts bekannter Schwin- 
gungsdauer zugleich mit der zugehörigen photo- 
elektrisch entwickelten Elektronenzahl zu messen. 
doch war dieser Weg wegen der Kleinheit der 
in Betracht kommenden Energiemengen für uns 
nicht gangbar. 

Nun hat aber bekanntlich K. Angström die 
Energie der sichtbaren Strahlung der Amylazetat- 
lampe von Hefner-Alteneck bestimmt und 
zwar sowohl hinsichtlich ihrer Gesamtmenge wie 
auch nach ihrer Verteilung im Spektrum’). 

Angström definiert eine Größe L; als die- 
jenige Energiesumme, die von der Gesamtheit 
aller Strahlen jener Lichtquelle von unendlich 
kleiner Wellenlänge an gerechnet bis zur 
Länge A auf die Flächeneinheit (1 gem) im 
horizontalen Abstande von ı m in der Sekunde 
übertragen wird. Denken wir uns in der Strah- 
lung der Hefnerkerze alle Wellenlängen größer 
als A ausgelöscht, so ist Lı der verbleibende 
Rest von Strahlungsenergie. Ängström gibt 
die Zahlenwerte von L; (gemessen in Gramm 
kalorien) an vom äußersten Rot (A= 760 u) 
bis zum Blaugrün (2= 500 uu), weiter hinaus 
gegen die kürzeren Wellenlängen hin werden die 
Beträge zu klein, um meßbar zu bleiben. Be 
merkenswert ist die gute Übereinstimmung seiner 
Messungen mit der Planck-Wienschen Formel 
für die schwarze Strahlung; die Konstanten einer 
aus dieser für L} abgeleiteten Formel sind durch 
ein Ausgleichsv erfahren aus den Beobachtungen 
bestimmt, dadurch ist L; als Funktion von 4 
berechnet?). Es wird hiernach erlaubt sein. die 
Angströmschen Resultate noch auf kleinere 4 
über 500 uu hinaus zu extrapolieren. 


Kennen wir somit die von beliebigen Spektral- 
bereichen der Hefnerlampe gegen die Flächen- 
einheit im Abstande von ı m sekundlich eim- 
so ist es möglich. 


durch eine in meßbarer Weise ausgeführte Ab- 


gestrahlten Energiemengen, 
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schwächung der Strahlung zu beliebig kleinen 
noch angebbaren Energiebeträgen hinunterzu- 
gehen. Nur ist zuvor die Frage zu erledigen, 
welcher Grenzbetrag von A für die an Kalium 
noch photoelektrisch wirksamen Wellenlängen 
angenommen werden soll. 

Nun würde es zu ganz unrichtigen Vor- 
stellungen führen, wollte man in Rücksicht auf 
die eben noch nachweisbare photoelcktrische 
Erregung des Kaliums durch Ultrarot die Grenze 
von A etwa in diesen Spektralbereich verlegen. 
Der Photoeffekt ist hier bei gleicher zugestrahlter 
Energie von einer viel tieferen Größenordnung 
als im Blau. So wichtig es nun sein würde, 
die Minimalgrenze der noch wirksamen Energie 
für die verschiedenen Spektralgebiete einzeln 
festzustellen, so haben wir, wie bemerkt, davon 
noch Abstand nehmen müssen und uns auf die 
angenäherte Bestimmung eines absoluten Mini- 
mums beschränkt, das aller Wahrscheinlichkeit 
nach in dem \Wellenlängenbereiche liegen wird, 
wo die Strahlung der Amylazetatlampe an sich 
am kräftigsten an Kaliumflächen photoelektrisch 
wirksam ist. 

Wir haben uns für die Grenze A = 550 uu 
entschieden. Für diese ist zwar sowohl der 
normale wie der selektive Photoeffekt am Kalium 
noch klein!), steigt aber nach kürzeren Wellen- 
Longen schnell an, so daß der selektive bei 
4- 440 «u mehr als das 30fache des für A = 
550 un geltenden Anfangsbetrages erreicht. Ex- 
perimentell zeigt man leicht, daß für alle 
Wellenlängen größer als 550 ww insgesamt der 
Photoeffekt am Kalium gegenüber der Gesamt- 
strahlung der Amylazetatlampe nur 25°‘, be- 
tragt. Man mißt zunächst den Photostrom, der 
durch die freie Lampe erzeugt wird und schaltet 
dann eine kaltgesättisste Kallumbichromatlösung 
von ı2 mm Dicke als Strahlenfilter vor, die 
das blaue Ende des Spektrums bis gegen 
550 uu abschneidet und zugleich den Photo- 
strom auf den 4. Teil erniedrigt. 

Wir werden daher die an Kalium wirksame 
Strahlung der Hefnerlampe ihrem Energiebetrage 
nach nicht wesentlich zu niedrig einschätzen, 
wenn wir dafür aus der Angströmschen Tafel 
den Wert La = 1,17:10 8 Grammkalorien fur 
ı m Abstand, die Sekunde und das qcm ent- 
nehmen. Beachten wir ferner, daß die Formel 
für Li mit den von Angström berechneten 
Konstanten Lan 0.97: 10 ® Grammkalorien 
ergeben wurde. so dürfte es zulässig und zu- 
gleich bequem sein, als Mittelwert 10 "Gramm: 
kalorien oder etwa 0,42 Erg anzunehmen teme 
Gramnikalorie zu 4.2: 10° Erg gerechnet‘. 


ı R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. der Peut- 
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Bevor wir nun die Methoden darstellen, 
mittels derer wir diesen an dem photoelektri- 
schen Vorgange in den Kaliumzellen besonders 
beteiligten Anteil der Strahlungsenergie in meb- 
barer Weise abschwächten, wollen wir den zu den 
photoelcktrischen Bestimmungen selbst dienenden 
Teil der Versuchsanordnung beschreiben. 

Die in bekannter Weise durch den Glimm- 
strom in Wasserstoffatmosphäre empfindlich 
gemachte!) und dann mit verdünntem Argon 
gefüllte Kaliumzelle aus Uviolglas war in eine 
lıchtdichte Metallkapsel eingeschlossen. Die 
Kaliumfläche A stand mit dem negativen Pole 
einer Batterie kleiner Akkumulatoren in Ver- 


bindung, die Spannung konnte durch Zuschal- 
in die 


tung von Elementen bis Nähe von 


le 


= 
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170 Volt gesteigert werden, bei diesem Betrage 
trat die leuchtende Entladung durch die un- 


belichtete Zelle em. Zwischen Batterie und 
Zelle lag dauernd ein Drahtwiderstand von 
3000 N. Der Anvodendraht {£ bestand aus 


Platin und bildete in der Zelle einen Ring von 
2 cm Öffnung; um den Seitentubus, in den er 
eingeschmolzen war, legten wir eimen Schutz: 
ring A aus Stanniol, der durch ein Kupfer- 
band B mit der Kapsel und dadurch mit der 
Erde verbunden blieb. Von .4 fuhrte eine kurze 
Drahtverbindung zu dem HKınfadenelektrometer 
EE Ba J stand der Zelle eine von außen verstell- 
bare Frisblende gegenuber, PV ist eine Ver 
schlußkappe, die nur wahrend der Versuche 
abgenommen wurde. Alle Drahtverbindunzen im 
das Innere der Kapsel fuhrten durch Bernstein- 
stopfen, innen waren diese mit Pizein überzogen, 


I 1; I.Ister und H. Geiiel. diese Zeitschr. II 257: 
1010: 12, 059 1911. 


um das Eindringen von Licht zu verhindern. 
Die Luft in der Kapsel wurde durch Natrium 


trocken gehalten. 


Der Faden des Elektrometers stand, solange 
nicht beobachtet wurde, mittels des Kontaktes H 
in Verbindung mit der auf das geerdete Ge- 
häuse aufgesetzten metallischen Schutzglocke G. 
Durch einen leichten Druck mit dem Finger 
bei F konnte dieser Kontakt von außen unter- 
Zur Be- 
leuchtung der Skala des Ablesemikroskops diente 
eine kleine Glühlampe aus rotem Glase, sie 
brannte in einem Metallrohre, das das Licht 
nur in der Richtung des Beleuchtungsfensters 
austreten ließ, durch Schirme von schwarzem 
Papier und durch Umwickeln mit schwarzen 
Tüchern hielten wir alle Reflexe von dem völlig 
Die Empfindlich- 
keit des Elektrometers wurde in der Regel zu 
oi bis 0,03 Volt für den Skalenteil bemessen, 
zur Kontrolle diente ein Normal-Clark-Element. 

Als MaB des Photoeffekts benutzten wir den 
reziproken Wert der Zeit in Sekunden gemessen, 
die der Elektrometerfaden bedurfte, um ein be- 
ı Volt 
Um die 
hierbei durch die Zelle gegangene Elektrizitäts- 
menge angeben zu können, mußten wir die 
Kapazität des Elektrometers mit Einschluß der 
Anode der Zelle und der Zuleitungen kennen, 
diese ergab sich mittels des Harmsschen Kon- 


brochen und wiederhergcestellt werden. 


verdunkelten Zimmer fern. 


der Skala — etwa 
durchlaufen. 


stimmtes Intervall 
entsprechend — zu 


densators zu 18,9 cm. 


War die Zelle völlig gegen Licht geschützt 


und auch nicht etwa kurz zuvor einer hellen 
Beleuchtung ausgesetzt gewesen, so zeigte sich 
auch bei der höchstzulässigen an die Kalıum- 
fläche gelegten Spannung nur eine unbedeu- 
tende Bewegung des Elektrometerfadens nach 


Aufhebung des Erdkontaktes 7. Dieser Dunkel- 


effekt, der in 5—10 in der Regel noch nicht 
die Höhe von ı Volt erreichte und der mög- 
licherweise auf der vom Licht unabhängigen 
Elektronenemission des Kalıums beruht, wurde 
bei jeder Versuchsreihe besonders bestimmt und 
in Abrechnung gebracht. Wir haben auch 
wohl, um diese etwas schwankende Korrektion 
sicherer meßbar und gleichförmiger zu machen, 
dem Elektrometer eine gewisse willkürliche 
positive Ladung erteilt und die Zeit bestimmt, 
in der diese unter dem Einflusse des Lichtes, 
wie auch im Dunkeln um einen und denselben 
Betrag abnahm. In diesem Falle ıst der Dunkel- 
effekt wesentlich größer, da die Verluste durch 
Elektrizitätszerstreuung und durch Isolations- 
fehler (Glasleitung) stärker darın eingehen, aus 
diesem Grunde ist aber die Korrektion leichter 


zu messen. FR 
Ist eine Zelle einer kräftigen Beleuchtung 
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ausgesetzt gewesen, so gibt sie unmittelbar dar- 
auf auch im Dunkeln einen merklichen, wenn 
auch schwachen Effekt, der sich wie eine 
schnell abklingende Nachwirkung des Lichtes 
verhält, wir möchten ihn (1 nach Abschluß des 
Lichtes) auf etwa das 10”"fache des eigent- 
lichen Belichtungsstromes schätzen. Eine Phos- 
phoreszenz des Glases der Zelle, an die wir zu- 
erst dachten, scheint nicht die Ursache zu sein. 
Die Erscheinung wird durch ein magnetisches 
Querfeld hemmend beeinflußt, hängt also mit 
einer Elektrizitätsbewegung im Gasinhalt der 
Zelle zusammen; es scheinen Ladungsvorgänge 
daran beteiligt zu sein, bei denen die Glaswand 
der Zelle wie das Dielektrikum eines Konden- 
sators wirkt. Durch dauernden Abschluß star- 
keren Lichts sowie durch längere Dunkelpausen 
laßt sich diese Störung, die einer besonderen 
Untersuchung bedarf, durchaus unschädlich 
machen. 


Bei empfindlicher Einstellung des Elektro- 
meters und einer Belastung der Zelle mit 
160 Volt reagiert die beschriebene Einrichtung 
auf die geringsten Lichtreize. Der Beobach- 
tungsraum mußte vollständig dunkel gehalten 
werden, am Tage erwiesen sich die Fenster- 
abschlüsse aus schwarzem Filz als ganz unzu- 
reichend, die Messungen wurden daher crst 
nach Eintritt der Dunkelheit vorgenommen. 
Da der Abstand der Amyllampe von der Zelle 
bis auf fast 10 m gebracht werden konnte, war 


I e 
eine Beleuchtungsstärke von nahe — MA, 
100 


direkt erreichbar. Der Photoeffekt dieser Licht- 
intensität war aber, wie zu erwarten, noch viel 
zu groß, um meßbar zu sein; der Elektro- 
meterfaden wurde bei Öffnung der Verschluß- 
kappe V momentan über die Skala hinaus- 
geworfen. 

Um nun zu wesentlich tieferen, noch defi- 
nierten Intensitäten zu kommen, haben wir 
mehrere Methoden versucht. So stellten wir 
uns zuerst ein kleines Leuchtgasflämmchen her, 
indem wir eine aus ciner Metallkapillare bren- 
nende Flamme so weit verkleinerten, als es ohne 
Gefahr des Erlöschens möglich war. Es blieb 
ein bläuliches Flämmchen in Form einer Halb- 
kugel von etwa 2 mm Radius übrig, dessen 
photoclektrisch wirksame Strahlung wir mit der 
der Amyllampe verglichen. Zu diesem Zweck 
stellten wir das Elektrometer auf geringe Emp- 
findlichkeit (1 Clark = 1,43 Volt = 2,1 Skt.) ein 
und belasteten die Zelle mit nur 80 Volt. 

Unter diesen Umständen gab die Amyl- 
lampe in 313 cm Abstand von der Zelle eine Auf- 
ladung des Elektrometers von 5ọ Skt. in 10,1 - 
(Mittelwert aus 3 Ablesungen.) Wurde nun 
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die Normallampe entfernt und statt ihrer das 

Vergleichsflämmchen in den zehnten Teil des 

vorigen Abstandes gebracht, so erfolgte die 

gleiche Aufladung von 50 Skt. in 64.7” im 

Mittel. Hiernach hatte das Vergleichsflimmchen 

— hinsichtlich der an Kalium wirksamen Strah- 
l 10,1 


100 64,7 
1.56-10 3 M.K. Rückten wir es nun in 9,20 m 
Abstand von der Zelle, so betrug die Beleuchtungs- 
Intensität nur noch 1,84-10 ê M.K. 

Der photoelektrische Effekt bestand aber 
noch ın voller Deutlichkeit, sobald wir die er- 
höhte Empfindlichkeit des Elektrometers und 
die Maximalbelastung der Zelle wiederherstellten. 
War die Verschlußkappe V der die Zelle e'n- 
schließenden Kapsel aufgesetzt oder bei freier 
Öffnung das Flämmchen durch einen schwarzen 
Schirm verdeckt, so betrug die Aufladezeit für 
5 Skt. 200” (Dunkeleffekt), sank aber auf 
100° herab, sobald das dem Auge nur noch 
außerst schwach erscheinende Licht die Kalium- 
zelle traf. 


Aus der Empfindlichkeit des Elektrometers 
(5 Skt. entsprachen 0,204 Volt) und der schon 
angegebenen Kapazität zusammen mit der Auf- 
ladungszeit ergibt sıch die Intensität des Dunkel- 
effekts zu 2,1- 10 1! Amp. Da bei Mitwirkung 
des Lichts sich dieser Strom verdoppeit, so ist 
für den reinen Photoeffekt, der durch 1,84-10°"° 
MLK. hervorgerufen wird, derselbe Betrag zu 
rechnen. Nehmen wir nun an, daß im Spek- 
trum der blau leuchtenden Gasflamme von der 
Wellenlange 550 ung an bis zum Ultraviolett 
dieselbe Energieverteilung bestehe wie in dem der 
Anmyllampe (was offenbar wegen der selektiven 
Strahlung der ersteren Flamme nicht genau 
zutrifft), so würde im vorliegenden Falle eine 
IEnergiemenge von 0,42:1,84:10 °==7.7-10 ® 
Erg pro cm? einen Photostrom von 2;1 -10 11 Amp. 
erregt haben. Da der Effekt noch mit voller 
Deutlichkeit nachweisbar und quantitativ zu 
messen ist, sind wir mit dieser Angabe sicher 
von dem unteren Grenzwerte der Empfindlich- 
keit dieser Methode beträchtlich fern. 

Weil eine weitere Abschwächung der Hilfs- 
flamme durch Verminderung der Gaszufuhr 
nicht ausführbar war, außerdem ihre selektive 
Strahlung eine Abschätzung der wirksamen 
Energie auf Grund der Angströmschen Zahlen 
unsicher machte, versuchten wir direkt durch 
Abblenden der in großer Entfernung aufge- 
stellten Hefnerlampe zu kleineren noch deti- 
nierten Lichtmengen zu gelangen. Wir bohrten 
zu diesem Zwecke mit einer feinen Nadel ein 
Loch in einen Schirm aus dünnem Kupferblech. 
Mittels einer Schraubenlehre wurde die Dicke 


lung — eine Intensität von 
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der Nadel, die sich mit einiger Reibung in der 
durch sie gebildeten Öffnung verschieben lich, 
ausgemessen und dadurch auch der Flächen- 
inhalt des Loches zu 0,038 mm? bestimmt. Der 
Schirm mit der feinen Öffnung wurde nun un- 
mittelbar vor die Amyllampe gesetzt, die ın 
9,2 m Abstand von der Zelle aufgestellt war, 
und zwar so, daß das Licht von dem hellsten 
Teile des Mantels der Flamme hindurchging. 
Man sah in der genannten Entfernung einen 
gelbroten Stern, die Wirkung auf das Auge 
war natürlich viel stärker, als bei der blau 
leuchtenden Leuchtgasflamme. Der Photoeffekt, 
in derselben Weise wie oben aus dem Elektro- 
meterausschlage und der dazu erforderlichen 
Zeit berechnet, ergab sich zu 6,7-10°1? Amp. 
Um nun die durch die Öffnung austretende 
Lichtmenge auszuwerten, zeichneten wir das 
Bild der Amvlflamme in naturlicher Große auf 
Alıllmeterpapier auf. Die Gesamtflache der 
Zeichnung betrug rund 300 mm?. Wurde man 
die Flamme als uberall von gleicher Leuchtkraft 
voraussetzen dürfen, so käme auf die durch 
das Loch gehende Lichtmenge in dem Abstande 


0,038 E ek 
von ı m der Betrag von "NER. Nun ist 


300 
aber der innere Teil der Flamme, der die Form 
eines Kegels hat, dessen Basis die Brenner- 
mündung bildet, erheblich dunkler als der äußere 
Mantel. Die Fläche dieses schwächer leuchten- 
den Kegels betrug in der Zeichnung 50 mm’. 
Durch eine aus Kupferblech geschnittene Scha- 
blone von dieser Größe und Form ließ sich der 
helle Mantel abblenden. Mittels einer zweiten. 
in Tim Entfernung von der Hefnerlampe auf- 
gestellten Kaliumzelle bestimmten wir nun di- 
rekt durch galvanometrische Vergleichung der 
bei freier und teilweise verdeckter Flamme er- 
regten Photoströme, welchen Anteil jener licht- 
schwächere Kegel an der Gesamtstrahlung der 
Hefnerlampe hatte, er ergab sich als I, da- 
von. Setzen wir nun die Strahlung des helleren 
Flammenmantels (von 250 mm’ als gleichformig 
voraus, so findet man de durch eime Offnung 


von ı mm? fallende Lichtmenge ın N.K. aus- 
E KS a. 
gedrückt als "vk, fur das Loch 
16-250 4000 


von 0.038 mm? ergibt sich demnach ın der 
15 0,038 
Entfernung von 9,2 m: eg 

9,2)? 


M.K. 

Man kann eine Kontrolle dieses Ergebnisses 
ausfuhren, indem man wiederum fur emen 
kleineren Abstand dèr Amyllampe von der Ka- 
humzelle die Photostrome mißt, die durch die 
unbedeckte Flamme und den durch die Ottnung 
von 0,038 mm* gehenden Teil des Lichts unter- 
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halten werden. Für die freie Lampe wird diese 
Bestimmung galvanometrisch gemacht. Da die 
Öffnung nur eine winzige Lichtmenge durch- 
läßt, muß die zweite Messung elektrometrisch 
in der angegebenen Weise mittels der Auflade- 
zeiten ausgeführt werden. Das Verhältnis der 
Photoströme, also auch der ihnen proportio- 
nalen Lichtmengen auf gleiche Entfernungen 
reduziert, fand sich zu 4.1074. Hieraus folgt 
für den Abstand von 9,2 m rund 4,7: 107% M.K. 
als Beleuchtungseffekt für die sternartige Licht- 
quelle. Die Zahl ist fast dreimal so groß, wie 
die aus der geometrischen \Vergleichung der 
strahlenden Flächen gefundene, ımmerhin aber 
von derselben Größenordnung. Die Ursache 
der Abweichung wird ın der auch ım helleren 
Teile der Flamme noch ungleichförmigen Licht- 
verteilung liegen. Em Durchschnittswert von 
3.1078 M.K. dürfte als Grundlage unserer 
Schätzung annehmbar sein. Hiernach würde 
einer pro Sekunde und cm? zugeführten Energie- 
menge von 1,3-10”® Erg ein Photostrom von 
6,7:10 1? Amp. entsprochen haben. Auch mit 
der so erzielten Lichtintensität ist man noch 
keineswegs an einer Art von unterer Grenze der 
MeßBmethode angelangt. Eine weitere Schwächung 
des Lichts durch Verkleinerung der Öffnung in 
dem Schirme bringt aber eine größere Unsicherheit 
in der Bestimmung des Durchmessers mit sich, 
auch wird bei sehr feinen Bohrungen die Menge 
des durchgehenden Lichts merklich von der 
Richtung der Achse des Loches gegen den 
Empfangsapparat abhängig. Wir haben daher 
eine weitere Abschwächung des Lichts durch 
ein Strahlenfilter von Jenenser Blauglas bewirkt. 
Durch einen Vorversuch an der unverdeckten 
Hefnerlampe und nachherige Vorschaltung des 
Blauglases stellten wir an der erwähnten Hilfs- 
zelle mittels des Galvanometers fest, daß die 
Einschaltung des Glases den Photostrom auf 
den ıo. Teil abschwächte. Nimmt man für die, 
das feine Loch passierende photoelektrisch wirk- 
same Energie dieselbe Schwächung an, so würden 
wir mittels des Strahlenfilters auf 1,3: 1077 Erg 
für cm? und Sekunde gekommen sein. Es 
zeigte sich, daß auch jetzt noch ein Photostrom 
in der Größe von etwa 101° Amp. bestand, 
die Messung war aber unsicher, da die Dunkel- 
wirkung natürlich weit stärker als früher störte. 
Extrapoliert man zur Kontrolle der berechneten 
Erg-Zahl mittels der obengenannen Formel und 
der von Angström für die Hefnerlampe be- 
rechneten Konstanten den Wert von L; für) = 
48o uu, d. h. für die Grenze des vom Jenenser 
Blauglase noch gut durchgelassenen Lichtes, 
so findet man L, == 0,176- Lob Grammkalorıen 
oder 0,074 Erg. Diese Zahl gilt für die volle 
Hefnerkerze in ı m Abstand, für die feine Off- 


Photoelektrischer Effekt. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


nung in 9,2m Entfernung ergibt sich 1,3. 107° Erg, 
also zufällig genau die oben angegebene Zahl. 

Während das Licht der Hefnerkerze durch 
die Öffnung von 0,038 mm? dem freien Auge 
in 9,2 m Abstand noch als heller Stern erschien, 
schwächte die Vorschaltung des Blauglases den 
Eindruck doch so stark ab, daß man Mühe hatte. 
selbst bei völlig dunkel adaptiertem Auge das 
blaue Pünktchen zu erkennen, erst bei periphe- 
rischem Sehen trat es deutlicher hervor (Ge 
spensterschen). Für blaues Licht scheint daher 
die Empfindlichkeit der AKa-Zelle der des Auges 
kaum nachzustehen. 

Die beiden bis jetzt beschriebenen Methoden 
haben den Mangel, daß sie eine kontinuierliche 
meßbare Schwächung der erregenden Strahlen 
bis zur Null herab nicht zulassen. Erreichbar 
scheint diese Forderung bei Verwendung pola- 
risierten Lichtes. 

Ein prinzipielles Bedenken, daß nämlich der 
Photoeffekt in diesem Falle von der Schwin- 
gungsrichtung des Lichtes gegen die belichtete 
Fläche abhängt, kommt aus Symmetriegründen 
nicht in Frage, sobald man das Licht, wie es 
ja in unserer Versuchsanordnung der Fall war, 
senkrecht gegen die Mitte der lichtempfind- 
lichen Kugelkalotte richtet. 

Da es ein Nicol oder eine andere Polarisa 
tionsvorrichtung, die die Gesamtstrahlung der 
Hefnerkerze faßt, nicht gibt, so mußten wir 
wieder zu einer Hilfslichtquelle greifen, die mit 
der Hefnerkerze zu vergleichen war. Ein 
4-Volt-Glühlämpchen, dessen direkte Strahlung 
wir zuerst versuchten, erwies sich in dieser 
Weise als unzureichend, es war unmöglich, 
vermittels zweier gekreuzter Nicols sein Licht 50 
weit auszulöschen, daß das auf den Analysator 
gerichtete Auge nicht doch noch einen merklichen 
Schimmersah. Teils wird mangelnder Parallelismus 
des Lichts, teils eine schwache Trübung des Kalk- 
spates die Ursache gewesen sein. Weit bessere 
Erfolge erzielten wir mit einem Diaphragma 
aus geöltem Papier von 22 mm Durchmesser, 
das wir durch das erwähnte auf gleiche Farbe 
mit der Amyllampe einregulierte Lämpchen aus 
30 cm Entfernung von der Rückseite beleuch- 
teten. Durch die gekreuzten Nicols (das em€ 
hatte 25, das andere 30 mm Kantenlänge der 
Endflächen) hindurch war beim ersten Anblick 
nichts mehr zu erkennen, erst bei völliger 
Dunkelanpassung des Auges überzeugte man 
sich davon, daß ein sehr schwacher Lichtschein 
den Analvsator ausfüllte. 

Diese schwache Lichtwirkung konnte, wenn 
sie überhaupt photoelektrisch merkbar war, 
durch einen besonderen Versuch zugleich mit 
dem Dunkeleffekte bestimmt werden. 


Es handelte sich nun zunächst darum, das 
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Licht des Papierdiaphragmas mit dem der 
Amvlazetatlampe zu vergleichen, wenn die Ni- 
cols parallel gestellt waren. Da das Diaphragma 
etwa 2°/,m von der Zelle entfernt war, es 
sich also um kleine Beleuchtungsstärken handelte, 
wurde die Amylazetatlampe ın 9,33 m Abstand 
von der Zelle gerückt und die Aufladungszeit 
am Elektrometer ın bekannter Weise für ı Volt 
gemessen. Die Öffnung der Irisblende vor der 
Zelle war so weit verkleinert, daB die Messung 
bequem möglich war. Alsdann wurde die 
Amyllampe gelöscht und ın gleicher Weise die 
Aufladungszeit bestimmt, wenn das Licht von 
dem Papierdiaphragma durch die parallel ein- 
gestellten Nicols die Zelle traf. Die I}risblende 
mußte in diesem Falle weiter geöffnet werden. 
Aus dem Abstande der Normalkerze, den Auf- 
ladungszeiten und den Flächen der Blenden- 
öffnungen ergab sich die Beleuchtung der Zelle 
durch das Papierdiaphragma zu 137 - 10’ M.K., 
der zugehörige Photostrom zu 8,79: 10 13 Amp. 


Nun wurde — natürlich unter ständigem Aus- 
schluß jedes Nebenlichtes — der Analysator- 
nicol gedreht, bis für das Auge fast völlige 


Dunkelheit eintrat. Drehte man nun von dieser 
Lage aus den Analysator nach der einen oder 
anderen Seite, so zeigte sich sofort der ent- 
sprechende Photoeffekt. Indem wir diesen auf 
beiden Seiten gleich machten, korrigierten wir 
die Nullstellung des Analysators. Nun ergab 
sich für diese Lage (p= ol eine Aufladung 
des Elektrometers von 0,53 Volt in 189”. Für 
y--5° sank die Zeit auf 175", für y = 10° 
auf 129°. Der Dunkeleffekt ist verhältnismäßig 
groB, da einerseits für oe =o noch jene er- 
wahnte Lichtmenge aus dem Nicol austrat, 
andererseits hatten wir, um die Korrektion ge- 
nauer bestimmen zu können, in der oben an- 
gegebenen Weise das Elektrometer vor jeder 
Messung auf etwa + 2,8 Volt aufgeladen. Setzt 
man für ¢ = 90° (parallele Nicols) den oben- 
genannten Betrag von 1,37:10 ? M.K. ein, so 
berechnet sich die Lichtstärke für y = 5° als 
1.37-:10 $ sin? së zu 1.04-10 ê M.K., oder 
wenn wir in der Strahlung des Papierdiaphrag- 
mas dieselbe I:nergieverteilung wie in der Hefner- 
kerze annehmen zu etwa 4,3-10 7 Erg an wirk- 
samer Energie. Entsprechend findet man fur 
y = 10° die Lichtstärke zu 4,14: 1079 M.K.- > 
1,74:10”® Erg. Die entsprechenden Photoströme, 
um den Dunkeleffektkorrigiert, sind ?;==0,5-10 1H 
Amp. und fio = 2.8: ı0 H Amp. 

Wenn bei diesen äußerst geringen Licht- 
stärken das Grundgesetz der photoelcktrischen 
Erregung, daß nämlich die Stärke des Photo- 
stroms unter sonst gleichen Umständen der 
Lichtintensität direkt proportional ist!), noch 
 nJ.Elsıer u. H. Geitel, Wied. Ann. 48. 625. 1393. 


Elster u. Geitel, Photoelektrischer Effekt. 


473 


richtig wäre, so müßte tio: ts == sin? 10°: sin? 5° 
| oder nahe wie 4:1 sein, d. h. es hätte an Stelle 
von 0,5:10 M für 3 der Wert 0,7: 10 Ti be- 
obachtet werden müssen. Ebenso würde sich, 
wenn man von dem bei Parallelstellung der 
| Nicols erhaltenen Photostrome (fg, == 8,79: 10° 1? 
Amp.) ausgeht, 1, =— 07-10 H und f 
2,6-10 H8 berechnen. Bei der Schwierigkeit 
| so kleine Beträge des Photostroms gegenuber 
dem schwankenden Charakter des Dunkeleffekts 
stöorungsfrei zu messen, möchten wir es nicht 
| wagen, auf die Abweichung von Beobachtung 
‚ und Rechnung hin den Schluß zu grunden, daß 
| bei sehr kleinen Lichtintensitaten der Photo- 
effekt etwa schneller als jene abnahme. Jeden- 
falls verdient der Gegenstand aber weiter ver- 
| folgt zu werden. 
Erwähnen wollen wir noch, daß wir als 
eine schwache konstante Lichtquelle auch eine 
| kreisförmige Scheibe von 11 mm Durchmesser 
' aus Zinksulfid mit einem kleinen Zusatz von 
Radıumbromid, durch die sie selbstleuchtend 
| war, versuchten). Auch hier konnte die photo- 
elektrische Wirkung des aus 50 cm Entfernung 
von ihr ausgresandten Lichts zunächst noch mit 
der der Amylazetatlampe in 9,3 m Abstand ver- 
glichen werden. Das Präparat war, um Stö- 
ı rungen durch entweichende Emanation auszu- 
ı schließen, in Glas eingeschmolzen, die Korrek- 
' tion des Effekts in bezug auf die 3-Strahlung 
l des Radiumbromids konnte durch Vorschalten 
eines schwarzen Papierschirms gefunden werden. 
Wurde nach Auslöschung der Amyllampe das 
Präparat an ihre Stelle (9,3 m Abstand) ge- 
ı setzt, so war ein geringer photoelektrischer Ef- 
| fekt von der Größenordnung 10 !° Amp. viel- 
‚ leicht noch merkbar. Es würde in diesem Falle 
l keinen Sinn haben, die erregende Energie auf 
die Angströmschen Messungen zu beziehen, 
| da ihre Verteilung auf die \Vellenlängen im 
Spektrum des FPhosphoreszenzlichtes natürlich 
eine ganz andere ist, wie bei der Amylazetät- 


(uo zzz 


| lampe. 

Wir haben schließlich noch eine Methode 
angewandt, die erregende Lichuntensitat abzu- 
schwächen, die in bezug auf die physiologische 
Wirkung ohne weiteres brauchbar ist, namlıch 
die Schwächung durch Intermittenz. Vor emer 
nahe punktformigen Lichtquelle, dem Kohlen- 
faden der genannten 4-Volt-Gluhlampe, wurden 
zwei Kreisscheiben aus Metallblech mit radıalem 

© Einschnitt gegeneinander drehbar auf gemein- 

© samer Achse befestigt, so daß ein freier Sektor 
von beliebiger Winkelöoffnung hergestellt werden 
konnte. 

Herrn F. Giesel uns freundlichst her- 


tı Durch 


' gestellt 
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Läßt man die Doppelscheibe rotieren, so 
nımmt das Auge von einer gewissen Drehungs- 
geschwindigkeit an einen leuchtenden Punkt 
wahr, dessen Intensität der nte Teil der ur- 


EES , I 
sprünglichen ist, wenn der freie Sektor ` — der 


Kreisfläche einnimmt. Der Photoeffekt, ge- 
messen am Einfadenelektrometer durch die 
reziproke Länge der Aufladungszeit, entspricht 
durchaus dem physiologischen Eindrucke. Nimmt 
der Sektor 1/,, Ti Tun usw. der vollen Scheibe 
ein, so beobachtet man genau den proportional 
verminderten Photostrom. Die Ursache der 
ruhigen Einstellung des Fadens liegt bei der 
kleinen Kapazität des aufzuladenden Systems 
wesentlich in der starken Luftdämpfung, die der 
Faden erleidet. 


Natürlich darf man nicht vergessen, daß 
eine absolute Verminderung für die erregende 
Lichtintensität selbst nicht eintritt, sondern nur 
für die Lichtsumme, die in der Zeiteinheit die 
Zelle trifft. Immerhin war es von Interesse, 
auch auf diesem Wege die Minimalgröße der 
in der Sekunde einfallenden Lichtsumme zu 
bestimmen, die sich noch merklich photoclek- 
trisch wirksam erwies. 


Die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe 
war nicht sehr groß, sie konnte durch einen 
Elektromotor bis zu 8 Umdrehungen in der 
Sekunde getrieben werden. Diese Zahl wurde 
mittels einer Stimmgabel von 128 Schwingungen 
kontrolliert. Mit der Achse des Motors wurde ein 
Quecksilberkontakt verbunden, der bei jeder 
Umdrehung einen Strom herstellte und unter- 
brach, dieser floß durch die Primärspule eines 
kleinen Induktors. Die Nebenspirale war einer- 


seits mit einer mit Metall hinterlegten berußten 


Papierfläche, andererseits mit der mit Schreib- 
spitze versehenen Stimmgabel verbunden. Aus 
dem Abstande der Funkenmarken in der 
aufgezeichneten Sinuskurve und der Schwin- 
gungszahl der Stimmgabel wurde in bekannter 
Weise die Drehungsgeschwindigkeit bestimmt. 
In den mittels des Elektromotors erreichbaren 
Grenzen erwies sich die Aufladungszeit des Elck- 
trometers bei gleicher Breite des Sektors von 
der Tourenzahl unabhängig. 

Wir stellten nun den Sektor so schmal ein, 
als es möglich war, ohne das Licht ganz ab- 
zuschlicßen (etwa auf 1/4?) und bestimmten bei 
kleinem Abstande der Glühlampe von der Zelle 
auf photoelektrischem Wege die Schwächung 
des Lichts. 

Die Glühlampe wurde dann ihrerseits mit 
der Hefnerkerze verglichen. So ergab sich bei 
rotierender Scheibe die hindurchdringende Licht- 
summe zu 1,64: 10 ®M.R. 


| 
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Nun wurde die ganze Vorrichtung in die 
Entfernung von 9,2 m von der Zelle gebracht, 
wodurch die mittlere Beleuchtungsstärke auf 
1,94: 107° M.K. oder rund gerechnet 8- o: Erg 
(photoelektrisch wirksamer Energie) herunter- 
sank. Der zugehörige Photostrom war nicht 
gerade konstant, er betrug im Mittel 2,3- 10" 
Amp., schwankte aber bis zu 23 Proz. des Mittel- 
wertes. 

Diese letzte Methode ist, wie bemerkt, mit 
den übrigen nicht in gleicher Weise zu be 
urteilen: statt einer kontinuierlichen Beleuchtung 
erfolgten in den Abständen von je li ein 
zelne Lichtblitze, deren Intensität etwa 72omal 
(da der Sektor !/,° faßte) so groß wie die be 
rechnete mittlere Intensität war. Die Dauer 
jedes einzelnen Blitzes muß, soweit unsere Er- 
fahrungen über eine etwaige Trägheit des 
Photoeffekts reichen, bei weitem ausreichend 
gewesen sein, um ihn vollständig zustande 
kommen zu lassen. 

Die Ergebnisse der vier Messungsmethoden 
mögen noch einmal nebeneinander gestellt 
werden. 
SE 


Kleinste erreichte Intensität des 


Methode . Energie des er- | Photostromsinder 
resenden Lichtes Kaliumzelle ın 
in Erg/sec. cm? Ampere 

I. | 
Hilfsflämmcehen 77.1076 | 2,1. 10714 
in 9,3m Abstand | 
2. | 
Amylazetatlampe | 
in oam Abstand. |f  13.10—6 j 6,7. 10714 
Loch wan | (Ohne Lichttilter) | 
0,034 mm Ottnung 1,3. 10-7 Noch eben merk- 
(Filter aus Jenenser licher Ettekt von 
Blauglas) der Ordnung 
a | 10—15 
cb | 
PolarisiertesLicht. 4,3. 107 5.10715 
Nicols um eu von 
der 
Dunkelstellung | 
8.10—? je Ee 
Intermittierendes (Mittlere Intensi- | (Mittlere Strom- 
Licht tät) intensität) 


Bei Methode ı ist die erregende Energie 
wahrscheinlich nicht richtig geschätzt, da das 
blaue Gasflimmchen relativ mehr Blau und 
Violett ausstrahlt, wie die Hefnerkerze. Methode 4 
ist, wiekurzzuvorbemerkt, nichtohne weitere Unter- 
suchungen über den Photocffekt in intermittieren- 
dem Lichte zum Vergleich heranzuziehen. Die 
Ergebnisse von Methode 2 und 3 stimmen Jeidlich 
überein; natürlich ist zu beachten, daß bei 2 ohne 
Einschaltung des Lichtfilters die erregende In- 
tensität noch weit von dem meßbaren Minimum 
entfernt war. Wir entnehmen daher, dab eme 
Energieeinstrahlung von im Mittel 3.1077 Erg BH 
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Sekunde und cm? bei blauem Licht an der 
benutzten Kalumfläche noch einen merklichen 
Photoeffekt (gegen 5:10 15° Amp.) hervorrief. Will 
man die Größenordnung des im Lichte über- 
gehenden Stroms unabhängig von der ver- 
wandten Zelle angeben, so muß man beachten, 
daß die belichtete Kaliumfläche etwa 12 cm? 
betrug; da der Strom der Fläche angenähert 
proportional ist, so würden der Energie von 
3-10 7 Erg für das cm? etwa 4-10 1° Amp. 
Strom entsprechen. 

Man könnte nun versuchen noch weiter zu 
gehen, indem man den Encergicbetrag berechnet, 
der zur Emission eines Elektrons von der 
Kaliumfläche erfordert wird und zwar zunächst 
unter der Annahme, daß jene 3-10 Erg in jeder 
Sekunde vollständig und ausschließlich zur Be- 
freiung und Beschleunigung von lichtelektrischen 
Elektronen verwandt werden. 

Würde der gesamte Photostrom durch 
lichtelektrisch erregte Elektronen übertragen, so 
berechnet sich die Gesamtzahl der in einer 
Sckunde erzeugten, indem wir in die Strom- 
Intensität 5-10 °1° Amp. = 15-10 6 EE. mit 
der Ladung eines Elektrons (4,7-10 jn E.E.) 
dividieren, zu rund 3:10% Daher würde auf 
ein Elektron der Energiecbetrag von 1,2-10 !"Erg 
kommen. (Die Gesamtenergie, die in 1” auf 
die 12 cm? große Kaliumfläche trifft, ist als 
3,6-10 ® Erg gerechnet.) 

Eine beträchtliche Unsicherheit dieser wie 
der vorhergegangenen Schätzungen liegt darin, 
daB die Grenze A = 550 uu, die wir für 
den Hauptanteil des Lichtes der Hefnerlampe 
am Photoeffekt angenommen haben, willkür- 
lich gesetzt war. Je weiter diese Grenze nach 
größeren Wellenlängen hinausgeschoben wird, 
um so höher wird die erregende Energie ge- 
rechnet, während der Photoeffekt doch im 
wesentlichen durch die kürzeren Wellenlängen, 
deren Energie im Spektrum der Hefner- 
kerze nur klein ist, bedingt wird. Wir haben, 
um den Einfluß dieser willkürlichen Festsetzung 
zu übersehen, die Rechnung auch für die An- 
nahme durchgeführt, daß das erregende Licht vom 
außersten Violett nur bis zur Wellenlänge 4 = 
440 uu reiche, d.h. bis zu der Stelle, an der der se- 
lektive Effekt am Kalium sein Maximum hat. Da 
die Angströmschen Messungen nicht bis zudieser 
Wellenlänge gehen, mußten wir wieder in der 
angegebenen Weise extrapolieren. Man findet 
Luss 0,05:10 ®Grammkalorien oder 0,02 Erg. 
Unter Zugrundelegung dieser — gegen die 
wirklichen Verhältnisse sicher zu kleinen — 
Zahl erniedrigt sich der auf das einzelne Elek- 
tron entfallende Energiebetrag auf den 20. Teil, 
also auf 6-10 '!? Erg. 

Von der Größenordnung dieser letzten Schät- 


Elster u. Geitel, 


Photoelektrischer 


Effekt. 
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zung ist aber der Energieinhalt eines einzelnen 
Lichtquantes des sichtbaren Spektralbereiches. 
Nimmt man nun auf Grund anderer Erfah- 
rungen!) an, daB die Energie eines l.ichtquants 
am Kalium nicht mehr wie 3 Elektronen in 
Freiheit setzen kann, so würde, wenn die letztere 
Energieschätzung angenommen wird, ein merk- 
licher Bruchteil des schwächsten von uns noch 
gemessenen Lichtes dazu verbraucht sein, die 
photoelektrischen Elektronen frei zu machen und 
ihnen ihre kinetische Energie mitzuteilen. Für 
den Fall, daB etwa die gesamte einfallende 
Lichtintensität dazu aufgewandt wäre, würde 
eine Reflexion an der Kaliumfläche überhaupt 
nicht mehr eintreten können. 

Indessen ıst diese Schlußfolgerung unter 
den gegebenen Versuchsbedingungen nicht er- 
laubt, wenn sie auch eine Richtung zeigt, in 
der vielleicht eine experimentelle Prufung der 
Lichtquantenhypothese, soweit dıese eine quanten- 
weise Absorption des Lichtes annimmt, möglich 
erscheint. Wir haben namlich den Einfluß der 
Gasfüllung unserer Photozelle auf due beobachtete 
Stromintensität nicht mit eingerechnet. Durch die 
an die Zelle angelegte Potentialdifferenz werden 
die lichtelektrischen Elektronen so beschleunigt, 
daß sıe die Gasreste teils direkt, teils durch die 
an den Wänden entstehende Sekundärstrahlung 
ionisieren. Hierauf beruht ja eben die erhohte 
Empfindlichkeit der Zellen mit Gasfüllung gegen- 
über denen mit hohem Vakuum. Es ist daher 
unzulässig, die beobachtete Stromstärke allein 
den Elektronenladungen zuzuschreiben, die an 
dem Kalium durch die einstrahlende Energie 
freigemacht werden. 

Wollte man nun, um den Einfluß des Gas- 
inhalts von vornherein auszuschalten, möglichst 
gasfreie Zellen verwenden, so wurde man, wegen 
ihrer viel kleineren Empfindlichkeit bei weitem 
nicht zu den tiefen Beträgen der erregenden 
Lichtintensität hinuntergehen können, wie wir 
sie mit der Argonzelle erreicht haben. 

Wir suchten uns, um ein Urteil über den 
Anteil der Elektronen von rein photoclektri- 
schem Ursprunge an den beobachteten Stromen 
zu gewinnen, dadurch zu helfen, daB wir die 
benutzte Zelle mit anderen verglichen, die, im 
übrigen möglichst gleichartig gearbeitet, sich 
durch ihr hohes Vakuum von jener unterschie- 
den. Sie hatten ursprünglich verdunnten Wasser- 
stoff enthalten, da aber dies Gas vom Kalium 
allmählich absorbiert wird, waren sie in mehreren 
Monaten so leer geworden, daB sie schon bei 
Belastung mit 40 Volt und Beleuchtung durch 


I N. Campbell, Proc, Cambr. Soc. 15. IV, 323 
1009; 15. VI, 325: vgl auch J. Stark, Prinzipien der 
Atomdynamik 2. 204, t911, sowie H, A. Lorentz, «diese 
Zeitschr. 11, 1249. 1910. 
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eine M.K. Sättigungsstrom gaben. 
eine Erhöhung der Potentialdifferenz, d. h. 
eine weitere Beschleunigung der Photoelek- 
tronen den Strom nicht weiter vermehrte, so 
übte die Gasfüllung tatsächlich keinen Einfluß 
mehr aus. Diesen Sättigungsstrom betrachteten 
wir als allein von den lichtelektrischen Kathoden- 
strahlen unterhalten. 

Indem wir nun ein und dieselbe Lichtstärke 
bei gleicher Spannung auf die hochempfindliche 
und auf solche Vergleichszellen wirken ließen, 
suchten wir festzustellen, in welchem \Verhält- 
nisse die Stärke des Photostroms durch die 
lonisierung der Gasfüllung gesteigert wird. Die- 
jenigen von den Messungen, die uns das meiste 
Zutrauen zu verdienen schienen, ergaben das 
Verhältnis als 100:1. Man hat also von der 
vorhin berechneten Elektronenzahl nur etwa den 
100. Teil als wirklich photoelcktrischen Ursprungs 
zu rechnen und findet daher den auf cines dieser 
Elektronen entfallenden Energiebetrag 100mal so 
groß wie oben berechnet, also weit größer als 
den eines Quantes des erregenden Lichts. 
Immerhin erscheint es aber nicht aussichtslos, 
mit der Lichtintensität noch tiefer hinunter- 
zugehen. Hierzu wäre erforderlich, daß es ge- 
länge, die Störungen durch Dunkeleffekt und 
Ladungsverluste in vollkommenerer Weise wie 
bisher auszuschließen. Falls die Quantenzahl 
des auftreffenden Lichtes vergleichbar würde 
mit der Zahl der in gleicher Zeit am Kalium 
emittierten Elektronen, so dürfte man viel- 
leicht in der reflektierten Lichtmenge sowohl wie 
in dem Photostrome  Intensitätsschwankungen 
erwarten, wie sie auf anderem Wege schon von 
N. Campbell (l. c.) gesucht worden sind. 

Es möge indessen ausdrücklich darauf hin- 
gewiesen werden, daß unsere Beobachtungen 
keinen Anhalt für die Annahme einer unteren 
von Null verschiedenen Grenze der an Kalıum 
zur Erregung des Photoeffekts notwendigen 
Energiemenge geben. Es ist vielmehr wahrschein- 
licher, daß bis zu den kleinsten Lichtintensi- 
täten, auch unterhalb der von uns erreichten 
Grenze von etwa 10 7 Erg für das Quadrat- 
zentimeter und die Sekunde Proportionalität mit 
dem Photostrom bestehen bleibt. 


Wir schließen mit dem Ausdruck des Dankes 
an das Kuratorium der Jagorstiftung in Ber- 
lin, von dem uns eine Beihilfe zu den Kosten 
dieser Untersuchung überwiesen ist. 


(Eingegangen 23. April 1912.) 
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Da also | Absorption sehr weicher Röntgenstrahlen 


in Gasen. 
Von W. Seitz. 


Durch die Untersuchungen von Barkla und 
anderen sind gewisse Analogien zwischen dem 
Verhalten von Röntgenstrahlen und von Licht- 
strahlen beim Durchgang durch Materie fest- 
gestellt worden. So haben die einzelnen Elemente 
charakteristische Absorptionsbanden ı im Spektrum 
der Röntgenstrahlen, wenn wir dieses durch das 
Durchdringungsvermögen der Strahlen gegenüber 
Aluminium charakterisieren. Ferner kann de 
Homogenstrahlung, welche durch Primärstrahlen 
bestimmter Härte in den verschiedenen Sub- 
stanzen ausgelöst werden, mit der Erscheinung 
der ee verglichen werden. Doch steht 
das Verhalten der Elemente gegenüber Röntgen- 
strahlen in einfacher Beziehung zum Atomgewicht 
und die Eigenschaften der Verbindungen be 
rechnen sich rein additiv aus denen der Elemente, 
welche sie enthalten, und irgendwelche konstitu- 
tive Einflüsse, wie sie für die Lichtabsorption 
gelten, konnten bisher nicht nachgewiesen werden. 

Es ist wohl die Vermutung berechtigt, dab 
die Analogien zwischen Röntgenstrahlen und 
Lichtstrahlen desto deutlicher hervortreten wet- 
den, je weicher sie sind, also je größer die 
Impulsbreite ist. 

Zur Prüfung dieser Frage habe ich die Ab- 
sorption möglichst weicher Röntgenstrahlen ın 
verschiedenen Gasen bestimmt. Feste Körper 
eignen sich weniger zur Untersuchung, da de 
Anzahl der Stoffe, welche sich in Form dünner 
Blättchen darstellen lassen, nur sehr beschränkt 
ist, und da sich die Dickenmessung derselben 
viel weniger genau ausführen läßt als die Druck- 
bestimmung der Gase. 

Die Intensität der Röntgenstrahlen nımmt 
bekanntlich mit dem Entladungspotential scht 
stark ab. Da aber möglichst weiche Strahlen 
untersucht werden sollten, so genügten die sonst 
gebräuchlichen Meßmethoden nicht. Es wurde 
daher das Verfahren der lonenmultipl'- 
kation, das von Rutherford und Geiger‘) 
für a-Strahlen ausgearbeitet und neuerdings von 
E. Meyer?) zur Bestimmung der y-Strahlen 
benutzt worden ist, angewandt. Dieses übertrifft 
die übrigen elektrischen Meßmethoden weitaus 
an Empfindlichkeit. Die Röntgenstrahlen, deren 
Intensität gemessen werden sollte, traten in eine 
Ionisierungszelle ein, in welcher ein Potential- 
gcfälle herrschte, Ge eben noch genügte. um 
lonen durch Ionenstoß zu bilden. Die von den 
Röntgenstrahlen hervorgebrachte Leitfähigkeit 


OD E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. Roy. D 
A1 81, 141, 1908; diese Zeitschr. 10, 1, 1900. 
2) E. Meyer, Ann. d. Phys. 37, 700, 1912. 
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vervielfacht sich, indem die primär erzeugten 
Ionen durch das Feld eine solche Geschwindig- 
keit erhalten, daß sie auf ihrem Weg eine 
große Anzahl neuer Ionen hervorbringen. 

Durch dieses Verfahren konnten Röntgen- 
strahlen eben noch nachgewiesen werden, wenn 
das Kathodenpotential der Röntgenröhre 650 Volt 
überstieg. Aber erst bei 900 Volt genügt die 
Intensität der Strahlen, um ihre Absorbierbar- 
keit genau messen zu können. 

Es wären allerdings solche Untersuchungen. 
welche mit sekundären Homogenstrahlen aus- 
geführt wären, am wertvollsten, doch dürften 
sie in diesem Härtebereich nicht durchführbar 
sein, da schon die Primärstrahlen sehr schwach 
sind. 

Die Versuchsanordnung ergibt sich aus fol- 
gender Zeichnung: 


A.) 
E 
$ EE 
` 
4 
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Fig. ı. 


4 ist die Aluminium-Antikathode einer 
kleinen Röntgenröhre von 6 cm Durchmesser. 
Symmetrisch dazu sind zwei kurze Rohransätze 
mit Messingfassungen, auf welche die etwa 
0,005 mm dicken und etwa 4 qmm großen 
langlichen Aluminiumfenster F, deren Längs- 
achse senkrecht zur Zeichnungsebene steht, mit 
Siegellack aufgekittet sind. Durch diese treten 
die Strahlen in die Absorptionskammern B, 
und B, ein, welche mit Gasen von gemessenem 
Druck gefullt werden können. G, und G, sind 
Rohre, durch welche die Kammern B, und B, 
mit einer Ölluftpumpe verbunden, und durch 
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welche die zu untersuchenden Gase zugeführt 
werden können. Durch je ein zweites Fenster, 
das die gleiche Ausdehnung und Stärke als dhe 
soeben beschriebenen besitzt, gelangen die 
Strahlen hierauf in die Ionisierungszellen C, 
und C.. Die kreisförmigen Platten S sind mit 
einerHochspannungsakkumulätorenbätterie,deren 
Spannung von zwei zu zwei Volt variert werden 
kann, verbunden. In einem Abstand von 5 mm 
von S und genau parallel dazu befinden sich 
die Platten E, welche von einem Schutzring 
umgeben sind, um ein möglichst homogenes 
Feld zu erzielen. Von E führen auf Bernstein 
isolierte Leitungen zu Je einem Quadrantenpaar 
eines Dolezalekschen Elektrometers, dessen 
Empfindlichkeit mit Hilfe eines Harmsschen 
Kondensators!) in der bekannten Weise zu 
0,0013 abs. elektrostatischen Einheiten pro Milli- 
meter Ausschlag bestimmt worden ist. Das 
Metallgehäuse von C, sowie der metallische 
Schutz, der die Leitungen zum Elektrometer 
umgibt, sind selbstverstandlich mit der Erde 
verbunden. 

Der Druck in den lonisierungszellen beträgt 
ein paar Millimeter Quecksilber (die Zuleitungs- 
rohre sind in der Zeichnung weggelassen): die 
für die Ionenmultiplikation geeignete Spannung 
beträgt dann etwa 900 Volt. Die Absorptions- 
kammern B und die lonisierungskammern C 
sind so symmetrisch als möglich hergestellt und 
zur Kathode 4 angeordnet worden. Um aber 
die Wirkung kleiner unvermeidlicher Unterschiede 
und Unsymmetrien aufzuheben, ıstdas(Juadranten- 
paar, zu dem die Leitung von E, führt, verbunden 
mit einem Platten-Luftkondensator, der eben- 
falls Bernstein-Isolatuon hat, und dessen Kapa- 
zitat durch Veränderung des Plattenabstandes 
sehr fein variiert werden kann. An die Leitung 
von E, zu seinem (Juadrantenpaar ist dagegen 
ein HHarmsscher Kondensator von der konstanten 
Kapazität von 43.2 cm angelegt. 

Durch besondere Vorrichtungen können vom 
Beobachtungsplatz aus die Leitungen zu E, und 
E, sowohl getrennt als gleichzeitig geerdet be- 
ziehungsweise isoliert werden. 

Die Röntgenröoöhre wurde mit einer Schuckert- 
schen Hochspannungsdynamomaschine betrieben, 
die Rathodenspannung mit einem Braunschen 
Llektrometer gemessen. 

Um das Absorptonsvermogen, welches ver- 
schiedene Gase gegenuber Rontgenstrahlen be- 
sitzen, zu vergleichen, wurde eine Nullmethode 
angewendet. Vor Beginn der Messung wurden 
die beiden Absorptionskammern B, und B, aus- 
gepumpt und mit Stickstoff bis zu einem nahezu 


ı F. Harms, diese Zeuschr. 8, 47. 1003. 
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gleichen Druck gefüllt. Die Platten E, und E, 
waren, wie gesagt, mit je einem Quadrantenpaar 
verbunden. Die beiden Platten $ hatten das 
gleiche Potential. Dann wurde das Vakuum in 
den zwei lonisierungskammern C, und C, so 
lange verändert, bis bei Durchgang der Röntgen- 
strahlen der Ausschlag im Elektrometer nahezu 
verschwand, d. h. bis der Strom in den zwei 
Zellen nahezu gleich stark war. Durch Regu- 
lierung des bereits genannten variablen Konden- 
sators, der an E, angeschaltet ist, wurde schließ- 
lich auf Null eingestellt. 


Das Vakuum in den lonisierungskammern 
erhielt sich wochenlang genügend konstant. Die 
Spannung an 5 wurde nur so hoch gewählt, 
daß, solange keine Röntgenstrahlen wirkten, 
die Schweidlerschen Schwankungen, die von 
der unvermeidlichen Restionisation im Gas her- 
rühren, noch verschwindend klein blieben. Beim 
Arbeiten mit den relativ kräftigeren 1400 Volt- 
Strahlen konnte die Spannung und damit die 
Empfindlichkeit der Methode etwas kleiner als 
bei den 900-Volt-Strahlen gewählt werden, wo- 
durch der Gang des Elektrometers ruhiger und 
die Messung genauer wurde. Sollten noch 
weichere Strahlen, etwa unter 700 Volt, nach- 
gewiesen werden, so mußte die Empfindlichkeit 
aufs äußerste gesteigert und die Absorptions- 
kammern gut ausgepumpt werden. Bei der 
Messung blieb die Kammer B, dauernd mit 
Stickstoff von konstantem Druck gefüllt, wäh- 
rend B, abwechselnd mit den zwei Gasen, deren 
Absorption verglichen werden sollte, gefüllt 
wurde Die Gasdrucke wurden mit einfachen 
(Juecksilbermanometern, welche an die Zuleitungs- 
rohre, die an G führten, angeschlossen waren, 
gemessen. Dem Gas in B, wurden nacheinander 
zwei solche Drucke gegeben, daß das eine Mal 
das Elektrometer einen schwachen Ausschlag 
nach der einen Seite, das andere Mal nach der 
andern Seite zeigte. Durch Interpolation konnte 
der Druck, bei dem der Ausschlag verschwindet, 
berechnet werden. Diese Nullmethode hatte den 
großen Vorteil, daß man von Potentialschwan- 
kungen der Röntgenröhre, welche bei der ge- 
ringen Konstanz der Hochschulzentrale, durch 
welche derHochspannungsdynamo gespeistwurde, 
unvermeidlich waren, unabhängig war; denn be- 
kanntlich beeinflussen schon geringe Änderungen 
der Kathodenspannung die Intensität der Röntgen- 
strahlen in hohem Maße. 


Als Vergleichsgas wurde bei den Gasen ge- 
ringer Absorption Stickstoff, bei den übrigen 
Sauerstoff verwendet. Im letzteren Fall wurde 
dann auf Stickstoff umgerechnet, 


Wenn 2x, und p, die Drucke gleicher Ab- 
sorption bei Stickstoff und einem anderen Gase 
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We = ^“, d.i. das Verhältnis 
x QN, 

der Molekularabsorptionen. | 

Die Gase waren teils als chemisch rein von 
Kahlbaum in Bomben kondensiert bezogen, teils 
wurden sie nach den allgemein gebräuchlichen 
Methoden der Gasanalyse untersucht. Die Ana- 
lysen wurden im Anorganisch-chemischen Labo- 
ratorium der Aachener Technischen Hochschule 
ausgeführt. 


Herrn Geheimrat Claßen und Herrn 
Privatdozenten Dr. Fischer spreche ich 
für die liebenswürdigst gewährte Hilfe 
meinen besten Dank aus. 

Es wurden folgende Gase verwendet: 

I. Wasserstoff. Im Kippschen Apparat 
aus Zink mit Schwefelsäure entwickelt, mit Wasser 
gewaschen und Chlorkalzium getrocknet. 

2. Stickstoff. In Bombe bezogen. Enthält 
nach Analyse 0,6 Volumenprozent Sauerstoff. 

3. Sauerstoff. In Bombe bezogen. Enthält 
nach Analyse 6,3 Volumenprozent Stickstoff. 

4. Ammoniak. In Bombe verflüssigt als 
chemisch rein bezogen. 

5. Kohlensäure. In Bombe verflüssigt be- 
zogen. Enthält nach Analyse 0,7 Volumen- 
prozent Stickstoff. 

6. Methyläther (C,A,0). In Bombe ver 
flüssigt als chemisch rein bezogen. 

7. Stickoxydul (N,O). In Bombe bezogen. 
Wurde auf NO geprüft und durch Verbrennen 
mit Wasserstoff in glühendem Platinröhrchen 
analysiert. Es ergab sich als frei von meßbaren 
Verunreinigungen!), 

8. Methan CHA Zuerst wurde es her- 
gestellt, indem mit Zinkmethyl gefüllte Glas 
kügelchen unter Wasser aufgebrochen wurden. 
Da sich in diesem Gas für die Absorption der 
Röntgenstrahlen unerwartet große und wenig 
konstante Werte ergaben, so schloß ich daraus 
auf irgendwelche Verunreinigungen, welche Ele- 
mente von hohem Atomgewicht enthalten. Es 
wurde daher Methan auf andere Weise erzeugt, 
und zwar, indem reinstes Quecksilberdimethyl 
im Fraktionierkölbchen tropfenweise mit konzen- 
trierter Salzsäure unter gelindem Erwärmen 
übergossen wurde. Die Reaktion verläuft nach der 
Formel Hg (CH,, + HCl=HgCH,Ci+CH, 
Das Gas wurde in einer Glocke über Wasser 
aufgefangen, beim Einleiten in den Meßapparat 
nochmals mit \Vasser gewaschen und durch 
Chlorkalzium getrocknet. Die Gasanalyse (er 
brennung mit Luft an glühender Platinspirale) 
ergab 100 Proz. Methan. Der in der Tabelle 
angegebene Wert ist mit diesem Gas gefunden. 


bedeuten, so ist 


EN 


1) Die Analyse wurde von Herrn cand. chem. 
ausgeführt, welchem ich hierfür ebenfalls bestens danke. 
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Die einzelnen Messungen gaben jetzt unterein- 
ander übereinstimmende Resultate. 

9. Athan (C,H). Es wurde hergestellt, in- 
dem kleine Flaschen, die mit Zinkäthyl gefüllt 
waren, unter einer mit Wasser gefüllten Glas- 
glocke aufgebrochen wurden, nach der Reaktions- 
gleichung: 27 (C,A,), + 2H,0 = 2n (OH); + 
2C,H,. Die Gasanalyse ergab einen Gehalt 
von 98,9 Proz. Äthan, 0,7 Proz. Sauerstoff und 
oi Proz. Wasserstoff. 

(o Azetylen (C,Ä,). Es wurde hergestellt 
durch langsames Übergießen einer Kalzium- 
karbidmischung nach Polzenius mit Wasser. 
Die der Mischung beigegebenen Salze haben 
die Aufgabe, die Dämpfe, welche neben dem 
Azetylen aus dem Karbid entstehen, zu absor- 
bieren. Das Gas war frei von. dem bekannten 
unangenehmen Geruch. Die Analyse ergab 
100 Proz. Azetylen. 

11. Schwefelwasserstoff (4,5). Er wurde 
im Kippschen Apparat hergestellt aus reinen 
Schwefelkalziumwürfeln und verdünnter 
saure, durch eine Schwefelnatriumlösung zur 
Beseitigung von Salzsäuredämpfen gewaschen 
und durch Chlorkalzium getrocknet. Nach Ana- 
lyse hundertprozentig. 

12. und 13. Methylbromid (CH,Br) und 
Athylchlorid (C,/7,Cl) als chemisch rein in 
Bomben bezogen. 

14. Methyljodid (CH,J) als chemisch rein 
in Glasfläschchen bezogen. Es wurden durch 
einen Glashahn einige Tropfen der Flüssigkeit 
in die Rohrleitung, die zu B, führt, gebracht, 
wo sie verdampften. Der Siedepunkt des Methyl- 
jodids liegt bei + 44° und so ist sein Dampf- 
druck bei Zimmertemperatur für die Messungen 
reichlich genügend groß. 
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Selbstverständlich wurde stets, wenn em Gas 
an Stelle eines anderen ın den Apparat gebracht 
werden sollte, B, und die damit verbundenen 
Rohre sorgfältig ausgepumpt und dann mit dem 
neuen Gase mehrmals ausgespült. 

Die Absorption wurde bei zwei verschiedenen 
Spannungen der Röntgenröhre bestimmt, bei 
900 Volt und bei 1400 Volt, einige Messungen 
wurden auch bei 1100 Volt ausgeführt. Da 
einesteils die Intensität der Röntgenstrahlen bei 
900 Volt klein, andernteils das Absorption»- 
vermögen groß ist, so mußten hier die Drucke 
der Gase erheblich kleiner als bei 1400 Volt 
gemacht werden, um eine genügende Wirkung 
auf die lonisationszellen zu erhalten; z. B. war 
bei einer Messung bei 90o0oVolt Du: 152 mm 
und Po, :=ıo1ı mm, dagegen bei 1400 Volt 
DA ss "RS mm und po, = 468 mm. Die ver- 
schiedenen verwendeten Gasdrucke waren stets 
von dieser Größenordnung. Im übrigen ıst, wie 


S s r A ; 
ich nachweisen konnte, der \Wert von Ps, in 


der Nullstellung unabhängig von der absoluten 
Größe des Druckes. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in der 
Tabelle ı zusammengestellt. Die Werte von 


SE l . l S 
“ sind das arithmetische Mittel einer größeren 


aN., 
Anzahl von Beobachtungen, und es betragt der 
mittlere Fehler der einzelnen angegebenen Resul- 
tate bci 900-Volt-Strahlen etwa 1— 3 Proz., bei 
1400-Volt-Strahlen etwa 0,1—ı Proz. 

Da die Absorption eines Gasgemisches sich 
nach der Mischungsregel aus der Absorption 
der Komponenten berechnen laßt, so konnte beı 
Gasen, die Beimengungen hatten, der für das 


CG ZB, } 
y Na r a, ` 
Eyo Pi 3 TA, "e 
000 Volt ı 100 Volt 1400 Volt 900 Volt 1100 Volt 1400 Vol 

Ces beob. ber. beob. ber. heob, ber. heob. be oh, beob, 
Wassers i Zen o o O oO o O 
Stick N 
AUCKstoll I I 1 I I I 
Sale e e ne 5 

auerstofl TE ea 1,51 1,52 1,055 I 52 1.55 1.435 
Ammoniak ` å e S i R O gos 0,500 0,502 O,I00 0,87) O.S206 
ee Ka "SI e. Et et 1,525 (3 1,825 1,52 1,575 1,945 Ap 1,10 1,18 
x el ıvläther 1,35 l 305 1,375 1,42 OA? 0.837 
Stickoxydul 1,71 1,755 1,78 1,52 1.09 1,13 
Methan š > A S O.207 O.20 D Eom 
Ar) à SH 2 2931 
Atnan E wës u Be D 0,58 | 060 0.00 000 osı2 0,56 
Azetylen 5 Š P = 3 = 0.02 0.00 0.00 0.00 O SO 0.00 O OON 0,040 0.03s 
Ni hwetelwasserstoff e S e 1.01 0.090 O wb: 0,74 
d 

Werke egal e z = e d 2.45 2.00 2 0,78 
KVS KS Sch 3 
Athylehlorid . s a au 1,74 1,70 0,755 0,74 
Methyliodid 2 deal A - ps 

. d d de ne "a tO 


ıı Im Wasserstoff konnte bis zu Atmosphärendruck Absorption nicht nachgewiesen werden. 
2: Metbyhodid konnte wegen seines hohen Absorptionsvermeogens lei goo Volt nicht un ersinh" wenrdon, 
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reine Gas geltende Wert der Absorption aus 
dem gemessenen berechnet werden. In der 
dritten Hauptkolumne sind auch die Verhältnisse 
der spezifischen Absorption, d. i. der reziproke 
Wert der Quotienten der Massen gleicher Ab- 
sorption angegeben, nämlich wenn M das 
Molekulargewicht bedeutet, so ist: 

Se M N, DA Bä M NV; Gr 

Sv, == M ,- D, M . N, 

Unter der Annahme, daß die Molekular- 
absorption einer Verbindung sich additiv aus 
den Atomabsorptionen der Komponenten zu- 
sammensetzt, wurden die Werte berechnet, 
welche neben den beobachteten angegeben sind. 


Es ist z. B. bei 1400 Volt für Methyläther 
(C2H0) 
Ur 20c 6a, Qo u 
GN QN QN, UN, 


= 2: 0,30 + 0,00 + 0,82 = 1,42. 
Die so berechneten Werte stimmen im allge- 
meinen mit den beobachteten sehr gut überein. 
Nur bei den Sauerstoffverbindungen finden sich 
kleine Abweichungen, die wohl eben noch über 
die wahrscheinlichen Fehlergrenzen hinausgehen. 


; S e co ; ; 
Es scheint, als verändere sich : - beim freien 


av, 
Sauerstoff etwas stärker mit der Härte der 
Strahlen als beim gebundenen. 

Nach der obigen Formel wurde ferner aus 
der Molekularabsorption die Atomabsorption der 
einzelnen untersuchten Elemente im Verhältnis 
zur Atomabsorption des Stickstoffs berechnet, 
und diese Werte in Tabelle 2 zusammengestellt. 

a. ist die Atomabsorption eines Elementes, 


| 


I l 
Ey = an = Atomabsorption des Stick- 
stoffs, 
S a M y . 
ferner —— = — I (M x = Atomgewicht des 
Sy à M. 
Stickstoffs). 
Tabelle 2. 
900 Volt 1400 Volt 
en —- Ee Atom- 
Se f -o He t Me e gewicht 
HA IN ZA (AN | 


ee dee, EINE E 
D et ER 


Wasserstoff o o | O o I 
Kohlenstoff 0,60 0.70 0,60 | 0,70 12 
Stickstoff . 1,00 1,00 | 1,00 1,00 IA 
Sauerstoff . 1,52 | 133 1,64 144 | 16 
Schwefel. . | 2,02 | 0,535 1,80 | 0,7985 © 321 
Chlor. ... 2,28 0,90 2,20 0,800 | 35.5 
Brom. `... 4,30 | 0,752 4,72 | 0,525 So 
öde, ‚53450 | 38 127 
e G ; 
Die folgende Kurventafel gibt (also die 
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Fig. 2. 


reziproken Werte der in der Tabelle enthaltenen 
Zahlen) als Funktion des Atomgewichts. 

Wie man an den Kurven sieht, ist die Ab- 
sorption keine einfache Funktion des Atom- 
gewichts. Auch hängt die Kurvenform von der 
Härte der Röntgenstrahlen ab. Auffallend ist bei 
den 1400-Volt-Strahlen das relativ hohe Absorp- 
tionsvermögen des Sauerstoffs, und im Gegen 
satz dazu das relativ geringe des Schweich 
Noch komplizierter würde die Kurve, wenn man 


Sy f R Ge A | ATE 
>» d. i. das Verhältnis der Massen gleicher 
(4 


Absorption, als Funktion des Atomgewichts gt 
tragen würde, wie man aus der betreffenden 
Kolumne der Tabelle 2 ersehen kann. | 
Im ganzen sind also die Verhältnisse bei 
den weichen Röntgenstrahlen etwas weniger eim- 
fach als bei den härteren, doch eine direkte, 
deutliche Annäherung an die Absorptionsgesetze 
des Lichts konnte nicht konstatiert werden. 
Aachen, 6. April 1912. | 


(Eingegangen 12. April 1912.) 


Über ein hochempfindliches Elektrometer 

und den hiermit möglichen direkten Nach- 

weis der Ionisation des einzelnen «a-Teil- 
chens. 


Von G. Hoffmann. 


Während die Faden- und Blättchenelektro- 
meter in den letzten Jahren eine erhebliche Ent 
wicklung erfahren haben und durch die Be- 
nutzung feinster Fäden einerseits, die Labilisierung 
des Blättchens durch besondere Anordnung von 
geladenen Flächen andererseits eine bedeutende 
Steigerung der Empfindlichkeit erzielt worden 
ist, ist von einer wesentlichen Veränderung der 
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Elektrometer vom Typus des (uadrantenelektro- 
meters nichts berichtet worden. A. Kleiner!) 
gibt in einer kurzen Arbeit eine Beschreibung 
eines Elektrometers mit sehr leichter Nadel und 
feinster Suspension an, doch bedeutet die zur 
Verminderung der Luftreibung und Erhöhung 
der Einstellungsgeschwindigkeit eingeführte Eva- 
kuierung, die, um wirksam zu sein, hochgradig 
sein muß, eine erhebliche Komplikation. Ge- 
nauere Angaben über Beziehung zwischen Kon- 
stanz des Nullpunktes und Empfindlichkeit sind 
nicht gemacht. 

Versucht man bei den gebräuchlichen Dole- 
zalek-Elektrometern in der Ausführungsform von 
Bartels durch möglichste Verminderung der 
elastischen Richtkraft des Quarzfadens hohe 
Empfindlichkeit zu erzielen, so wird durch 
Hinausgehen über eine bestimmte Feinheit der 
Suspension keine Verbesserung herbeigeführt: 
die kriechende Einstellung würde für manche 
Zwecke keine Störung bedeuten, aber es tritt 
Nullpunktsveränderlichkeit ein. Hierfür sind 
wohl vor allem durch Temperaturdifferenzen her- 
vorgebrachte Luftströmungen verantwortlich zu 
machen, die durch die Spalten in die Qua- 
drantenschachtel eindringen, und die immer mehr 
oder weniger windschiefe Papiernadel ablenken, 
denn die geringste absichtlich hervorgerufene 
einseitige Erwärmung bewirkt starke Verlagerung 
der Nullstellung. Als weitere Störungsqucelle 
bei höchsten Empfindlichkeiten tritt bei Ver- 
wendung als Strommesser, die wegen der Größe 
des Innenvolumens nicht unbeträchtliche Strom- 
leitung durch die Luft hinzu, und schließlich 
die nicht ganz exakte Definition der Potentiale 
bei Benutzung der Papiernadel. 


Das ım folgenden beschriebene Instrument 
sucht möglichste Konstanz der Einstellung mit 
größter Empfindlichkeit zu verbinden. Wenn 
man nicht in der Wahl des Beobachtungsraumes 
zu sehr beschränkt sein will, sind Änderungen 
der Zimmertemperatur um mehrere Zehntelgrad 
in einer Stunde nicht zu vermeiden. Fordert 
man, daß trotzdem Differenzen nicht höher wie 
ein Skalenteil im Lauf einer Viertelstunde ein- 
treten, so erreicht das Instrument: ı Volt = 
3000mm; wirksame Kapazität = 4.8cm. Ladungs- 
empfindlichkeit: ı mm = 1,6 Millivolt ze cm. Es 
kommt also in Voltempfindlichkeit dem Dole- 
zalek-Instrument gieich, besitzt aber eine rund 
20mal kleinere wirksame Kapazität. Für ein 
Fadenelektrometer nach Elster und Geitel be- 
rechnet sich nach Angaben von Schweidler?) 


I) A.Kleiner, Viertchahrsschr. d. naturf. Ges. Zürich 
61, 226, 1900. l 

2) K. W. F. Kohlrausch und E. v. Schweidler, 
diese Zeitschr. 18, 11, 1912. 
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eine Ladungsempfindlichkeit: 1 Skalenteil = 
60 Millivolt/cm. Während das Fadenelcktro- 
meter sich auch wohl bei dieser F.mpfindlich- 
keit in Bruchteilen einer Sekunde cinstellt, 
kommt das zu beschreibende Instrument mit 
einer Einstellungszeit von 10 bis 15 Sekunden 
bei obiger Empfindlichkeit dem Dolezalek-Elcktro- 
meter (ca. 40 Sek.) näher!). 


Fig. L 


Die äußere Form?) des Instruments zeigt 
Fig. ı, ein Horizontalschnitt durch das Mittel- 
stück ist unten gezeichnet. Die zugrunde 
liegende Idee geht aus der Beschreibung un- 
mittelbar hervor. Es ist das Prinzip des Hankel- 
schen Elektrometers mit der Stellung der be- 
weglichen Flächen gegen die festen Flächen wie 
beim Quadrantenelektrometer vereinigt. 

Der Kopf A gestattet Drehung und feine 
Einstellung der Höhe. Er hält durch Bernstein 
B isoliert ein Messingstück M, in das durch 
eine Schraube S geklemmt ein Messingstift cin- 
gesetzt ist An diesen unten zugespitzten 
Stift ist ein 3 u dicker Wollastonedraht nach 
der Entfernung des Sılbers angelötet, der unten 
gleichfalls durch Lötung ein Stück Platinfolie 
von etwa Lian mm Dicke trägt, das winklig ge- 
bogen ist. Die Fohe hat eine Gesamtlange von 
etwa 12 mm, und ıst am äußeren Ende auf 


1: Die obigen Zahlen konnen zu Vergleichen nur 
bedingt herangezogen werden. 

2: Ein zweites Instrument nach demselben Prinzip ist 
im Bau und weicht in der mechanischen Ausgestaltung 
erheblich ab; möglicherweise gestattet die exaktere Kon- 
struktion noch eine wesentliche Steigerung der Emptind- 
lichkeit uber die oben gegebene. 
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etwa 3 mm durch Hämmern verbreitert. An 
dem Vertikalteil trägt die Folie ein kleines, 
platiniertes, dünnstes Glasstück als Spiegel; Folie 
und Spiegel wiegen zusammen etwa 1,5 mg. Die 
halbe Schwingungsdauer ist, von elektrischen 
Kräften unbeeinflußt und bei einer Länge des 
Platinfadens von 5 cm, ca. 3 Sekunden. Von 
dem Messingstück M geht eine feine Draht- 
leitung seitwärtst) durch Bernstein isoliert OU) 
zur Meßanordnung. 

Der Platinhaken P kann sich in einer flachen 
Dose aus Aluminiumblech drehen, die aus zwei 
Hälften, nur durch einen schmalen Schlitz ge- 
trennt, zusammengesetzt ist. An diese Dosen- 
teile, die den +- und — -geladenen Seiten- 
stücken des Hankelschen Elektrometers ent- 
sprechen, werden auf gleiche Wirkung auf das 
bewegliche System abgestimmte Hilfsspannungen 
von jedoch nur einigen Volt gelegt. Mechanisch 
gehalten werden diese Dosenhälften durch Ein- 
bettung mit Kittmasse in eine zweite aus Hälften 
zusammengesetzte Dose aus dickem Aluminium- 
blech, deren Schnittflächen eben geschliffen und 
durch Schrauben (nicht gezeichnet) aufeinander- 
gepreßt werden. Diese zweite Dose bildet einen 
vollkommen dichten Mantel und soll einen mög- 
lichsten Ausgleich der Temperatur bewirken. 
Das Ganze befindet sich zum Schutz gegen ein- 
‚seitige Erwärmung auf einem Hartgummiklotz 
U montiert. 

Licht fällt auf den Spiegel durch eine kleine 
Öffnung O, die durch ein eingesetztes Glas ge- 
schlossen ıst. Das Innenstück ist von einem 
Gehäuse H mit Fenster F umgeben, das durch 
Verkitten?) der Fugen mit Wachs auch gegen 
plötzliche Schwankungen des Luftdruckes schützt. 
Da die Konstanz der Kontaktpotentiale von 
einem gewissen Feuchtigkeitsgrad der Luft ab- 
hängig ist?), so ist durch ein Gefäß mit ver- 
dünnter Schwefelsäure für gleichmäßigen Wasser- 
gehalt der Luft gesorgt. 

Die Hilfsspannungen werden durch Abzweigen 
von Widerstandsmeßkästen hergestellt. Der 
Strom von kleinen Akkumulatoren durchfließt 
drei Widerstandssätze V (Vorschaltwiderstand) 
und W, und W,. Die Elektrometerleitung ist 
durch den Stift Z ebenso wie die sie umgebende 
‘ Metallhülle an die Verbindungsstelle von W, 
und W, angeschlossen, während die Dosen- 
hälften an die Enden von W, und W, gelegt 
sind. Durch Veränderung von W, und W, bei 


I) Bei dem in Ausführung berriffenen Instrument ist 
diese Knickung der Leitung und Verwendung von zwei 
Isolatoren durch Verlegung der Ableitung in den Kopf A 
verinicden, 

2) Beim neuen Instrument Gummidichtung, 

D H, Schultze, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 28 

7, 190S. ' 
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konstant erhaltener Summe W, + W, wird die 
Spannung des beweglichen Systems gegen die 
Dose in aus der gesamten Spannung berechen- 
baren Weise verändert, man erhält eine Eichung 
der Skala in Volt, die jederzeit leicht nach- 
geprüft werden kann. Verkleinern des Vor- 
schaltwiderstandes V bewirkt Anwachsen der 
Hilfsspannungen und Ansteigen der Empfind- 
lichkeit des Instruments. Die Art dieses Zu- 
sammenhanges wird durch folgende Zahlen- 
reihen (für eine bestimmte Höhenlage des 
Platinhakens innerhalb der Dose) anschaulıch: 
erste Kolonne enthält gesamte Spannungsdiffe- 
renz beider Dosenhälften gegeneinander in Volt, 
zweite Kolonne Empfindlichkeit in mm pro Volt. 


eh a pro Volt 
Volt 
1.7 | 29 
4.3 100 
6.3 200 
5,6 | 320 
10.5 ! 070 
11,5 1300 
12,0 1040 
12,7 3600 
13.0 (7900) 
13.2 (12200) 


Die beiden letzten in Klammern gesetzten Emp- 
findlichkeiten genügten nicht mehr den oben 
geforderten Bedingungen der Konstanz der 
Einstellungen. 

Bestimmten Werten für W,, W, und V ge- 
hören zeitlich in mäßigem Intervall variable In- 
strumentangaben zu. Das Instrument läßt sich 
jedoch transportieren — was wegen der Leichtig- 
keit des Systems ohne Arretierung geschehen 
kann — und gibt nach Wiedereinstellung mit 
der Libelle ungefähr die gleichen Einstellungen 
und Empfindlichkeiten. Während der Beobach- 
tungen sind Einschaltungen von Eichungen von 
Zeit zu Zeit erforderlich, die jedoch wegen der 
relativ schnellen Einstellung für jeden Eichpunkt 
einen Zeitaufwand von nur 20—30 Sekunden 
erfordern. Wieweit die Angaben im speziellen 
Fall variieren, wird aus folgender Tabelle an- 
schaulich: 


"EE 


EE A AE oh 20’ g"4g' ob to 
Temperatur 18,90 19,19 15,5 
m — = 
No. I 131 153 | 129 
n 2 145 | 147 144 
» 3 102 | 163 160 
n 4 179 EI l 178 
"5 199 201 | 193 


r (Der Zeitabstand der drei Eichungen ist aus 
nn Angaben der obersten Zeile ersichtlich; die 
Immertemper: `] ri 
e Be zeigt geringe Schwankung; 

zeinen MeßBpunkte [1 bis 5] liegen in 


nn. 
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Spannungsstufen von 0,00525 Volt; aus den 
zugehörigen Differenzen der Skalenteile folgt, 
daß die Empfindlichkeit innerhalb des Bereiches 
von I mm = 0,000375 auf I mm = 0,000203 
Volt ansteigt.) 

Der Einfluß der Temperatur zeigt sich ein- 
mal in einer Veränderung der elektromotorischen 
Kraft der Akkumulatoren, die etwa 0,03 Proz. 
pro Grad beträgt!), und durch Veränderung 
des Vorschaltwiderstandes kompensiert werden 
kann, und in einer unmittelbaren Einwirkung 
auf das Instrument komplizierterer Art. 


Die Messung der Kapazität geschah nach 
der zuerst von F. Harms?) angegebenen In- 
fluenzierungsmethode. Die Bestimmung so kleiner 
Kapazitäten, wie sie hier vorliegen, hat Schwierig- 
keiten; ich verfuhr in folgender Weise: Der vom 
Isolator J (Fig. 1) getragene Messingdraht hatte 
einen Durchmesser von 0,48 mm und ragte mit 
einer Länge von 60 mm zentrisch in ein Messing- 
rohr von 8,5 mm lichter Weite hinein, das bei 
R isoliert aufgesetzt war. Die Kapazität pro 
cm Länge berechnet sich aus dem Verhältnis 
der Radien zu 0,181 cm, wäre also für die ge- 
samte Länge von 6 cm gleich 1.08 cm. Hier- 
bei ist jedoch nicht auf die abweichende Ladungs- 
verteillung auf den Enden Rücksicht genommen. 
Ich verkürzte daher nach einer ersten Reihe von 
Influenzierungsmessungen den Draht um ein ge- 
messenes Stück (2,43 cm), führte mit der so um 
eine im absoluten Maß bekannten Größe ver- 
ringerten Kapazität eine zweite Reihe von In- 
fluenzierungsmessungen aus, und berechnete dann 
durch Kombination beider MeBreihen den ur- 
sprünglichen Kapazitätskoeffizienten zu 1,13 cm. 
Um hieraus die wirksame Kapazität des Instru- 
ments zu erhalten, ist dann nur mit dem Ver- 
hältnis der influenzierend wirkenden Spannung 
und der Differenz der Spannungen des Elektro- 


metersystems zu multiplizieren (vergl. dazu 
Th. Wulf®)). Verschiedene MeBreihen zeigten 
eine bemerkenswerte Übereinstimmung. Um 


eine Vorstellung von der Größenordnung der 
hier zu messenden Elektrizitätsmengen zu geben, 
sei vermerkt, daß z. B. eine Kommutierung einer 
Spannung von 0,0410 Volt am Zylinder eine 
Veränderung der Spannung des Llektrometer- 
systems um 0,0155 Volt hervorrief. Für die 
Gesamtkapazität wird so gefunden C == 5,9 cm, 
damit für das Instrument allein 4,8 cm. 

Die hier gemessene wirksame Kapazität ist 
natürlich abhängig von der Größe der Hilfs- 
spannungen und bezicht sich auf eine bestimmte, 
auch im folgenden benutzte Empfindlichkeit. 


1) F. Streintz, Wied. Ann. 46. 440. 1502. 
2) F. Harms, diese Zeitschr. 6. 47—50, 1904. 
35 Th. Wulf, diese Zeitschr. 10, 253. 1909. 
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Mit der Durchprüfung der Eigenschaften 
des Instruments beschäftigt, wurde ich durch 
eine kürzlich erschienene vorlaufige Mitteilung 
von K. W. F. Kohlrausch und E. v. Schweid- 
ler „Über die experimentelle Untersuchung der 
Schwankungen der radioaktiven Umwandlung“ !) 
auf die Möglichkeit hingewiesen, das Instrument 
zur Beobachtung der lonisation der cinzelnen 
e-Teilchen zu benutzen. In jener Arbeit wird 
von deutlichen ruckweisen Bewegungen des 
Fadens eines Elster und Geitelschen Elektro- 
meters innerhalb eines Skalenteiles berichtet, 
hier mußten sich deutliche, fast zu Messungen 
geeignete Bewegungen über mehrere Skalenteile 
zeigen. 

Nach einigen Vorversuchen gelangte ich zu 
folgender Anordnung. Bei R (Fig. 1) wurde 
ein isolierter Zylinder, der auf ein Potential von 
80 Volt aufgeladen wurde, von 1,5 cm Durch- 
messer und 7 cm Länge aufgesetzt. In ıhn 
ragte die am KElektrometer befestigte Draht- 
elektrode hinein; die vom Elektrometer ab- 
gewandte Stirnfläche war bis auf eine Öffnung 
von wenigen Millimetern Durchmesser ver- 
schlossen. Diese etwas exzentrisch angebrachte 
Öffnung konnte entweder durch ein Stück Alu- 
miniumfolie, das e-Strahlen absorbierte und nur 
ß-Strahlen durchließ, verdeckt werden oder durch 
ein mehrere Millimeter dickes Stück Messing 
mit feiner Bohrung (Schußkanal) zum freien 
Eintritt einzeiner e-Teilchen. Das verschiedene 
Verhalten der beiden Strahlungen wird durch 
die folgenden Kurven (Fig. 2) schr anschaulich. 
Die Ablesungen sınd alle zwei Sckunden gemacht 
und wurden mit einer Schreibmaschine registriert 
(das „Blind“schreiben der Zahlen Jaßt sich 
leicht lernen). 

Bei der lIonisation durch -Strahlen zeigt 
das Elektrometer einen fast gleichmäßigen Gang 
an. nur gelegentlich unterbrochen durch kleine 
Schwingungen. Bei der lonısation durch «- 
Strahlen treten plötzliche Impulse auf. die den 
Lichtzeiger über ein mehr oder minder großes 
Intervall der Skala hinüberführen, abwechselnd 
mit Zeiten fast völliger Ruhe. Als Strahlungs- 
quelle diente bei diesen Versuchen ein RaC- 
Praparat mäßiger Intensität. 

Macht man die währscheinliche Annahme, 
daß jedes -Teilchen einer bestimmten Strahlen- 
gattung auf seiner ganzen Flugbahn die gleiche 
Menge lonen erzeugt, so mußten, wenn die 
ganzen Jonenmengen auf der Elektrometerleitung 
abgeschieden wurden, die Kurven I aus Stufen 
bestehen, die gleichen übertragenen Elektrizitäts- 
mengen entsprachen. Dies ist nun offenbar 
nicht der Fall. Grunde: 1. Linige Teilchen 


Im lc. 
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stoßweise Jonisation 
durch &-Strahlen 


d 


Fig. 2. 


werden nicht die volle Wirkung erreichen, son- 
dern vorzeitig durch Anstoßen an die Wandung 
oder die Innenelektrode ihren Weg beenden; 
2. durch Eintreten eines zweiten Teilchens, be- 
vor die durch seinen Vorgänger hervorgerufene 
Elektrometerbewegung beendet ist, wird die 
Stufenbildung gestört. Es liegt zunächst nahe, 
die erste Störung dadurch beseitigen zu wollen, 
daß ein recht weites Gefäß genommen wird, so 
daß auch bei stärkerer Streuung der Strahlung 


keine Gefahr des Aufpralls auf die Wände be- | 


steht. Ein derartiges Gefäß benutzte ich auch 
anfangs (Zylinder von 5 cm Durchmesser und 
8 cm Länge), es zeigte sich aber, daß die ohne 
Präparat in diesem Volumen vorhandene Ioni- 
sation eine viel zu merkliche war; sie war 
gleichfalls teilweise stoßweise und gab für sich 
eine flach abfallende Kurve mit gelegentlichen 
Stufungen ganz willkürlicher Höhe entsprechend 
den in beliebiger Richtung und StoßBlänge fahren- 
den a-Teilchen der Luftaktivität. 

Bedeutend gleichmäßigere Werte für die 
Ionisation der einzelnen «-Teilchen erhielt ich 
jedoch durch Benutzung des kleinen, in Fig. 3 
gezeichneten Gefäßes. Durch die beiden mit 
feinen Öffnungen (?/, mm) in einem Abstand 
von etwa 1,3 cm als Blenden wirkenden Bleche 


B, 


Fig. 3. 


B, und B, können von dem oberhalb B, zu 
denkenden Präparat a-Teilchen in ein kegel- 
förmiges Gefäß treten, in dem in einem seitlich 
angesetzten zylindrischen Ansatz (vergl. die Quer- 
schnittzeichnung) die Auffangelektrode (A) sich 
befindet. Bei einer so starken Abblendung, wie 
Sie durch die feinen Blendenöffnungen bedingt 
wurde, war ich auf ein kräftiges Präparat an- 
gewiesen und mußte vorderhand mit Polonium 
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arbeiten, obwohl diese Substanz wegen der ge- 
ringen Reichweite von 3,8 cm, von der durch 
den Blendenabstand noch über ein Zentimeter 
verloren geht, nicht besonders geeignet ist. Um 
die Möglichkeit von Doppelstößen möglichst aus- 
zuschließen, verfuhr ich so, daß ich mit einer 
Klappvorrichtung das mit Polonium bedceckte 
Blechstück dicht vor die Blende B, klappte, 
dort zwei Sekunden ließ, dann zurückbewegte 
und einige Sekunden wartete, ob eine Bewegung 
des Elektrometers auftrat, und dicse „Schieß- 
versuche“ so lange wiederholte, bis ein Treffer 
zu beobachten war, dessen Wirkung registriert 
wurde. 

Eine von den so erhaltenen Versuchsreihen 
sei hier mitgeteilt; die Größe der bei den ein- 
zelnen Stößen übertragenen Elektrizitätsmengen 
ist hier zunächst ın willkürichem Maße an- 
gegeben. Die entsprechende Bewegung des 
Lichtzeigers auf der Skala betrug, mit der ver- 
schiedenen Empfindlichkeit innerhalb des Be- 
reiches der Skala veränderlich, 8 bis 10 mm. 
Es sind alle Stöße registriert, wie sie sich folgten. 
Zeile 3 Nr.4 und Zeille4 Nr. 2 heben sich 
durch ihre Größe als Doppelstöße hervor. 
Zeile 6 Nr. 2 ist wohl als Störung (Luftaktivität) 
auszuschließen. Dementsprechend ist auch das 
unten stehende Mittel gebildet. 


Ladungsstöße, durch einzelne a-Teilchen 
verursacht. 


47 44 42 31 
49 50 57 44 
49 48 54 99* 
50 94* 32 36 
41 43 48 47 
49 18T SO 48 
42 53 45 

Mittel =49. 


‘ Diese Größe umgerechnet, ergibt als Größe der 


übertragenen Elcktrizitätsmenge bei einem Stoß 
14.4 Millivolt >< cm. 

Nun entsprechen 1000 Ionen einem Ladungs- 
übergang von 0,140 Millivolt ze cm. Folglich 
wurden sich für die letzten 2,5 cm der Bahn eines 
a-Teilchens von Polonium die Ionenzahl 103000 
ergeben. Es kann bei diesen Messungen zu- 
nächst noch keine große Genauigkeit erwartet 
werden, die Schlußzahl ist aber in genügender 
Übereinstimmung mit Angaben von anderen 
Autoren. 


Auffällig war mir bei den Messungen, daß 
erst bei einer so scharfen Abblendung des 
Strahlenganges eine genügend deutlich aus- 
gesprochene Häufungsstelle für die Stoßgröße 
sich zu bilden schien, da nach den über die 
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Streuung der a-Teilchen bekannten Angaben!) 
auch bei viel geringerer Abblendung die Be- 
grenzungswände keine Störung bedingen sollten; 
eine Veränderung der an das Gefaß angelegten 
Spannung, ob 2 oder 80 Volt, bewirkte keinen 
Unterschied. 

Die bei den vorliegenden Messungen zum 
ersten Male beobachtete Schwankung der natur- 
lichen lonisation wird bei feinsten Messungen 
stets als Störungsquelle zu beachten sein. 

Für freundliche Anteilnahme an dem Fort- 
gang der Arbeit und gütige Gewährung der 
Mittel des Instituts beim Aufbau des Instruments, 
das erst nach mannigfachen Umformungen seine 
oben beschriebene Gestalt annahm. bin ich 
Herrn Prof. W. Kaufmann zu besonderem 


Danke verpflichtet. 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. Bä A, 492, 1910. 
Königsberg, Phys. Institut der Universität. 
(Eingegangen 10., April 2912. 


Geschwindigkeitsänderung von 3-Strahlen 
beim Durchdringen von Materie. 


Von O. v. Baeyer. 
Mit Tarcl XVII. 


In einer früheren Arbeit!) sind Versuche 
von v. Baeyer, Hahn und Meitner über die 
Geschwindigkeitsänderung, die 3-Strahlen beim 
Durchdringen von Materie erleiden, mitgeteilt 
worden. Es zeigte sich, daB bei den 3-Strahlen 
des /h.4?) von 0,63 und 0,72 Lichtgeschwindıig- 
keit die Geschwindigkeitsänderung in Aluminium 
nach der photographischen Methode quantitativ 
feststellbar ist. 

In der vorliegenden Arbeit sind diese Ver, 
suche fortgesetzt worden, mit der Absicht, die 
Abhängigkeit der Geschwindigkeitsänderung von 
der Dicke der durchstrahlten Schicht und dem 
Material der Schicht zu bestimmen. 

Die experimentelle Anordnung war dieselbe 
wie früher. Als aktives Präparat?) diente zu- 
nächst wieder der aktive Niederschlag des Tho- 
rums und zwar wurden zur Messung nur die 
beiden gut definierten -Strahlen des TJ von 
0,63 und 0,72 Lichtgeschwindigkeit verwendet, 
da, wie schon in der oben zitierten Arbeit er- 
örtert wurde, an den schnellen 3-Strahlen, die 
der aktive Niederschlag des Thoriums außerdem 


DO v. Baeyer, O, Hahn und L. Meitner, diese 
Zeitschr. 12. 275. 1911. 

2‘ In der vorherenden Arbeit sind noch die alien 
Bezeichnungen tur die Thoriumpredukte angewendet, 

3: Das Radiothorpraparat,. das zur Aktivierung diente. 
verdanke ich dem treundlichen E.ntregenkommen von 
Herm Prof. O. Hahn. 
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aussendet, eine Geschwindigkeitsänderung mit 
der hier verwandten Versuchsanordnung sich 
nicht nachweisen läßt. 

Der aktivierte Messingdraht von ı cm Länge 
und 0,3 mm Dicke wurde in die jeweilig zu 
untersuchende Folie eingewickelt. Die Dicke 
der Folie wurde sowohl durch direkte Dicken- 
messung mit dem Zeißschen Tiefentaster als 
auch durch Wägung bestimmt. In melıreren 
Fällen wurden die ß-Strahlen nicht nur wie 
früher nach einer Seite abgelenkt, sondern durch 
Kommutieren des Magnetfeldes nach beiden 
Seiten. Das Präparat war so stark, daB man 
durch Exposition von 4 Stunden und nach Kom- 
mutierung des Feldes von 8 Stunden hin- 
reichend kräftige Bilder erhielt. Die auf diese 
Weise erzielte Verdoppelung der auszumessen- 
den Abstände läßt eine etwas größere Genauig- 
keit der Meßresultate erzielen. 

Als Material wurde zunächst Aluminium 
verwendet, das wegen seiner geringen Absorption 
Aufnahmen bis zu 0,066 mm Schichtdicke 
zuließ. 

Proben der so erhaltenen Aufnahmen sind 
in der Figur (auf Tafel XVIII) in etwa drei- 
facher Vergrößerung wiedergegeben. 

Die drei Spektren sind so übereinander an- 
geordnet, daß die den «a-Strahlen entsprechen- 
den mittleren Streifen auf einer Vertikalen 
liegen, rechts und links davon sind die abge- 
lenkten Streifen der -Strahlen zu erkennen. 

Das mittlere Spektrum ist ohne bedeckende 
Aluminiumschicht aufgenommen, der untere 
Teil der Figur gibt das magnetische Spektrum 
der 8-Strahlen nach dem Durchtritt durch 
0,022 mm Al, der obere nach Durchlaufen der 
doppelten Schichtdicke. 

Man erkennt ohne weiteres die beträchtliche 
Zunahme der Ablenkbarkeit. 

Die Ausmessung der einzelnen Bilder ergab 
die in folgender Tabelle zusammengestellten 


Tabelle I. 


Einscitige Ab- 
Dicke der durch- lenkung 


Ablenkung nach 
(die gemessenen 


laufenen Werte mit 2 multi- | beiden Seiten 
Aluminiumschicht | pliziert) 
mm ß=0,#3 ß=0,72 ß=0,#3 ß=0,72 
mm ; mm | mm | mm 
= | SR 
o 3,08 | 3.56 3,12 3,92 
0.022 (ı Blatt) 3,24 4,22 3,26 4,23 
0,045 (1 Blatt) 3,40 4,60 3.44 4,60 
0,044 (2 Blätter 3,44 4,72 | BER 
von je 0,022) 
0,066 (3 Plätter) | 3,62 5,22 PER: | er 
l 
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Werte. Gleichzeitig sind die Resultate einer 
zweiten Meßreihe angeführt, die aus Aufnahmen 
mit einseitiger Ablenkung gewonnen wurden. 
Wie man aus den gemessenen Werten er- 
kennt, ist die Übereinstimmung im allgemeinen 
gut. Aus der Größe der Ablenkung, den Ap- 
paratdimensionen und der Stärke des magne- 
tischen Feldes wurde die Geschwindigkeit der 
ß-Strahlen nach der aus dem Relatnitäts- 
prinzip folgenden Beziehung ausgerechnet, wobei 


e D 
e EE 107 elektromagn. Einh. gesetzt wurde. 
0 


Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle II. 


e — 


Dicke der | 
durch- 
laufenen 
Aluminium- 
schicht 
mm 


| 0654 
0,601 
0,570 
0,551 


Die Zahlen der Tabelle zeigen zunächst, daß 
die schnelleren -Strahlen einen wesentlich ge- 
ringeren Geschwindigkeitsverlust erleiden, wie 
die langsameren. Trägt man die Abhängigkeit 
der Geschwindigkeit von der durchlaufenen 
Schichtdicke in einer Kurve auf, so erhält man 
für jeden der beiden 8-Strahlen angenähert eine 
gerade Linie. Die Neigung der beiden Geraden 
ist aber verschieden. Daraus geht hervor, dab 
die Geschwindigkeitsänderung nicht vollkommen 
einheitlich für alle Teilchen des 3-Strahls er- 
folgt, denn sonst müßte sich die Geschwindig- 
keitsänderung des schnelleren $-Strahles bei zu- 
nehmender Dicke der durchstrahlten Schicht 
allmählich dem Wert nähern, der für die lang- 
sameren -Strahlen gilt. 

Es ist demnach anzunehmen, daß bei dem 
Durchdringen der Aluminiumfolie der ursprüng- 
lich sehr homogene 8-Strahl etwas inhomogener 
wird. 

Diese Inhomogenität kann zum Teil dadurch 
entstehen, daß die ß-Strahlen die Aluminium- 
schicht teilweise schief durchdringen und da- 
durch verschiedene Strecken in dem Aluminium 
zurücklegen. Ob auch noch unter Vermeidung 
dieses Umstandes eine Inhomogenität auftreten 
würde, wie sie in sehr hohem Grade bei dem 
Durchgang von Kathodenstrahlen durch Alu- 
mnum beobachtet wurde, müssen erst weitere 
Versuche lehren. 

Aus der Breite der ß-Strahlstreifen läßt sich 
kaum ein Schluß auf die Inhomogenität ziehen. 
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Es ist zwar cine gewisse Verbreiterung z. B. in 
dem oberen Spektrum der Figur zu erkennen, 
diese kann aber noch einen anderen Grund 
haben. Es wird nämlich die Strahlungsquelle 
durch Bedecken des aktivierten Drahtes mit 
Folie infolge der Streuung der j-Strahlen in 
der Aluminiumschicht verbreitert und dadurch 
natürlich auch eine Verbreiterung des 8-Strahl- 
streifens bewirkt. 

Eine Gesetzmäßigkeit zwischen Geschwindig- 
keit des 3-Strahls und der Dicke der durch, 
laufenen Schicht läßt sich aus den bisher an- 
geführten Versuchen nicht ableiten. Dazu ist 
es nötig, die Versuche auf ein größeres Ge- 
schwindigkeitsintervall zu erstrecken. 

Deshalb wurden die Versuche mit einem 
sehr starken Mesothor-2-Präparat weitergeführt, 
das, wie vor kurzem gezeigt wurde!), außer 
schnelleren ß-Strahlen 5 kräftige g-Strahlen 
zwischen 0,57 und 0,39 Lichtgeschwindigkeit 
aussendet. Das Präparat (ein dünner, nach dem 
Verfahren von L. Meitner elektrolytisch mit 
Mesothor 2 bedeckter Draht) wurde mir von 
Herrn Prof. O. Hahn und Frl. Dr. Meitner in 
freundlichster Weise zur Verfügung gestellt. 

Die Ergebnisse, die an 4 3-Strahlen des 
Mesothor 2 gewonnen wurden, sind in der nach- 
folgenden Tabelle III aufgeführt. 

Die erste Spalte gibt die Geschwindigkeit 
der 3-Strahlen, die zweite die Dicke der durch- 
laufenen Aluminiumschicht. Außerdem sind die 
schon oben angegebenen Werte für die beiden 
8-Strahlen des ThA noch einmal angegeben, 
ferner das Ergebnis der Messungen von 
R. Whiddington?), der die Versuche von 
Warburg und Leithäuser?) speziell in Hin- 
sicht auf die Messung der Geschwindigkeits- 
anderung von Kathodenstrahlen wiederholt hat, 
und endlich die Messungen von W. Wilson?) 
an sehr schnellen -Strahlen. 

R. Whiddington fand für das von ıhm 
untersuchte Geschwindigkeitsintervall folgende 
Beziehung erfüllt: 

Bot — H == A. X 


(1) 
wo 


dn die anfängliche Geschwindigkeit des ;7-Strahls 
(in Prozenten Lichtgeschwindigkeit), 

3x die Geschwindigkeit nach Durchlaufen der 
Schichtdicke x (in mm), 

a eine Konstante darstellt. 
Bei der Prüfung der Gültigkeit dieser Be- 

zichung kann es sich nur um die Frage han- 


DO. v, Baeyer, O. Hahn und L. Meitner, diese 
Zeitschr. 13, 204. 1912. 

2) R. Whiddington, Proc. of the Cambridge Phil 
Soc. 18, 326, 1911. 

3) Warburg, Berl. Ber., S. 267, 1902; Leithäuser, 
Ann, d. Phys. 15. 253. 1994. 

4) W. Wilson, Proc. Royal Soc. 84, 141, 1910. 
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Tabelle II. 


Geschwindigkeitsinderung in Aluminium. 


Durchlautene 


Ge- 
schwindigkcit Schicht ; 
S ge Ä Konstante a 
der Aluminium 
ß-Strahlen | mm 
0,039 o S 
0.923 i 0.245 o3t Ee 
0,912 | o z 
0,893 | 0.245 0,25 2 
f = 
0,555 o = 
0,750 0,245 0.59 
0,716 o 
0,701 0,022 0.07 
0,052 0.045 ohni 
0.002 0,000 1.07 
l 
Mittel 0,95 
0,634 o 
0,601 0.022 1.41 
0,570 0.045 1,24 
0,5531 0,000 1.24 
Mittel 1.50 
0,571 o 
0,503 | 0.0039 1.49 
0,550 0.0073 1.37 
0,551 0,014 1,00 
Mittel 1,29 
0.497 o 
0.451 0,0039 1.92 
0.475 0.0078 1.15 
0,403 0014 1.05 
Mittel 1,53 
0,425 o 
0.407 0.0039 1.56 
0.390 0.0075 1,15 
Mittel 1.55 
0,501 | o 
0.37 0.0039 1.15 
0,55} 0.0073 1.40 
Mittel 1.29 
0.20 — 0.9 Whidding- 


l ton 


deln, ob dieselbe im großen und ganzen erfüllt 
ist; denn wie oben erwahnt, tritt gleichzeitig 
mit der Geschwindigkeitsanderung eine gewisse 
Inhomogenität auf, die sich besonders bei den 
langsamen 3-Strahlen und den Kathodenstrablen 
bemerkbar macht. 

Es wurde in der Weise verfahren, daß die 
Große a für sämtliche Messungen berechnet 
wurde (Spalte 3 der Tabelle III). Die Werte fur 
einen einzelnen ‚3-Strahl bei verschiedenen durch- 
laufenen Aluminmmumdicken weichen ziemlich stark 
voneinander ab, Jedoch stimmen die Mittelwerte 
für die verschiedenen von mir untersuchten A 
Strahlen verhaltmismaßıg gut überein. 

Es wird also durch die Formel (1) die Ge- 
schwindigekeitsanderung der -Strahlen in dem 
hier in Betracht kommenden Geschwindizckeit>- 
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intervall so gut dargestellt, wie es die Genauig- 
keit der Messungen zuläßt. 

Im einzelnen betrachtet, ist nur der Wert 
für den -Strahl von 0,72 Lichtgeschwindigkeit 
deutlich kleiner wie die übrigen von mir beob- 
achteten Werte und nähert sich dem von 
Wilson für den -Strahll von 0,855 Licht- 
geschwindigkeit gemessenen Wert. Der Wert, 
den Whiddington an Kathodenstrahlen für 
die Größe a erhielt, ist kleiner als die ent- 
sprechenden Werte bei den langsamen ?-Strahlen. 
Diese Abweichungen sind wahrscheinlich darauf 
zurückzuführen, daß bei meinen Ausmessungen 
der photographischen Platten auf die Mitte des 
$-Strahlstreifens eingestellt wurde, während 
Whiddington bei der im Vergleich zur Spalt- 
breite großen Aufspaltung die Lage des Inten- 
sitätsmaximums bestimmen konnte, das immer 
auf der weniger abgelenkten Seite des -Strahl- 
streifens liegt. Vollkommen fallen dagegen die 
Werte von W. Wilson, die an sehr schnellen 
B-Strahlen beobachtet wurden, heraus. 

W. Wilson zeigte, daß seine Messungen 
eher einer Beziehung von der Form genügen: 
E,--E.=a:x, 
wo E, und E, die Energie des 3-Strahlteilchens 
vor und nach Durchdringen der Schichtdicke x 

darstellt. 

Diese Beziehung ist aber für die Messungen 
an langsameren -Strahlen und Kathodenstrahlen 
nicht so gut erfüllt, wie die oben angegebene. 

So viel steht jedenfalls fest, daß die schnellen 
3-Strahlen oberhalb 0,8 Lichtgeschwindigkeit 
eine sehr viel geringere Geschwindigkeitsände- 
rung erleiden, als man es nach den Ergebnissen 
bei den langsamen #-Strahlen und den Katho- 
denstrahlen erwarten sollte Es erscheint über- 
haupt fraglich, ob sich das Verhalten der £- 
Strahlen in dieser Beziehung in dem ganzen 
Geschwindigkeitsbereich von der Lichtgeschwin- 
digkeit abwärts durch eine einfache Formel 
ausdrücken läßt. 

Die Geschwindigkeitsänderung wurde an- 
schließend an diese Versuche auch bei einigen 
anderen Materialien untersucht, und zwar an 
Zinn, Kupfer und Platin. Diese Versuche sind 
durch die starke Absorption, die die -Strahlen 
in dichteren Materialien erleiden, erschwert. 
Man ıst dadurch gezwungen, sehr dünne Schichten 
zu verwenden. Es gibt aber nur wenige reine 
Metalle, die sich so dünn auswalzen lassen. Die 
im Handel befindlichen dünnen Folien sind fast 
stets aus Legierungen hergestellt und gewöhn- 
lich von Punkt zu Punkt verschieden dick. Ich 
habe mich deshalb zunächst auf die Unter- 
suchung der oben erwähnten drei Metalle be- 
schränkt und die Geschwindigkeitsänderung 
lediglich für die beiden -Strahlen des TRA 


v. Baeyer, Geschwindigkeitsänderung von ¢-Strahlen. 
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bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle IV 
zusammengestellt. In der 1. Spalte sind wieder 
die Geschwindigkeiten der ĝ-Strahlen angegeben, 
in der 3. Spalte die Dicken der betreffenden 
Dicken Aluminium, unter der Voraussetzung, 
daß die Geschwindigkeitsänderung nur von der 
Dichte des betreffenden Materials abhängig ist. 
Endlich wurde auch hier für jede Messung der 
Wert von a nach Formel (1) berechnet und ın 


der 5. Spalte angeführt. Dabei wurden in der 


Formel für x nicht die wirklichen Dicken der ! 


Metallfolien, sondern die entsprechenden Alu- 
miniumdicken eingesetzt. 


Tabelle IV. 


Geschwindigkeitsänderung der ß-Strahlen des 
7AA in Zinn, Kupfer und Platin. 


1L ber s Le e SS SE? À 

zSz l Es der Aquivalente 

Ar aA Alu- 

='5 5 | Material | treffenden ER 

Er Schicht | minium 

E Se schicht 

ur TG mm 

0,716 Zınn o 

0,71 0.0098 0,026 0.55 

0,692 0,017 0,046 0,75 

0,064 0,026 0,069 0.99 
| Mittel 0,03 

0.634 | Zinn o | 

0,607 | 0,0098 | 0,026 0,99 

0,580 | | 0,017 0,046 105 
| l | | Mittel 1,02 

0,716 | Kupfer , 0,015 0043 | 0,97 

0,652 | | 

0,716 Platin 0,004 | 0,032 0,75 

0,699 | | | 


Aus der Tabelle erkennt man, daß die Ge- 
schwindigkeitsänderung der ß-Strahlen in Zinn, 
Kupfer und Platin bei gleicher Dicke der Me- 
tallfolien mit wachsender Dichte stark zunimmt 
und zwar ist sie wenigstens annähernd gleich 
derjenigen, die in der nach dem Dichtigkaits- 
verhältnis berechneten äquivalenten Dicke Alu- 
minium auftreten würde. Jedoch ist diese Be- 
ziehung nicht genau erfüllt, vielmehr sind sämt- 
liche Werte bis auf den bei Kupfer gefundenen 
etwas kleiner als in der äquivalenten Dicke 
| Aluminium. Es ist nicht anzunehmen, daß diese 

Abweichungen lediglich von Ungenauigkeiten 
der Messung herrühren. 
. Die Werte, die für die Geschwindigkeits- 
anderung des g-Strahls von 0,72 Lichtgeschwin- 
digkeit im Zinn erhalten wurden, zeigen auch 
insofern eine Abweichung von den Werten in 
Aluminum als für geringe Dicken der Zinnfolie 
| die Geschwindigkeitsänderung sehr klein ist 
während sie sich für größere Dicken den Werten 
| für die äquivalente Aluminiumdicke nähert. 
Die somit festgestellte Tatsache, daß die 


| 
| 
| Metallfolien, in der 4. Spalte die äquivalenten ! 
| 
| 
| 
| 


Konstante d 
l 
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Geschwindigkeitsänderung der hier in Betracht 
kommenden 3-Strahlen in Zinn, Kupfer und 
Platin eher etwas kleiner ist als in der ent- 
sprechenden Schicht Aluminium ist insofern 
bemerkenswert, als für die Absorption von ß- 
Strahlen gerade das umgekehrte Verhalten be- 
obachtet wurde, d. h. die Absorption von £- 
Strahlen in Metallen nimmt schneller zu wie 
die Dichte. 

Man kann dies direkt aus den photo- 
graphischen Aufnahmen erkennen. Während 
bci Aluminium noch ohne weiteres Aufnahmen 
des 3-Strahls von 0,63 Lichtgeschwindigkeit 
nach Durchlaufen einer Schicht von 0,066 mm 
erhalten wurden, waren für Zinn nur Mes- 
sungen bis zu einer 0,046 mm Aluminium ent- 
sprechenden Dicke möglich, während für Kupfer 
und Platin mit den auf Aluminium berechneten 
Dicken von 0,048 bzw. 0,032 mm überhaupt 
keine Messungen wegen der starken Schwächung 
ausgeführt werden konnten. Dabei wurden 
sämtliche Versuche unter sonst gleichen Um- 
ständen angestellt. 

Diese Messungen sind natürlich noch wesent- 
lıch verbesserungsfähig, besonders wird es nötig 
sein, sie auf ein größeres Geschwindigkeits- 
intervall auszudehnen!). 


Zusammenstellung der Resultate: 


Die Geschwindigkeitsänderung der 3-Strahlen 
in Aluminium wurde für die p-Strahlen von 
0.73 bis 0,39 Lichtgeschwindigkeit untersucht. 

Einige Messungen der Geschwindigkeits- 
anderung der 3-Strahlen des ThA in Zinn, 
Kupfer und Platin wurden durchgeführt. 


I) Anmerkung bei der Korrektur. In neuester 
Zeit hat Whiddington Messungen der Geschwindigkeits- 
änderung von Kathodenstrahblen in Gold publiziert Proc. Roy. 
Soc. 86, 360, 1912). Er tindet für die Konstante a (in der 
oben angegebenen Weise auf die äquivalente Aluminium- 
dicke umgerechnet) den Wert 0,44, also cinen Wert, der 
bedeutend unter dem Werte für Aluminium liegt. 


Berlin, Physikalisches Institut der Uni- 


versität. 
Eingegangen ı5. April 1912.) 


Die ponderomotorischen Kräfte zwischen 

Punktladungen in einem mit diffuser elektro- 

magnetischer Strahlung erfüllten Raume 
und die molekularen Kräfte. 


Von E. Madelung. 


I. Das Problem, welche Kräfte zwischen 
elektrischen Punktentladungen zu den elektro- 
statischen hinzutreten, wenn sie durch cine 
diffuse clektromagnetische Strahlung in Be- 
wegung gesetzt werden, hat H. A. Lorentz 


vor längerer Zeit (Kon. Akad. d. Wetensch. te 
Amsterdam 1900) für den Fall behandelt, daß 
ihr Abstand groß sei gegenüber der angenon:- 


menen Wellenlänge der Strahlung. Er fand, 
ee k 
daß keine neue Kraft auftritt, die die Form BS 


hat, wo E eine von r unabhängige Größe be- 
deute. Hieraus schloß er, daß die Annahme 
einer solchen den Weltenraum durchflutenden 
Strahlung nicht zu einer Erklärung der Gravi- 
tation führen könne. 

Im folgenden soll nun untersucht werden, 
welche Kräfte unter den obigen Bedingungen 
bei kurzer Entfernung der Ladungen vonein- 
ander auftreten, mit dem Gedanken zu er- 
mitteln, ob aus derartiger Quelle entspringende 
Kräfte nicht vielleicht zu einer Erklärung der 
Molekularkräfte und verwandter Erscheinungen 
herangezogen werden können. 

Das Resultat ist das, daß sich tatsächlich 
Kräfte ergeben ($ 4). Diese besitzen nun eine 
so ungewöhnliche Form, daß eine Diskussion 
betreffs der Möglichkeit ihres tatsächlichen Auf- 
tretens in der Natur und der Folgen eines 
solchen Auftretens einiges Interesse für sich 
beanspruchen kann. 

2. Wir führen Polarkoordinaten ein: ro, 9. 
Es erstrecken sich r von 0— x, 

f von 0— 27T, 


x - 
A von — — SE (Fig. 1.) 
2 


Fig. ı. 


Es existiere eine elektromagnetische Schwingung: 


earen De > 


n 
Richtung der Fortpflanzung: fy --0, #=.o, 
; a - 7 
elektrische Komponente A 9 =, 


Amplitude == Aa 
A = Aa: sin 


Zwei Punktladungen P und Ọ liegen im Ur- 
sprung bew. in y, g, O. 

Ladung e} bezw. c, 

Masse m bezw. ms, 

v, Geschwindigkeit A. 


27rcH: 


22 a. 
X’ von einer bewegten Ladung erzceugtes 
dynamisches Feld X. 
Wir gebrauchen die Abkürzung a = pi 
l düs- C e 
Es gilt dann di a (1) 


Eine Ladung, die in der Form 


2Tct 
Ur = Up r * COS e 


schwingt, liefert ein Feld mz oe © (H. Hertz, 
Ges. W. II, S. 152). 


a R EE S 2 | 
A À je z cos? $ + (2) 
db BEE > = d (2—3 cos? d 


3. Wir können uns zunächst an die Lorentz- 
sche Rechnung halten. Er zeigt, daß wenn die 
Verrückung $, die eine Ladung erfährt, in jedem 
Moment proportional der elektrischen Kompo- 
nente X der Schwingung ist, bei unserem Pro- 


blem die Kraft zwischen den Ladungen im 
Zeitmittel wird gleich dem Zeitmittel von 
; ò (X. X’ 
Ken) (3) 


wenn AT klein ist gegen X, wo Å definiert ist 
durch die Gleichung 
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Es wird also 


> l? 2° 0(X-X) | 
A sr 4 
M, CT: A3" dr 
— E Ka „Xo ar e 
Mo CT: A5" c A mi 
à ð; h 
2ac òr ` (N 
BEER Eee 
Mm, ch z2x dr da‘ ” 
da 2x 
dr à 
ea o, - 
"much da‘ 
d j 
wobei 
Ze n fI . /2xct 
J Ve a t==1 . Ga 
Gë ergeet ( Na 2 
.cos’# + 


bedeutet (siehe 2) und wo unter F die Zeit 
differenz verstanden ist zwischen dem Eintreffen 
einer Welle in P und in Q. Entsprechend der 
Projektion von PQ auf die Richtung der Strah- 
lung wird 


D 
deg EE 


2N - 
ct=4:c0spcos#. 


also 
A 


=ke xX. | 

Es wird nun für unseren Fall | Die Größe K stellt die Kraft vor, die zwi- 
ds ` | schen den Ladungen P und Ọ wirkt. Von 
dee | dieser Größe interessiert uns nun nur der Mittel- 
und aus (1) wert A über die Zeit, den wir daher zunächst 
BERGEN e X, A PR Ei | bilden wollen. Es sei hier aber erwähnt, dab 
"e 2 ; | in der Lorentzschen Ableitung der Form (3) 
afso schon eine teilweise Mittelwertsbildung über die 
` e KT Aen e 22 Zeit enthalten ist, so daß unser bisheriger Aus- 
De ES GG DË ne A | Be nicht etwa die in jedem Augenblick wir- 

R | kende Kraft streng angibt. 
k = a ERE Durch die Mittelwertsbildung geht der obige 

CA Klammerausdruck über in!) 

en: DEEN od — (2—3 costo) (1 sin (—) — = + cos(—)) 


== cos (A cos p cos d (° 


+ sin (a cos g cos i . cos? Ý — (2 — 3 cos? 9) (— 


We ixt + æ sin (xt Lë dt = cos ia — f) 
2 


2 sin 
a“ 


cosa 
ai 


sina 
Ge TE 
T 


d daier + a. 'cosixt + Pi dr sin (@a—p 


cosa 
a? 


u 


l 


l 


| 
| 
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4. In unserem Problem hatten wir nun eine | gaa l 
diffuse Strahlung zugrunde gelegt. Es bedeutet F == — a ea (6 Bar 

x 
dies eine solche, die ihre Richtung dauernd ` Zi: mie CT! ec d 
schnell ändert. Wir wollen dieser Forderung | DON DR (6) 
dadurch Rechnung tragen, daB wir den Mittel- | a‘ a? 
wert der Kraft zwischen P und Q berechnen, | 15+3cos2a 9-sinza, 
wenn OU gleichmäßig auf der Kugel mit Radius 7 \ dÉ oi 
um P bewegt würde. Wir haben also zu bilden: | Cen EE CSC SE 
+, aha): 


2a 


2 
= af Jar d see Kind. (4) 
A7 
0 RK 
2 


Es ıst nun 


a 


2a Ta 
l 
| J209 zeg cos (a cosy e 
0 `a 


sina 
2 Wë a 
21 +n 
1 U 3 
J [as do: costa: cos (a cosg cosa) 
E , sind cosa sna 
T3 a a? a? 
7 
gn ECH 
Iı f e 
Wäi [ dp dien ir (a cosg zf = o 
2 
2ı pa 
ı f 
J fa @8- seu sin (a cosy cosa) 
AT, = o0 !) 
D x i 
2 


Es wird also: 


pna áf_2zsina _2-cosa, sina 
2 dal, a? a? J a 
cosa 3s5ına 3cosa 
| a a a? 
SS a cosa sSNA | 
aa a, 
L d | sinza ! u | 
~ 2 da | a? SE CL 
(5) 
, Šin zal | 
a = o? l Wé l 


D Man kommt zu der Lösung dieser etwas unzewohn- 
lichen Integrale, wenn man den Wer cosia cose cos Ai 
nach Potienzen entwickelt und die einzelnen Glieder inte- 
grier, Die Identität der dann resultierenden Summen mh 
den oben rechtss’chenden Ausdrucken ist dann leicht zu 
verihizieren, 


5. Diese Formel (6) enthält die Lösung des 
oben gestellten Problems. Es fallt ın ıhr zu- 
nächst wohl besonders auf, daB sie so hohe 
Potenzen des Abstandes enthalt. Man konnte 
aus der Form schließen wollen, daß die Kraft 
mit abnehmender Entfernung der Ladungen 
unendlich groß von 7. oder mindestens 6. Ord- 
nung werde. Das ist aber tatsächlich nicht der 
Fall, wie sich ergibt, wenn man die sin und 


cos nach steigenden Potenzen entwickelt. Wir 
finden dann 

0,7333 
f(a) =+ » + 0,5715 —0,3082-a2 + | (6') 


d” 

+ 0,06020 -at — 0,0047740 + - | 
Also für kleine Werte von a wird 

f (a) = 0,733 /’a*. (7) 

Die höheren negativen Potenzen gehen bei der 


Entwicklung verloren. 
Für große Werte von a andererseits er- 


halten wir 


cos 24 
EEE CG 
f (a) P (5) 


In den folgenden Figuren (2 und 3) habe 
ich den Verlauf von fia) und a?- fia) dargestellt. 


Aus nahchegenden Gründen möchte ich für 
diese Kraft einen Namen haben und werde sie 


wg E 4 , 110 
1! 0.7555 = ,; 05715 -= _; 0.5032 — 0,0002) 
m 15 7 315 
15M2 
== usw 
zııS5 
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+» | | 
ee a I 


Fig. 3. 


daher im weiteren als „Strahlungsattraktion“ 
bezeichnen. 

6. Es soll nun untersucht werden, was für 
Konsequenzen sich ergeben würden, wenn die 
Welt tatsächlich erfüllt wäre von einer diffusen, 
monochromatischen Strahlung sehr kleiner Wellen- 
länget). Die Existenz einer solchen wäre ja an 
sich nicht unmöglich und würde uns vollständig 
verborgen geblieben sein, wenn sie nicht zu 
Wärmewirkung, Ionisation oder zu chemischen 
Reaktionen Anlaß geben könnte. 

Man kann wohl annchmen, daß bei hin- 
reichend kurzer Wellenlänge alle diese normalen 
Eigenschaften einer elektromagnetischen Strah- 
lung verloren gehen. 


7. Zunächst ergibt sich in Übereinstimmung 
Serge k 
mit H. A. Lorentz, daß im Mittel keine Kraft d 


auftritt. Ausgedehnte, aus Punktladungen auf- 
gebaute Massen können also keine Anziehung 
oder Abstoßung aufeinander ausüben. Eine Er- 
klärung für die Gravitation ist auf diesem Wege 
nicht zu geben. 

Wohl aber wirken kleine Mengen in kurzem 
Abstand aufeinander. Ich denke hierbei an 
Systeme, bestehend zunächst aus gleichviel posi- 
tiven und negativen Elektronen, etwa wie das 
Thomsonsche oder ähnliche Atommodelle. 

Um nun die hier auftretende Kraftwirkung 
zu beurteilen, beachten wir, daß die rein elektro- 
statischen Kräfte verschwinden. Es kommen 
jetzt aber hinzu die »Strahlungsattraktionen “ 
1. zwischen den negativen Bestandteilen des 
Systems auf die negativen des andern, 2. das 
gleiche zwischen den negativen und den posi- 
tiven und 3. die zwischen positiven und positiven. 


. e C C 
In unserer Formel steht nun die Größe 1.” 
m, M, 
ES A 5 ge? 
als Faktor. Se ist aber für die positiven Elek- 


1) Betreffs der Zulässigkeit einer der 
als Grundlage wei.erer Betr 
auf die zitierte 
können. 


artigen Annahme 
achtungen glaube ich mich 
Arbeit von H. A, Lorentz berufen au 


nn U U 
EE nn 
m 
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tronen mindestens Iooomal kleiner als für de 
negativen. In praxi kann also nur die Strahlungs- 
attraktion zwischen den negativen Elektronen ın 
Betracht kommen. 


Die Kraft nun, die zwei Modellatome auf- 
einander ausüben, ist eine komplizierte F unktion 
der Entfernung. Ihre exakte Form ist natürlich 
nur bei Zugrundelegung eines ganz bestimmten 
Modells anzugeben. Man kann aber das er- 
kennen, daß das Vorzeichen der Kraft mit der 
Entfernung dauernd wechselt. Dies führt zu 
stabilen Gleichgewichtslagen in solchen Entfer- 
nungen, wo mit Annäherung das Auftreten des 
negativen Vorzeichens also AbstoBung, mit Ent- 
fernung aber Anziehung verbunden ist. Dies 
würde zum Beispiel dann der Fall seın, wenn 
de Entfernung der einander nächsten negativen 
Bestandteile der beiden betrachteten Modelle 
etwa 0,6 A beträgt (siehe Figur), was natürlich 
durch die übrigen Elektronen wieder modifiziert 
werden kann, deren Wirkung aber, wegen 
ihrer größeren Entfernung, von geringerem Be- 
trage ist. 


Die Strahlungsattraktion würde daher zu 
stabilen Systemen von Atomen führen, . 
Raumgittern, wie wir sie in den Kristallen e 
zunchmen pflegen. Sie würde uns also zu nn 
physikalischen Verständnis eines festen ge 
zustandes verhelfen. Es liegen hier sonst, wenn 


; d Bi ehmen. 
wir nur Zentralkräfte der Form Si ann 


bedeutende Schwierigkeiten vor. Es laßt dë 
leicht zeigen, daß für solche Kräfte der Be 
nent a nicht kleiner als 4 gewählt werden dart, 
da sonst der innere Druck, der durch sie = 
steht, mit zunehmender Ausdehnung auch dauem 
wächst. Es müßten also alle aus den SEH 
kräften folgenden Größen, wie Dichte, on 
zität usw. eine Funktion der Ausdehnung e 
Stoffes sein, was nicht zutrifft. a 
aber, die mit so hohen Potenzen der Entfernu 5 
abnehmen, scheinen mir physikalisch zurzeit 
keiner Weise auf sonst bekannte Verhältnisse 
zurückzuführen zu sein. 


in ähnlicher 

Es könnte nun scheinen, daB ein E 

Einwand auch hier gemacht nn SECH 
Wir haben hier ja eine Kraft, die, abg 


I 
SE i ' t Es 
vom Kosinus des Zählers, die Form 8 ha 


ist aber gerade der Zähler, der ihr nn 
Charakter wieder nimmt. Die Wirkung S it 
fernterer Teile summiert sich hier nämlich Er 
zunehmender Entfernung nicht zu no 
ncehmenden Beträgen, sondern indem der Ge 
bald positiven, bald negativen Wert hat, D Ge 
die Summe mit zunehmendem Abstand 2 
schnell einen definitiven Wert an. 


k. Zochr 
e, 


mal ker. 
Aanzi 
negasyon Eiz 
wei Mii 
KOTE 
Sa 
Des Sara > 
Ra 
dei: 
el Jr: 
SE 
a 

KA 
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$. Die Annahme von Kräften, die periodisch ' 
in gewissen Entfernungen verschwinden, läßt, ab- 
gesehen vom Raumgittersystem der Kristalle, noch | 
andere stabile Anordnungen verstehen. So könnte 
man schon das Atommodell ın der Thomson- 
schen Form ohne die Annahme der von konti- 
nuierlicher positiver Ladung erfüllten Sphäre 
darstellen, auch sind viele Anordnungen von 
Elektronen in ihm noch stabil, die es sonst | 
nicht sind. Man könnte versucht sein, auch 
die chemischen Verbindungen als stabile Systeme 
von diesem Standpunkt aus zu betrachten. Man 
gewinnt aber nichts damit, als die Erkenntnis 
einer weitgehenden Mannigfaltigkeit von Möglich- | 
keiten. Ich halte es für verfrüht, hier irgend- | 
welche bestimmte Anordnungen, die sich nur 
mit Willkür auswählen ließen, eingehender zu 
diskutieren. 

Es mag noch erwähnt werden, daß, weil 
die Ausdehnung eines Körpers hier eine elektro- 
magnetische Begründung erfährt, die Lorentz- 
Kontraktion, also eine der wesentlichsten Grund- 
lagen der Relativitätstheorie, auf bekannte 
physikalische Verhältnisse sich zurückführen ` 
laßt. Das gleiche würde auch für die Deformation | 
des bewegten Elektrons gelten, wenn auch seine 
Form, d.h. sein stabiler Aufbau aus noch kleineren 
Partikeln, eine elektromagnetische Erklärung zu- 
laßt. Ein Versuch, dies zu tun, istim § 1 2 enthalten. 

9. Interessante Verhältnisse ergeben sich für 
die Bewegung eines Elektrons in der Nähe 
eines positiv geladenen einzelnen Atoms, der | 
Vorgang der Wiedervereinigung eines dissoziier- 
ten Atoms. Das Elektron wird zunächst Planeten- | 


bewegungen um das Anziehungszentrum als | 
Brennpunkt ausführen, die allmählich durch | 


Strahlung gedämpft werden und schließlich zur 
Vereinigung der Ionen führen. Diese Bewegung | 
wird nun durch die Strahlungsattraktion modi- 
fiziert. Nehmen wir den Spezialfall der Kreis- 
bahn, so würde diese durch Dämpfung in eine 
gleichmäßig enge Spirale übergehen. Infolge 
der neuen Kraft wird diese Abnahme des Radius ` 
nicht gleichförmig erfolgen, sondern da die 
Zentralkraft eine periodische Komponente hat, 
auch als periodische Funktion des Abstandes. 
Dementsprechend wird auch die ausgesandte 
Strahlung zwar eine kontinuierlich abnehmende 
Wellenlänge haben, aber ihre Intensität wird 
sich periodisch hierbei ändern. Das resultierende 
Spektrum wird den allgemeinen Charakter einer 
Bande haben, die aus Linien in regelmäßigem 
Abstand besteht. Welche Komplikationen da- 
durch auftreten, daß auch andere Bahnen als 
die Kreisbahn existieren, und die Strahlungs- 
attraktion nicht von einem, sondern mehreren 
Punkten ausgeht, läßt sich auf elementarem 
Wege kaum übersehen. 
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Man erkennt, daß die Annahme relativ ein- 
facher Atommodelle zu überaus komplizierten 
Strahlungsvorgängen, d. h. Spektren, führen 
kann, wenn man neben den statischen Kräften 
die Existenz der Strahlungsattraktion zuläßt. 
Man müßte dann die Ursache für die ver- 
wickelten Zusammenhänge in der Spektroskopie, 
weniger in Kompliziertheit der Atome als der 
Kräfte zwischen seinen Bestandteilen suchen. 

10. Etwas anders liegen die Verhältnisse. 


wenn die elektrostatische Anziehung S zwischen 
Elektron und positivem Atomion kleiner ist als 
der Maximalwert der Strahlungsattraktion. Wir 
kommen dann wieder zu stabilen Lagen des 
Elektrons in gewissen Entfernungen. Um diese 
Stellen kann nun das Elektron Schwingungen 
Die Frequenz n berechnet sich ın 


ausführen. 
bekannter Weise nach der Formel 
I D 
n = - - ? 
SE: m 


wo D die Direktionskraft bedeutet. D wird 


` 
4 


nun gleich also wenn wir von höheren 


dr’ 
Potenzen von y abschen, wird 
sın 2a 
Duo . 
e? 
In den Gleichgewichtslagen gilt nun 
cos 2a AJ 
F = L NM ge nr 
a? r? 


Es hat also in allen diesen Lagen cos 2a, also 
auch sin 2a, denselben Wert, also 
1 
Ds , und ns ž -à 
y“ y 
Die Arbeit andererseits, die erforderlich ist, 
um das Elektron ganz vom Atomion zu trennen, 


es abzudissoziieren, ist gleich 


E= |F-dr +: dei 


Dies ergibt, wenn wir wieder von höheren Po- 
tenzen absehen, 


E 
E =— ; 
r 


Wir finden den Satz: Die Dissoziationsarbeit 
aus einer Ruhelage ist proportional der Schwin- 
gungsfrequenz in ihr. 

11. Durch die Einführung des Begriffs 
„diffuse“ Strahlung ist em Moment in die Be- 
trachtung gezogen, das sonst bei molekularen 
Kräften nicht vorkommt, die Wahrscheinlich- 
keit. Da der berechnete Wert der Strahlungs- 
attraktion nur cin Mittelwert ist, so wird auch 


also wird nn È. 


— e et SS 


sein Betrag Schwankungen erleiden. Es kann 
deshalb auch vorkommen, daß Systeme, die 
normalerweise stabil sind, es für kurze Zeiten 
einmal nicht mehr sind, und daß sie dann inner- 
halb dieser Zeit zerfallen. Es könnte dies eine 
Erklärung sein für den gleichmäßigen radio- 
aktiven Zerfall vieler Elemente. Bei alleiniger 
Annahme rein kontinuierlicher Kräfte ist ein 
derartiger kontinuierlicher Verlauf undenkbar. 
Entweder ist dann ein System stabil, dann kann 
es nur durch fremde Störungen zertrümmert 
werden, oder es ist nicht stabil, dann ist seine 
lange Existenz während eines Zeitraumes von 
Jahrtausenden unmöglich. Was für Störungen 
aber ein stabiles, radioaktives Atom zum Zer- 
fall bringen sollen, ist physikalisch zurzeit ab- 
solut dunkel. 

12. Ich habe auf dem folgenden Wege ver- 
sucht, die Größe der zwei charakteristischen ` 
Konstanten X, und A zu bestimmen. Betreffs | 
der Wellenlänge A kann man a priori aussagen, 
daß ihre Größenordnung ungefähr 10o-®cm 
betragen muß, da dies die Größenordnung der 
Abstände von Atomen in festen Körpern ist, 
der nach § 7 =: 0,6 A sein sollte. 

Ich komme nun auf einem ganz anderen 
Weg zu der gleichen Zahl. 

Ich mache die Annahme, die Bestandteile 
eines Elektrons werden selbst zusammengcehalten 
durch die Strahlungsattraktion. Da sie sich im 
Gleichgewicht befinden, ist ihre elektrostatische 
Abstoßung gleich der Anziehung. Es gilt also 
in Berücksichtigung der kurzen Entfernung ihrer 
Bestandteile für diese: 


ee F E 0733 27T r 
ne == a š ein: Er ? 
TE m? NET E H 
also 
m? cd 242% 


Dies liefert eine Beziehung zwischen und 
m 


Aw: d Daß das Gleichgewicht im Elektron 
hierbei ein stabiles ist, ergibt sich sofort. Würde 
nämlich die elektrostatische Abstoßung die Strah- 
lungsattraktion überwiegen, so würde das Elek- 


tron sich ausdehnen. Infolgedessen sänke der 


Wert von m, so daß wüchse und mit ihm 


die Anziehung, 


€ bis das Gleichgewicht eingetreten 
ware. 


Unsere Gleichung liefert uns also 


r SE .c? 2. 2n. c 
Xo A zs E Vy- oz E . 1,605 es 
0,733 € 
m m 
= 1,73 - 10%, 


| 
e? An? 0,75 A7 
| 


Führen wir nun diesen Wert für N, in die 
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Gleichung (6) ein, so finden wir die merkwürdig 
einfache Form: 


> 
C” 
F = — 


\ \ 
P ‘COS 24 — -> a? LÉI 


) 


r“ 0,733 
Die Quantentheorie liefert uns die Beziehung: 


E u 
== ħa 6,5 . 10" . 
n 


Im behandelten Fall der Dissoziation ($ 10) 
ergibt sich für 


x 
== | r r ` r 
r 
I D 
n wird =- - = 
2x m 


— i V D 5,4: 10" = 54-10? YD. 
2n 4,7 ° 10710 


Die Gleichgewichtslage ist definiert durch die 
Bedingung: 


also : 
cos 24 = 0,733; 2a—2kat 43". 
Es wird dann 


e? 
—d(F— a 20: sinza da 
ee ER 00733 dr 
l da 2x 
sin 24 = 0,083; Ge e? 
ed LC 
y 0,733 4 ri 
8,6. 10? 
R 
g _ 2210 ai) 
reese ge, ek ERC 3.5. 103 


YA= 254: 10%, 


Wir gelangen also auf einem zweiten, u. 
aus verschiedenen Wege zu derselben Gro E 
ordnung von 4. Dies erscheint um 50 i 
achtenswerter, als die bei der Rechnung e 
tretenden Zehnerpotenzen außerordentlich gt g 
sind. Man ersicht dies aus der Dimensio" 

2 a 
formel A : = e SS 
e m 


, d e die 
Gelingt es so, allein aus A, e und wa? 
SC hie 20 
Größenordnung des Atomabstandes Ge 
berechnen, so steht auch die aus den SE 
Größen und Annahmen berechnete Kompre 


177, 
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bilität A in Übereinstimmung mit den Tatsachen. 
Dies zeigt die folgende Rechnung: 
Im Volumen v eines festen Stoffes liegen 
Nv Atome in kubischer Raumgitteranordnung; 
1 


also im Abstand d-- N 3. Zwischen diesen 


Atomen wirken die Kräfte der Strahlungs- 
attraktion, und zwar sollen aus Gründen der 


Einfachheit nur die zwischen unmittelbaren Nach- 
barn, und zwar als Wirkung nur zweier Elek- 
tronen gerechnet werden. Bei ciner Kompression 


. , . d? ı 
von dv wird dann die Arbeit geleistet su K 


Die verteilt sich auf die 3: N v-Kräfte zwischen 
Nachbarn, also entfällt auf jede Kraft 
Oé I 


6:-NvE E 


di 
sich dabei nähern, beträgt S es 


Der Weg, um den die Atome 


U 


Es tritt also zwischen ihnen be dieser An- 


S Our dv 
näherung die Kraft auf = H EE er A Der 
Quotient also zwischen Kraft und Verschiebung 
beträgt 
dv EL 3 3d 
v N-K-ddvd N:.K-d K 
At 
Dieselbe Größe muß scin == = für F = 
e? 2 2a 397-4197 
also = A . re N SEN 
r? 0,733 À det 
58. 101 


Es wird also sein 
3:d së. 10-1 
KR Hr 
Oder mit Gleichsetzung von d und r 
d’:-- 19-10 HK 
z. B. für Eisen, wo K -- 0,4: 10 If wird 
d— 1,97. 107ë, 


also durchaus von der richtigen Größenordnung. 

13. Überschauen wir die soeben kurz skiz- 
zierten Konsequenzen der hypothetischen Strah- 
lungsattraktion, so kann man, wie mir scheint, 
nıcht leugnen, daß eine Reihe von bisher un- 
erklärlichen Verhältnissen in der Welt der Atome 
mit ihrer Hilfe erklärt werden könnten. Sie 
nun deswegen schon als wirklich bestehend an- 
zunehmen, wäre ganz sicher verfruht. Ein Be- 
durfnis aber nach einer bisher nicht in Rech- 
nung gezogenen Form von Molckularkräften 
außer den clektrostatischen scheint mir doch 
vorzuliegen. Ehe man sich nun entschließt, un- 
zufrieden mit einer rein formalistischen Ein- 
führung von anziehenden und abstoßenden 
Kräften hoher Potenz, ganz neuartige Begriffe 
einzuführen, oder Begrifte wie Elastizitat und 
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dergl, die uns fur feste Körper gelaufig sind. 
ohne weiteres auf Atome übertragt, sollte man 
alle diejenigen Krafte, die ein rein elektromagne- 
tisches Weltbild zulaßt, prüfen, und erst wenn 
ihre Unzulänglichkeit nachgewiesen ist, weiter 
gehen. Dieser Nachweis ist aber nunmehr in 
weite Ferne gerückt. 

Besonderes Interesse scheint mir die hier ver- 
tretene Anschauung auch deshalb zu verlangen, 
weil in dem abgeleiteten Satz bezüghch der Pro- 
portionalität von lonisierungsarbeit und Eigen- 
frequenz eine Andeutung legt, daß vielleicht 
hier der Schlüssel zu suchen ıst, der uns den 
Weg von der (Wuantentheorie zur Maxwell- 
schen Theorie erschließen wird. 

Auch die quantitative Kechnung bestätigt 
die Durchführbarkeit der Ilypothese. Es bleibt 
nur das eine Bedenken übrig, ob eine Strahlung 
mit der berechneten Wellenlange schon die im 
Bo geforderte Qualität besitzt, da man nach 
den Arbeiten von Sommerfeld und von Wien 
den Röntgenstrahlen eine ähnliche Wellenlänge 
zuschreibt, diese aber, sowie die vielleicht noch 
kürzeren 7-Strahlen noch beträchtlich Absorption 
erfahren, sowie photographische und ionisierende 
Wirksamkeit besitzen. Immerhin ist die Natur 
und besonders die Wellenlänge der Röntgen- 
und y-Strahlen noch nicht vollständig sicher- 
gestellt, so daß die erwähnten Bedenken nicht 
unbedingte Gültigkeit beanspruchen dürfen. 

(Eingegangen 26. April 1912.) 


Über die Bestimmung des Spannungsknotens 
von Luftleitern. 


Von A. Esau. 


Die Bestimmung des Knotenpunktes der 
Spannung bei L.uftleitern geschieht wohl aus- 
schließlich durch Ableuchten mit cinem Geißler- 
Rohr!). Bei Sendern ist dieses Verfahren ohne 
weiteres anwendbar, da die hier vorhandenen 
Spannungen beträchtlich sind. und die Rohren 
im allgemeinen gut ansprechen. Indessen zeigt 
sich schon hier, daB die Methode um so ge- 
nauere Resultate liefert, Je hoher die Spannung 
des Luftleiters ist, und daß bei immer kleiner 
werdender Verlangerung der Antenne die Fest- 
legung des Knotens unsicher wird. 

Die Methode versagt vollstandig, wenn man 
sie beim Eimpfangsluftleiter anwendet. 

Die angeführten Nachteile gaben die Ver- 
anlassungy zur Ausbildung einer anderen Me- 
thode, die sowohl Tur Sender und Empfänger 
Physik 32, unn 1010. 


ı C, Fischer, Ann. d. 
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brauchbar ist und außerdem die geschilderte an 
Empfindlichkeit bei weitem übertrifft. 
Sie soll im folgenden mitgeteilt werden. 


Prinzip der Methode. 

Die Methode selbst beruht darauf, daß man 
am Luftleitergebilde im Knotenpunkt der Span- 
nung eine Erdverbindung anbringen kann, ohne 
seinen Schwingungsvorgang schädlich zu be- 
einflussen, während an jeder anderen Stelle die 
Schwingung selbst mehr oder weniger gestört 


wird. 
Versuchsanordnung. 


Als Luftleiter standen mir zur Verfügung: 

t. Eine Harfenantenne, bestehend aus zwei 
Harfen von je zehn Drähten, die zo m lang 
und ca. ı m voneinander entfernt waren. Die 
eine war vertikal ausgespannt und über Kupfer- 
drahtspulen, die zur Verlängerung des Systems 
dienten, verbunden mit der anderen horizontal 


angeordneten. Ihre Entfernung von der Erde 


betrug 3—4 m. 
2. Zwei gerade Drähte von 30 m Länge, 


die an Stelle der beiden Harfen traten. 

3. Zwei Drähte gleicher Länge, die in einer 
Höhe von 3 m horizontal in gerader Linie aus- 
gespannt waren. 

Von den beiden benutzten Empfangssystemen 
war das eine analog dem zuletzt beschriebenen 
gebaut; das andere bestand aus einem, in einer 
mittleren Höhe von 35 m ausgespannten Draht, 
von dem aus die Zuführung zum Gegengewicht 
nach unten führte. Dieses bestand aus einem 
mehrfach im Zickzack geführten geraden Draht 
in einer Höhe von etwa 5 m über dem Erd- 
boden. 

Die unter ı bis 3 beschriebenen Antennen 
wurden erregt durch einen Flaschenkreis, der 
von einem Resonanzinduktor gespeist wurde. 

Mit der Antenne lose gekoppelt war en 
\Meßkreis; als Indikator diente ein Thermo- 
element in Verbindung mit einem Spiegelgalva- 


nometer. 


Experimentelle Bestimmung des Knotens. 

Der Meßkreis wird mit Hilfe des variablen 
Drehkondensators, dem zur Erhöhung der Ab- 
lesegenauigkeit ein kleinerer parallel geschaltet 
ist, auf die Welle der Antennen abgestimmt. 
(Ausschlag des Galvanometers == «.) 

Hierauf wird ein geerdeter Draht an eine 
der Windungen der Antennenverlängerungs- 
spulen gelegt, wobei der Ausschlag im Galvano- 
meter zurückgehen wird. Je mehr man sich 
dem Knotenpunkt nähert, um so mehr nähert sich 
Ausschlag dem ursprünglichen Werte, um 


der : 
nach dem Durchgang durch den Knotenpunkt 


wieder zu sinken. 


—— __ 


| 
| 


Es wird nun zunächst nachzuweisen sein 
daß \Vellenlänge und Dämpfung des Luftleiter: 
durch Erdung im Knoten nicht verändert werden, 
und daß an jeder anderen Stelle eine Störung 
des Schwingungsvorgangs eintritt, was aus der 


folgenden Tabelle und Figur hervorgeht. 


à == 8oo m. 
FK.rdanschluß d o 
— 5, Windungen . 0,0299 so 
a: » 0,0279 SI 
Mitte der Spule 0,0276 53 
+ 2, Windunren . . . 0.0203 H 
SET iè 0.0340 47 


Ausschlag bei ungeerdetem Luttleiter: 71. 


Dämpfung des Luftleiters ohne Erdanschluß 
= 0,0275. Durch die —- und + -Zeichen soll 
angedeutet werden, daß die Erdung links und 
rechts von der Spulenmitte vorgenommen wurde. 

Wie man aus der Tabelle ersieht, zeigt die 
Dämpfung im Symmetriepunkt ein Minimum, 
das innerhalb der etwa 3 Proz. betragenden 
Fehlergrenze bei der Dämpfungsmessung über- 
einstimmt mit der des ungeerdeten Systems. 

Der Ausschlag « wird an derselben Stelle 
ein Maxımum. 

Ferner gcht aus der Tabelle hervor, daD 
der Ausschlag bei geerdetem Luftleiter größer 
ist, als bei nichtgeerdetem. Da Wellenlänge 
und Dämpfung in beiden Fällen dieselben ge 
blieben sind, so bedeutet dieses, daß die in der 
Antenne schwingende Energie größer geworden 
ist. Da gleichzeitig die im Primärkreis vorhan- 
dene Energie unverändert war, so muß das 
Mehr an Energie im Luftleiter einzig in der 
Erdverbindung seinen Ursprung haben. 


— "Së, 


5 gg 3 >) 
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Die Zunahme selbst betrug gewöhnlich 
zwischen 10 und 20 Proz. der Gesamtenergie. 

Nachgewiesen wurde diese Steigerung cin- 
mal durch den Ausschlag des Galvanometers 
auf der Sendestation selbst, dann weiter durch 
zweiverschieden dimensionierteEmpfangsstationen 
igeradlinig ausgespannter Draht E, in 400 m 
und ı2drähtige Schirmantenne E, In 8000 m 
Entfernung von der Sendestation), wie aus fol- | 
gender Tabelle hervorgeht: 


Zunahme von oe bei Erdung in Proz. der 
Gesamtenergle. 


Sendestation E da i 
Proz. Proz. Proz 
o 
15 11 11 
14 14 15 
(LN E 17 
20 IQ IS 
10 10 11 
12 14 15 | 
20 20 IQ 
5 6 5 Regen) 


Die Beobachtungen wurden auf den drei 
Stationen gleichzeitig an verschiedenen Tagen 
und Tageszeiten sowie bei den verschiedensten 
atmosphärischen Verhältnissen (Regen, Nebel, | 
Sonnenschein usw.) gemacht. | 

Die prozentualen Zunahmen stimmen inner- | 
halb der Grenzen der Meßfechler gut überein. | 
Auffallend erscheinen die verschiedenen Werte | 
der Zunahme, obwohl die Wellenlänge bei allen 
die gleiche ist. Begründet ist dieses Verhalten 
in dem großen Einfluß, den die Dämpfung des | 
Luftleiters auf die beschriebene Erscheinung hat. | 

Um ihren Einfluß genauer festzustellen, ı 
wurde der Luftleiter durch Zuschalten von | 
Widerstand in Form dünner Manganindrähte | 
künstlich gedämpft und dann analog wie zuvor | 
die Erhöhung der Energie gemessen. Dabei ' 
ergaben sich die folgenden Werte: | 

Be Ina u Be a Ey E 


Kingeschalteter ee 
Widerstand 
Ohm ın Proz. 
(e) 12 
1,9 5 
5,0 4,2 | 


Man ersicht hieraus, daß mit wachsender ` 
Dämpfung des Luftleiters die Zunahme der 
Energie geringer wird. Da nun, wie ich früher!) ` 
nachgewiesen habe, die Antennendämpfung sich 
mit wechselnden Zuständen der Atmosphare 
mehr oder weniger stark ändert, so finden die 
schwankenden Werte der vorhergehenden Tabelle 


1) A. Esau, diese Zeitschr. 12, 795, T911 
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ohne weiteres ihre Erklärung. Eine Abhangig- 
keit der Erhöhung von der Größe der Kopplung 
zwischen Antenne und Flaschenkreis, die ın 
weiten Grenzen geändert werden konnte, Ich 
sich nicht nachweisen. Ebensowenig ein Ein- 
fluß des Potentials des Primärkreises, das durch 
Variieren der Funkenläange ebenfalls stark ge- 
ändert wurde. Es ist demnach durch Erdung 
eines aus Antenne und Gegengewicht bestehen- 
den Luftleitergebildes ein Mittel gegeben, die 
Empfangsenergie um 10 bis 20 Proz. zu er 
höhen, ohne Änderung der der Antenne vom 
Flaschenkreis zugeführten Energie. 


Empfindlichkeit der Methode. 


Wie aus Tabelle I hervorgeht, genügt schon 
eine Entfernung von Is Windung der Verlänge- 
rungsspule von Knotenpunkt, um einen deut- 
lichen Rückgang des Ausschlages hervorzu- 
bringen. Dieses entspricht bei 30 eingeschal- 
teten Windungen einer Empfindlichkeit von 
ca. ı Proz. in einem Wellenberceich von 370 bis 
800 m. 

Verglichen wurde ferner die Empfindlichkeit 
unserer Methode mit der Bestimmung des 
Knotens durch Ableuchten mit Geißler-Köhren. 
Benutzt wurden H, HM. Na die mir von Herrn 
Geheimrat Dorn für diese Versuche freund- 
lichst zur Verfügung gestellt wurden, wofür ıch 
auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen 


möchte. Das Ergebnis zeigt folgende Tabelle: 
4 = Soo m ),-=5370m 
l Pr z. O Proz, 
Erdung I Erdung l 
Nr 5 Ve I5 
A4. 6 ZT: 25 
H 6 4 20 


Man ersieht hieraus, daß die Methode der Er- 
dung an Empfindlichkeit dem Ableuchten ganz 
bedeutend überlegen ist, was um so mehr hervor- 
tritt, je weniger man die Antenne verlängert. 
Da die Spannung in der Antenne bei 4- Soom, 
wo 3—4 cm lange Funken erhalten werden 
konnten, viel größer ist, als bei 4 = 370 m, wo 
es kaum gelingt, winzige Funkchen aus dem 
Luftleiter zu ziehen, und die Rohren zum An- 
sprechen einer Minimum-Potentialdifferenz be- 
dürfen, so ergibt sich ohne weiteres die Ab- 
nahme der Empfindlichkeit. Neon erforderte 
die geringste Spannung, Wasserstoff die größte. 
Bei genügend hohem Potential (A: 800) tritt 
der Unterschied zwischen den drei Gasen weniger 
deutlich hervor. 
Anwendung der Methode zur Unter- 


suchung der Änderung der Spannungs- 
verteilung, die hervorgerufen wird durch 


Einschalten von Kondensatoren oder 


Spulen in den Lufltleiter. 


Die Methode kann auch verwendet werden 
zur Untersuchung und Demonstration der Wir- 
kung, die ın die Antenne eingeschaltete Konden- 
satoren auf die Spannungsverteilung haben. 

Legt man den Kondensator ın den Knoten- 
punkt, so erhält man zwei Knoten links und 
rechts von den Belegungen. Ihr Abstand vom 
Kondensator wächst um so mehr, je kleiner der 
eingeschaltete Kapazitätswert ist. 

Es ergeben sich die bekannten Figuren, die 
Herr Zenneck ın seinem „Leitfaden der draht- 
losen Telegraphie“ 1909, S. 51—53, angegeben 
hat. Links oder rechts vom Knotenpunkt ein- 
geschaltete Selbstinduktionen haben eine nach 
ihrer Größe mehr oder weniger starke Ver- 
schiebung des Knotenpunktes zur Folge. 

Die Methode kann ferner auch ausgedehnt 
werden auf Kreise mit nicht mehr quasistatio- 
närem Spannungsverlauf, wie z. B. das Lecher- 
sche Drahtsystem. Sie wird auch hier die Lage 
der Knoten noch genauer zu bestimmen ge- 
statten, als das Ableuchten mit Röhren 

Über diesbezügliche Anwendunten der Me- 
thode wird von anderer Seite demnächst berichtet 
werden. 

Erwähnt möge noch werden, daß in Kreisen, 
die so eng gekoppelt waren, daß zwei Wellen 
in ihnen auftraten, durch Anlegen der Erd- 
verbindungen an verschiedenen Stellen der Selbst- 
induktionsspule die Amplituden und Schwingungs- 
zahlen der Einzelwellen geändert wurden, so daß 
bald die kürzere, bald die längere stärker aus- 
gebildet war. Niemals gelang es indessen, die 
eine von beiden gänzlich zu unterdrücken. 


Knotenbestimmung beim Empfangsluft- 
leiter. 


Für die Knotenbestimmung am Empfangs- 
luftleiter sind Geißler-Röhren von vornherein 
ausgeschlossen, da die wirksame Spannung hier 
viel zu klein ist, um die Röhren zum Ansprechen 
zu bringen. Hier bleibt als einzige anwendbare 
Methode die Erdung übrig. 

Die Bestimmung des Knotens selbst geht in 
genau derselben Weise vor sich, wie beim Sender. 
Die Empfindlichkeit ist auch hier die gleiche, 
ebenso was ihre Abhängigkeit von der Dämp- 
fung des Luftleiters anbelangt. Indessen tritt 
beim Empfänger ein charakteristischer Unter- 
schied gegenüber dem Sender hervor, indem 
beim ersteren durch das Anlegen der Erdver- 
bindung keine Erhöhung der Energie eintritt. 
Der Ausschlag des Galvanometers mit geerdetem 
Luftleiter ist in der Regel ein wenig kleiner als 
bei ungeerdetem (s. folgende Tabelle). 


Zemplen, nen der EE 
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Ausschlag 


Erdanschluß an 
— 6 | 20 
—4 54 
2 | 49 

Mitte der Spule | 56 
+2 | 45 
+4 29 
+6 17 


Ausschlag bei ungeerdetem Luftleiter: 50. 
Gesamtwindungszahl der Verlängerungsspule: 1 


Auch hier konte die Wirkung geg 
teter Kondensatoren und Selbstinduktionsspulen 
auf die Lage des Knotens meßbar verfolgt und 


demonstriert werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Methode angegeben, den Span- 
nungsknoten von Luftleitern zu bestimmen, die 
sowohl für Sende-, als auch für Empfangssystemt 
anwendbar ist. 

Die Empfindlichkeit übertrifft bei weitem 
die der Methode des Ableuchtens mit Geißler- 
Röhren. 

Sie eignet sich zur Untersuchung und De 
monstration der Wirkung, die SE 
Kondensatoren und Spulen auf die Lage de 


Knotens ausüben. 

Auch beim Lecherschen Drahtsvstem wird 
sie vorteilhaft an Stelle der Röhren zu ver 
wenden sein. 

Beim Sender tritt infolge der Erdung im 
Spannungsknoten eine Erhöhung der in ihm 
schwingenden Energie ein, die bis zu 20 Proz. 
beträgt. und mit wachsender Dämpfung des 


Luftleiters sinkt. 
Halle a. S., Physikalische V ersuchsstation. 


(Eingegangen 23. April 1912. 


-—- - 


Über die Theorie der Stoßwellen. 
Von Gyozo Zemplén. 


Die klassischen Vorlesungen Riemanns über 
die partiellen Differentialgleichungen der mathe- 
matischen Physik liegen nunmehr in fünfter 
Auflage vor!). Das vortreffliche, jedem theo- 
retischen Physiker unentbehrliche Werk enthält 
jedoch einen Abschnitt über „Unstetige Be 
wegung von Flüssirkeiten“ (Bd. 11.9: 481 fÉ), 
der m. E. dem heutigen Stande der physikalı 
schen Anschauungen noch immer nicht voll- 
ständig entspricht. Da augenscheinlich mein 


RER 


ıı Die partiellen Diferentialeleichungen der mathe- 
matischen Physik, nach Ricmanns Vorlesungen in 
tunfter Auflage bearbeitet von H, Weber, 
schweig 1911— 1912. 
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Referat in der Encyklopädie der mathematischen 
Wissenschaften!) zur teilweisen Umarbeitung 
dieses Abschnittes beigetragen hat, sehe ich 
mich veranlaßt, meinen Standpunkt in dem Fol- 
genden zu präzisieren. 

Riemann hat in seiner berühmten Arbeit 
„Über die Fortpflanzung ebener Luftwellen von 
endlicher Schwingungsweite“?) Falle der ein- 
dımensionalen Gasbewegung untersucht, wobei 
die Geschwindigkeit und die Dichte endliche 
Sprünge erleiden. Die so entstandenen Un- 
stetigkeiten können sich nach Riemann mit 
bestimmter Geschwindigkeit fortpflanzen und 
bilden die Stoßwellen, welche für den Fall, 
als die Fortpflanzung in der Richtung der 
kleineren Dichte geschieht, Verdichtungs- 
stöße, sonst aber Verdünnungsstöße genannt 
werden. 

Riemann hat die ganze Theorie der Stoß- 
wellen auf Grund der Voraussetzung ausgearbeitet, 
daß der Druck im ganzen Gase eine Funktion 
der Dichte allein sei, und zwar dieselbe 
Funktion beiderseits der Unstetigkeits- 
fläche. Setzen wir z. B. voraus, die Röhren- 
wand sei der Wärme undurchlässig und schließen 
Wärmeleitung aus, dann gilt im Gase die 
Poissonsche adiabatische Zustandsgleichung: 

DEE (1) 
ip = Druck, ọ == Dichte, k = Verhältnis der 
beiden spezifischen Wärmen) und zwar bleibt 
nach Riemann a? selbst nach dem Durch- 
gange der Unstetigkeit unverändert. 

In der vierten Auflage der Riemann schen 
Vorlesungen?) hat sich Herr H. Weber genau der 
Riemannschen Darstellung angeschlossen, ob- 
wohl schon Lord Rayleigh darauf hingewiesen 
hat), daß die Riemannsche Theorie dem 
Satze der Energie widerspricht. Herr Weber 
slaubte den Einwand von Lord Rayleigh durch 
Heranziehung des sogenannten Carnotschen 
Satzes zu entkräften, wonach°) „bei einem me- 
chanischen Systeme, bei dem durch die Be- 
dingungen des Systems eine plötzliche Änderung 
der Geschwindigkeit notwendig ist, immer ein 
Verlust an Energie eintritt“, und zieht weiter 
den Schluß, daß im Gase — eben auf Grund 
des Carnotschen Satzes — bloß Verdichtungs- 
stöße, jedoch keine Vrerdünnungsstöße sich fort- 
pflanzen können, denn bei den letzteren würde 
sich aus der Riemannschen Theorie ein Ge- 
winn an Energie ergeben. 


I) Encvklopädie d. mach, Wiss. 4 (2), 282— 
‚ 2! Gottinger Abhandl. imarh. Klasse; 8, 
Riemann, Werke, Leipzig 1876, S. 144. 

3' Die part. Ditterentialeleichungeen usw., Braunschweig 
1901, S. 469 ff. 

Ai Lord Ravleich, Theory of sound, 2. Aufl., 2, 
32, London 1896. 


5, Riemann-Weber. Le 3d. ITS. 404. 
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Den Physiker wird jedoch diese Überlegung 
kaum befriedigen, denn er wird sich jedenfalls 
um die verlorene Energie interessieren. Mehrere 
Forscher haben in der Tat das Problem in 
dieser Richtung weiter behandelt, worüber in 
meinem erwähnten Encyklopadie-Artikel referiert 
wurde. In erster Linie ist wohl H. Hugoniot 
zu nennen, der unabhängig von Riemann due 
Theorie der Stoßwellen entwickelt hat!), und 
zwar in vollem Einklange mit dem Satze der 
Energie. 

Einen ganz klaren Einblick in die Verhält- 
nisse erhält man jedoch erst durch Heran- 
zichung des zweiten Hauptsatzes der T'hermo- 
dynamik, und zwar, glaube ich, am einfachsten 
auf folgendem Wege, den ich in einer kurzen 
Note ın den „Comptes rendus“ eingeschlagen 
habe, und den ich hier skizzieren will. 

Wir behandeln eine sogenannte stationäre 
Stoßwelle, wobei die Strömungsgeschwindigkeit 
des Gases der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle gleich und entgegengesetzt ist, so daß 
die Stoßfläche im Raume ruht und nicht die 
Quelle kınetischer Energie sein kann. Dann 
erhält man drei Gleichungen zwischen den 
Größen Di, Ou, 4, (Strömungsgeschwindigkeit) 
links (Gebiet „ı“) und P», Gs 4, rechts (Gebiet 
„2“) der Unstetigkeitsfläche. Sind daher die 
Größen „1“ gegeben, so lassen sich hieraus die 
Größen „2“ berechnen. 

Aus der Kontinuitätsgleichung erhält man 
nämlich: 


Ci Ui == Ortha. (H) 
Der Impulssatz liefert: 
01 thi (Ua — 14) = hi — Da, II 


Endlich lautet der Energiesatz: 
dL:==dU+6T. 

ÖL bedeutet die Arbeit der äußeren Kräfte, 

JU die Änderung der inneren, T der kineti- 

schen Energie; alles bezieht sich auf die Gas- 

masse, die während des Zeitelementes df durch 

die Wellenfläche fließt. Es ist also: 


6L =: (Pi — damdt, (2) 
su. Dir har | 
Pip py ( 
' ot (a 
KEE (Pzt Duitldi- er 
óT —- a U — u dt, (4) 
so daß 


k ; nu S 
ee (Pitti — Pt, : s lin, — u). (H) 
Auf Grund der Gleichungen (D—(IH) kann 


ı H. Hupeoniot, Journal de l'école polstcchnique, 
cah. 57. 13. 1557 und cah. 58. 1, 1550. 
2 G, Zumplen, Compies rendus 14]. 710. Paris 1905. 
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sofort die Unrichtigkeit der Riemannschen An- 
nahme a? = const (in Gl (1))}, als auch die Un- 
möglichkeit von Verdünnungsstößen bewiesen 
werden. 

Bei einem Verdichtungsstoße, der sich aus 
dem Gebiet „2“ nach dem Gebiet „ı“ fort- 
pflanzt, ist Ge pu, also u, <u, und óT ne 
gativ, ebenso wird L auch negativ, jedoch, 
wegen Et, dU positiv. Es folgt hieraus, 
daß bei einem Verdichtungsstoß ein Verlust an 
kinetischer Energie vor sich geht, was teilweise 
zur Arbeitsleistung gegen äußere Kräfte, teils 
aber zur Erhöhung des Energieinhaltes, d. h. 
zur Erwärmung des Gases benutzt wird. Diese 
Erwärmung ist keineswegs eine adiabatische Zu- 
standsänderung, denn dieselbe ist nicht der 
Arbeit äußerer Kräfte zu verdanken, da diese 
negative Arbeit vielmehr eine Abkühlung verur- 
sachen würde. Es wird daher kinetische Energie 
in innere Energie umgewandelt, ebenso wie bei 
dem Vorgange der Reibung; die „Reibungswärme“ 
ist äquivalent mit T dÉ — óQ und ist 
bei einem Verdichtungsstoße positiv, bei einem 
Verdünnungsstoße negativ. Der Durchgang der 
Stoßwelle ist daher keine adiabatische Erschei- 
nung, denn es findet eine Wärmezufuhr auf 
Kosten der kinetischen Energie statt, und die 
Größe gi der Zustandsgleichung (1) kann 
beim Durchgang der Wellenfläche keines- 
wegs unverändert bleiben. 

Da bei einem Verdichtungsstoß JO positiv 
ist, so nimmt in diesem Falle die Entropie des 
Gases zu, der umgekehrte Vorgang — ein Ver- 
dünnungsstoß (mit negativen ðQ) — ist also, 
nach dem zweiten Hauptsatze der Thermodyna- 
mik, ausgeschlossen. 

Die Unmöglichkeit der \Verdünnungsstöße 
ergibt sich also keineswegs aus dem mechani- 
schen Satze von Carnot, wie es Herr Weber 
behauptet, vielmehr aus der Unmöglichkeit einer 
Abnahme der Entropie. Es ist übrigens selbst- 
verständlich, daß aus dem ersten Hauptsatze 
der Thermodynamik kein Kriterium fur die 
Umkehrbarkeit einer Erscheinung gewonnen 
werden kann. 

In der neuesten Auflage des Riemannschen 
Werkes hat Herr Weber diese Einwände in- 
sofern gewürdigt, daß er die Hugoniotsche 
Theorie, als eine der ursprünglich Riemann- 
schen gleichberechtigte Anschauungsweise chen, 
falls entwickelt, die Gleichung (III) ableitet und 
sogar in sehr eleganter Weise die Änderung 
der Entropie und der Größe a? aus den drei 
Grundgleichungen berechnet, ın vollkommener 
qualitativer Übereinsimmung mit den obigen 


Überlegungen. 
Nun folgt aber auf S. 552 folgende Be- 


merkung: 


| 


| 


et 


— __ 


Zemplén, Theorie der Stoßwellen. 
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„Riemann hat unter der Voraussetzung 
eines adiabatischen Vorganges das Poisson- 
sche Gesetz  ---a?o* für die Abhängigkeit de: 
Druckes von der Dichtigkeit hergeleitet, und 
kommt dadurch ım Falle unstetiger Bewegung 
zu Resultaten, die mit dem Prinzip der Erhal- 
tung der Energie nicht übereinstimmen. Die An- 
nahme eines konstanten Wertes von a? —=Pp" 
führt zu einem Gesetz, daß man die Erhaltung 
der Entropie nennen könnte. Es zeigt ach 
also, daß die beiden Gesetze, das der Erhaltung 
der Energie und der Entropie, nicht immer mit- 
einander verträglich sınd, daß beim Durchgang 
eines Gasteilchens durch eine Unstetigkeitsstelle 
entweder ein Verlust an Energie oder ein 
Gewinn an Entropie stattfinden muß. In 
der Riemannschen Darstellung ist das Energıe- 
prinzip preisgegeben, während Hugoniot, 
Zemplén u. a. die Erhaltung der Entropie 
fallen lassen,“ 

Erstens bemerke ich hierzu, daß ich mich 
keineswegs der Weberschen Klassifizierung der 
beiden Theorien anschließen kann, denn die 
heutige Physik kennt wohl nur das Prinzip der 
Erhaltung der Energie und das der Zunahme 
(und nicht Erhaltung) der Entropie, und jede 
physikalische Theorie muß sich unbedingt dem 
Satze der Konstanz der Energie, nicht aber dem 
der Konstanz der Entropie fügen. M.E. sind 
also die Theorien von Riemann und Hugonio! 
keineswegs zwei gleichberechtigte „Annäherungen 
an die Wirklichkeit“, vielmehr muß die ur 
sprüngliche Riemannsche Gleichung (1) auf 
der Stoßfläche selbst aufgegeben werden un 


der Hugoniotschen Gleichung (IH) den Platz 
Ich werde nämlich sofort beweisen, 


raumen. 
daß selbst aus den Überlegungen des 
Herrn Weber mit Notwendigkeit die 


Änderung von oi beim Durchgange der 
Stoßwelle hervorgeht. 

I. Herr Weber gibt zu, daß bei einem Ver- 
dichtungsstoß nach Riemann ein Verlust an 
Energie stattfindet. Herr Weber sucht die 
Kompensation dieser verlorenen Energie in tur- 
bulenten Bewegungen (S. 553 und 557), welche 
von der Stoßwelle hervorgerufen werden, die — 
wie er selbst bemerkt — „sich der Berechnung 
entzichen“ (S. 557). In der Tat verliert 1M 
Falle der Turbulenz selbst die Gleichung (N) 
ihre Gültigkeit, und die ganze Theorie der 
Stoßwellen wird hinfällig. Die endgültige, san? 
allgemeine Entscheidung ist jedoch der Thermo: 
dynamik zu verdanken, denn: 

I. Herr Weber selbst schließt aus dem 
mechanischen Satz Carnots auf die Irrever 
sibilität des Verdichtungsstoßes, sonst 
würde sich bei dem Verdünnungsstoße ein Ge- 
winn an Energie ergeben. Bekanntlich ist abe! 
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die Konstanz der Entropie eine notwendige und 
hinreichende Bedingung für die Umkehrbarkeit 
eines Vorganges. Aus der Irreversibilität 
des Vorganges folgt also notwendig die 
Zunahme der Entropie, also der Zuwachs 
der Größe aè. 

Leider bin ich daher nicht in der Lage, den 
Bemerkungen des Herrn Weber — wonach 
„die Riemannsche Darstellung der Theorie der 
Luftstößs, wie ich (H. Weber) sie in der vorigen 
Auflage gegeben habe, doch aufrecht erhalten 
laßt!) — zustimmen zu können. 

x 

In den obigen Überlegungen wurde wieder- 
holt von Reibungswärme gesprochen, obwohl 
sich die ganze Riemannsche Theorie der Stoß- 
wellen auf reibungslose Vorgänge bezieht. Dies 
ist jedoch kein Widerspruch: bei der Beschrei- 
bung der Erscheinung wurden die Bewegungs- 
gleichungen einer reibungslosen Flüssigkeit zu- 
grunde gelegt, d. h. es wurde der Reibungs- 
koeffizient u als sehr klein angenommen. Da 


l a a OE l 
aber die Reibungsarbeit mit N proportional 


` 


. e ou : , 
ist, und in der Stoßwelle on ist, so wird 


ei 


die Reibungsarbeit — welche bei endlichem 
Geschwindigkeitsgradienten verschwindet — in 
der Stoßwelle von Null verschieden sein und 
eine Reibungswärme meßbarer Größe erzeugen. 


ı Aus der Vorrede des zweiten Bandes (5. Aufl’, 


Budapest, 16. April 1912. 


(Eingegangen 20. April 1912.) 


Zur Theorie des Michelsonversuches. 
Von M. Laue. 


Das Ziel der folgenden Untersuchung soll 
sein, die drei Einwände, welche Herr Budde!) 
ın seinem Karlsruher Vortrage gegen den 
Michelsonversuch erhoben hat, eingehender zu 
besprechen, als dies unmittelbar hinterher in der 
Diskussion möglich war. Der schwerste dieser 
Einwände betrifft die Frage, wie in einem 
System von bewegten Körpern die Phasenunter- 
schiede zu berechnen sind, welche ein Licht- 
strahl bei vorgeschriebener Bahn an verschie- 
denen Punkten seines Weges aufweist. Seine 
Kritik stellen wir an den Anfang. Teil II wird 
sich dann mit dem Einfluß beschäftigen, welchen 
die Dicke der Trennungsplatte ausübt: Teil III 
mit der Lage, welche das Interferometer wäh- 


1! E. Budde, diese Zeitschr. 12, 979, 1911. 
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rend der Versuche zur Erdgeschwindigkeit ein- 


nahm. 
I. 


Herr Budde wirft den bisherigen, an Lorentz 
anknupfenden Darstellungen des Michelsonver- 
suches vor, es stecke in der Berechnung der 
Phasendifferenz, mit welcher die Interferenz vor 
sich geht, ein prinzipieller Fehler. Da diese Dar- 
stellungen meist von der Dicke der Trennungs- 
platte absehen, so wollen wir uns dies auch hier 
gestatten; das Prinzipielle wird dadurch nicht 
verändert. Teil II wird überdies das hier Ver- 
saumte nachholen. 

Der angegriffenen Darstellung hat der Ver- 
fasser dieser Erwiderung in seinem Buche über 
das Relativitätsprinzip!) den Satz zugrunde ge- 
legt, daß das Licht eine mit der Geschwindigkeit q 
bewegte Strecke mit der Relativgeschwindigkeit c, 
zurücklegt, welche die Vektordifferenz aus sciner 
absoluten Geschwindigkeit c (c- 3-10!°cm-sec !) 
und aus q ist. Dieser Satz soll hier zunachst 
in extenso bewiesen werden. Wir legen dabeı 
ein Bezugssystem x, y, 2, 2 zugrunde, welches 
im Sinne der Absoluttheorie als das im Ather 
ruhende, ım Sinne der Relativitätstheorie als 
ein berechtigtes System anzusprechen ist. Da- 
neben führen wir ein Koordinatensystem 

u en, See (1) 
cin, welches sich mit der Geschwindigkeit q in 
der x-Richtung bewegt. Es darf nicht mit einem 
zweiten berechtigten Bezugssystem im Sinne der 
Relativitätstheorie verwechselt werden; vielmehr 
sind alle Längen und Zeitangaben ausschließlich 
auf die im ruhenden System x, v, 2, £ geltenden 
Maßstäbe zu beziehen. Deswegen sind auch 
die folgenden Überlegungen in allen elektro- 
magnetischen Theorien fur bewegte Körper 
gültig. Die bewegte Strecke s, für welche die 
Lichtfortpflanzung untersucht werden soll, mag 
vom Nullpunkt des Achsenkreuzes <y< bis zu 
einem Punkte To, yr, pr) reichen. Ihre 
Richtung ist die der Relativgeschwindigkeit c, 

Wie oben erwahnt, soll 

,‚=t-4 (2) 

sein; stellen wir diese Vektoren durch Strecken 

dar, so liegen die letzteren, wie ın Fig. I, zu- 

einander. Ist nun das periodische Ghed der 

Lichterregung fur eine ebene Welle, bezogen 
auf Ev St 

iv (?— RG eyta) 

€ x E (3) 

so sind «@, 3, y die Richtungskosinus von c, 

so daß 
(4) 


og = cos, 


1) M. Laue, Das KRelativitätsprinzip (Braunschweig 


1gıı), D. 14. 
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Fig. 1. 


wenn A der Winkel zwischen c und der x-Rich- 


tung ist. Nach (1) ist aber 
(ee «4422 
e d — 


iv 


hài) - eatin) 
== £ c c Í f 


Im Anfangspunkt der Strecke $ ist die Schwin- 


gung mithin dargestellt durch 


, ( ga 
nl) 
La e j 


(6 
im Endpunkt P durch ) 
E EE zi, 
E a iO) 
Nach einem bekannten Satze der analytischen 
Geometrie ist aber 
Sra +H yr + Ery = scos y, (8) 


wo y den Winkel zwischen s und c bedeutet. 


Ferner geht aus der Figur hervor, daß 
asf Ce 


cos zs -— S S (9) 
ist. Der Ausdruck (7) wird somit gleich 
E deg , (10) 
wenn 
Ss = 
IN (1 g (11) 


die relative Schwingungszahl (relativ zu einem 
mitbewegten Punkt) bedeutet. Der Vergleich 
von (6) und (10) zeigt, daß die Phasen die be- 
wegte Strecke s mit der durch (2) definierten 
Relativgeschwindigkeit c, zurücklegen. Es ist 
doch auch durchaus anschaulich, daß die Ver- 
schiebung eines „Wellenberges“ (sit venia verbo) 
gegen die bewegte Strecke mit dieser Relativ- 
geschwindigkeit erfolgt. 

Nun möge der Strahl in P von einem Spiegel 
so reflektiert werden, daß er jetzt im relativen 
Strahlengang die Strecke s in der umgekehrten 
Richtung zurücklegt. Die zurücklaufende Welle 
wird im Nullpunkt des bewegten Systems Su E 
in Analogie zu (6) dargestellt durch 


(5) 


c, ergibt sich aus der Konstruktion von Fig. ı. 
nur daß seine Richtung der von t,. entgegen 
gesetzt ist; d ist eine noch zu bestimmende 
Zahl. Daß die relative Frequenz r, bei der 
Spiegelung erhalten bleibt, folgt aus dem Be- 
stehen von linearen Grenzbedingungen, welche 
die einfallende Welle mit der reflektierten ver 
knüpfen. Diese sınd nur zu befriedigen, wenn 
die beide Wellen im Punkt P darstellenden 
periodischen Funktionen (10) und (13) ın einer 


Verknüpfung 
IO — i 
—£ f Er (14 


(ti) ++] 
miteinander stehen!). e wäre der Phasensprung 
bei der Reflexion; sieht man von ihm ab, wie 
es auch Herr Budde tut — diese Annahme 
ist ohne Einfluß auf das Ergebnis —, so findet 
man außerdem aus (14) 
I I 
lie 
C; + Co 
| Nach (12) ist somit die zurückkehrende Schwin- 
gung im Nullpunkt dargestellt durch 


leere) 


(15) 


! 


c 


e (16) 


1 II 
d. h. die Phasen brauchen die Zeit dii 


um die Strecke s hin und zurück zu durch 
laufen. Es liegt hierin die meines Erachtens 
unwiderlegliche Rechtfertigung der bisherigen 


Theorie. 

Dahingestellt bleibe die Frage, ob man zur 
Berechnung des Phasenunterschiedes die Diffe- 
renz der für beide so berechneten Zeiten durch 


die relative Periode 


(17) 


oder durch die zum Schluß herrschende abso- 
lute Periode 


gt (18) 
H 

zu dividieren hat; für einen Effekt zweiter 
Ordnung spielt der Unterschied beider keine 
Rolle. l 
Völlig identisch mit dem angegebenen \er- 
fahren zur Zeitberechnung ist es, wenn man 
von der Durchlaufung des absoluten Strahl- 
weges / mit der Geschwindigkeit c spricht. Denn 
der absolute Strahlweg (geht aus der Strecke $ 
und der Geschwindigkeit q nach der Konstruktion 
in Fig. 2 hervor, welche zu Fig. I ähnlich jk 
so daß 


de — m. 
-— m 


(19) 


ez? 


ee, (12) C, c 
im Punkt P in EE zu (10) durch wird. Ein drittes Verfahren bestände dam, 
Te (+; Ja | Bad an 
e S (13) 1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14, 236, 1904- 
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Fig. 2. 


daß man die Strecke s durch die relative 
Wellenlänge 
Re (20) 
r's 
dividiert. 
I I l I` 
sai) WË s( +-; 
Bug PEN gë 


gibt nach (6) und (16) unmittelbar die im Null- 
punkt herrschende Phasendifferenz zwischen der 
hin- und zurücklaufenden Welle. Da r, bei jeder 
Spiegelung erhalten bleibt, verändert sich A, 
proportional zu C, 

Statt dieser drei berechtigten Verfahren ver- 
wendet Herr Budde ein viertes; er dividiert 
jeden absoluten Strahlweg 2, durch die zuge- 
hörige Wellenlänge 

Au en S = e (21) 

l'a 

Die Summe aus je zwei solchen Quotienten soll 
die Phasendifferenz zwischen der hin- und der 
zurücklaufenden Welle für einen Punkt der 
Trennungsplatte darstellen. Die v,„ und A, variie- 
ren von Strecke zu Strecke gemäß dem Doppler- 
schen Prinzip. 

Schon ın dem Nachtrag zu meinen Diskussions- 
bemerkungen!) (von den beiden dort erwähnten 
Moglichkeiten trifft die zweite zu) habe ich 
darauf hingewiesen, daB eine solche Summe 
nicht zur Durchlaufungszeit der Phasen pro- 
portional ist, und daß somit die Differenz zweier 
solcher Summen (dort einfach geschrieben als 


fe — , ; 
> ", in dem die auf den zweiten Strahl be- 


n 

züglichen Strecken Z, negativ gerechnet sind) 
in keiner Beziehung zur P’hasendifferenz steht. 
Die Entgegnung von Herrn Budde?), daß 
Jederzeit ed 

An Lë 
trifft meinen Einwand aber nicht; es ist nicht 
jede Durchlaufungszeit £, durch die zu ihr ge- 
gehörige Periode r, zu dividieren, sondern die 


ist, Ist zwar an sich richtig, 


1) Diese Zeitschr. 12, 090. 1911. 
2) Dieselbe Seite, letzte Zeile, 
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Division ist bei allen durch die zum Schluß 
herrschende Periode t, bezw. durch r, vorzu- 
nehmen (vgl. oben). 


Nun hat freilich Herr Budde seine Berech- 
nungsart ın der Diskussion durch eine nicht mit 
abgedruckte Figur gestützt, welche ein Schema 
für das Aussehen zweier Wellenzüge geben 
sollte, die, von einem Punkte ausgehend, auf 
verschiedenen Wegen im absoluten Strahlengang 
und unter einigen \Wellenlangenänderungen 
schließlich wieder zusammentreffen. Ist der cine 
Wellenzug zum Beispiel 166, der andere Oé 
Wellenlängen lang, so interferieren sie mit 
einer Phasendifferenz x; so lautet sein Schluß. 
Was soll nun aber diese Figur darstellen: 
Offenbar die räumliche Verteilung der Schwin- 
gungen in einem bestimmten Moment Das 
tut sie aber nicht, denn der absolute Strahlen- 
gang verschiebt sich ja mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit wie der Apparat. Die verschie- 
denen Teile des Weges, den ein Wellen- 
berg zurückgelegt hat, haben deswegen 
keine Bedeutung für die Darstellung des 
Schwingungszustandes in cinem bestimm- 
ten Zeitpunkt. Es ist nicht einmal not- 
wendig, daß überhaupt gleichzeitig auf allen 
diesen Teilen Lichterregung vorhanden ist. Bei 
großen Armlängen und großer Geschwindigkeit 
wäre dies nicht der Falll). 

Wil man den Gedanken, der dieser Figur 
zugrunde legt, richtig wiedergeben, so muß man 
de relativen Strahlwege mit den auf ihnen 
liegenden Wellenzügen zeichnen und kommt 
so zu dem dritten der obigen Verfahren, bei 
welchem man jede Strecke s durch die auf ihr 
herrschende relative Wellenlange 2, dividiert 
und die (Juotienten summiert. 

Neben diesem prinzipiellen Bedenken gegen 
Buddes Berechnungsart müssen wir freilich 
noch ein anderes gegen einen einzelnen Punkt 
dieser Rechnung äußern, von welchem trotz 
seiner untergeordneten Bedeutung dennoch die 
Richtigkeit des Ergebnisses abhängt. 

Herr Budde setzt nämlich in Gleichung (1) 
das Verhaltnis der absoluten Wellenlangen vor 
und nach der Reflexion an einem bewegten 
Spiegel (4, und Aaf) bis auf Glieder dritter 
und höherer Ordnung. 


1) Man versuche z.B. den Weg, welchen eine Phase 
zurückgelegt hat, nicht nur schematisch in einer Dimen- 
sion, sondern mit den der Anordnung entsprechenden 
Richtungen darzustellen. Die Trennungsplatte des Appa- 
rates muß dabei notwendige in zwei Lagen gezeichnet 
werden, so daß die Figur unmoglich den Zustand in einem 
Augenblick wiedergeben kann. 

2) Die Arderung in der Bezeichnungsweise gegenüber 
dem Buddeschen \ortrag bezweckt, Verwechslungen mit 
den Weglirgen / zu vermeiden. 
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u oO 
— Cosi, 


GE 

di 
sg ist dabei der Winkel, welchen die Bewegung 
des Spiegels mit seiner nach der Lichtseite hin 
gerichteten Normale bildet, und eist der Ein- 
fallswinkel. Wie diese Gleichung zustande ge- 
kommen ist, ist aus Herrn Buddes Angaben 
nicht genau zu ersehen. Mir scheint, daß sie 
schon in den Gliedern zweiter Ordnung nicht 
zutrifft, auch nicht für die beim Michelson- 
schen Interferometer auftretenden speziellen 
Werte von a. 

Um dies zu zeigen, gehen wir aus von den 
Formeln, die Abraham!) für den Dopplereffekt 
und das Spiegelungsgesetz am bewegten Spiegel 
Abrahams Gleichung (11b) 


cose cose + 2 


gegeben hat. 
sagt aus: 


> 1— Ba, 
rer "zess I— Di 7 9> Py H 2 
ee EEN (12a) 1 Ba + e...) (22) 
während nach sciner Gleichung (15e) 
a, +2 A, — B 
EE (23) 


V 1—4, Vı-a, 
Dabei bedeutet 3 den Quotienten aus der Ge- 
schwindigkeitskomponente des Spiegels in Rich- 
tung seiner Normalen und c, om und o 
sind die Kosinus des Einfalls- und Reflexions- 
winkels. Es ist somit 


q 


COSE, Qi = cost. (24) 


Aus (23) entnehmen wir durch Differentiation 
nach 8 bei konstantem ««,, daß 


do 4 Hie 2 
2 Hu 9 2 
— 1109, = (1—0?) 1+ Eu ) 
dp ` d l Š d 1— u? 
und im Falle =- o, in welchem ous «, wird, 

dr, 

WE E 
di 1 ) 


Somit gilt die Reihenentwicklung 
t == 0 +2 (1—8) BA... (25) 
Aus (22) aber und aus (24) und (25) folgt 


ist. 


Pi 2 
“a 2 1 cosg cosa+2 7, cos? g (2 cos? — 1); 
Ar C S 


was mit der Buddeschen Gleichung auch für 
den Spezialfall, daB «== 45° ist, nicht überein- 
stimmt. 

II. 

Wir kommen jetzt auf den Einfluß zu spre- 
chen, welchen die endliche Dicke ġ der Trennungs- 
platte ausübt. Es ist gewiß anzuerkennen, daß 
Budde auf die Notwendigkeit aufmerksam macht, 
auch deren Einfluß zu untersuchen. Nur über- 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14, 236, 1904. Die 
Relativitätstheorie wird hier nicht benutzt, doch gelten alle 
Ergebnisse auch für sie. 
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sieht er wohl dabei einen wesentlichen Teil im 
der Einrichtung des Interferometers. In seiner 
' Fig. ı zeigt er nämlich, daß, nach seiner Ansicht 


beide Flächen dieser Platte gleichmäßig spiegein, 
und wenn er ausführt, daß die Strahlen, welche 
bei der Trennung aus einem entstehen, zum 
' Schluß in einem bestimmten Abstand b vonein- 
ander verlaufen, so beruht auch dies auf der 
selben Meinung. Diese ist aber keineswe;: 
richtig. Vielmehr ist bei jedem Interferometer 
auf der einen Seite der Platte (auf welcher, 
, mag je nach den Umständen wechseln; da: 
Reflexionsvermögen durch Versilberung so we: 
gesteigert!), daß der gespiegelte und hindurch- 
gelassene Strahl ungefähr gleiche Helligkeit haben. 
Die Spiegelung an der anderen, nicht versilberten 
Seite ist dagegen unbedeutend. Der Zweck dieser 
, Maßregel besteht vor allem darin, die sonst an 
| dieser Platte auftretenden Planparallelitätsringe 
| möglichst zu unterdrücken, welche andernfalls die 
beabsichtigten Interferenzstreifen störend über 
Ä lagern würden. Auf diese Weise aber durch- 
läuft der eine der beiden Strahlen nach der 
| Trennung die Platte zweimal, der andere kein 
mal. Zum Ausgleich dient die Kompensations 
platte, die der letztere zweimal durchlaufen muß. 
Und wenn man sie auch mit Herrn Budde 
| nicht zu den wesentlichen Teilen des Apparate 
| zu zählen braucht, so mag sie doch immerhin, 
| weil sie tatsächlich da war, in unseren Über- 
Jungen mit berücksichtigt werden. | 
Vordem aber müssen wir noch auf einen 
Punkt in Buddes Berechnung hinweisen, von 
dem das Ergebnis wesentlich abhängt und der 
| uns bedenklich erscheint. Schon wenn Herr 
Budde beginnt?): „Dann ist die relative Lt 
schwindigkeit, mit welcher der erste Strahl in 0 
anlangt, c—u. Die relative Geschwindigkeit m 


— Ce 


S 2 
Glase ist also (c—u)“, so ist dies wohl eine 
3 


| unberechtigte V'erallgemeinerung des für ruhende 
Körper gültigen Satzes, daß die Lichtgeschwindig- 
keit im Körper sich zu der im Vakuum um: 
| gekehrt wie der Brechungsindex verhält - ist 
| nämlich als Wert für den Brechungsindex des 
Glases vorausgesetzt). Angenommen, sie ware 
richtig, dann verändere man bei festgehaltener 
| Richtung des Strahles im Glase die Richtung 
der Grenzfläche; damit verändert sich auch die 
Richtung des aus dem Vakuum einfallenden 
Strahles, also auch die Relativgeschwindigket 
‚, des Lichtes auf ihm; also nach jenem verai 


I) A. A. Michelson, Light waves and their Se 
pag. 40 (Chicago 1903). Die Versilberung ist auch An 
deutet in Fig. ı bei Morley u, Miller, Phil. Mag. H 
650, 1905. 

2)1.c., S. 9S3, links unten, 
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gemeinerten Satz die Geschwindigkeit im Glase, 
was bei festgehaltener Strahlrichtung offenbar 
unmöglich ist. Tatsächlich steht dieser Satz auch 
mit keiner der elektromagnetischen Theorien der 
bewegten Körper in Einklang. 

Wollten wir nun die Aussagen der Absolut- 
und der Relativitätstheorie über den Einfluß der 
Plattendicke d unter Berücksichtigung von Glie- 
dern zweiter Ordnung in g/c miteinander ver- 
gleichen, so wäre das ein ziemlich schwieriges 
Unternehmen, weil die Absoluttheorie nur unter 
Berücksichtigung von Gliedern erster Ordnung 
ausgebildet worden ist). Hier hilft uns aber 
die glückliche Bemerkung von Herrn Budde, 
daß das Verhältnis der Plattendicke zur Länge 
der Arme des Interferometers von derselben 


Größenordnung ist wie Es Wl man also die 
C 

Zeiten berechnen. welche die Phasen zur Durch- 
laufung beider Platten gebrauchen, so braucht 


man nur zu 4 selbst proportionale Glieder zu 
c 
berücksichtigen. In allen Aussagen über Glieder 


erster Ordnung in 7 summen aber beide Theorien 
c 


völlig überein?). Zu einer Entscheidung zwischen 
ihnen kann also der Einfluß der Plattendicke 
nicht führen. Überdies übersieht man ohne 
weiteres, daB es nach der Relativitätstheorie 
überhaupt nichts ändert, wenn man in einem 
Apparat mit unendlich dünner Trennungsplatte 
diese durch eine von der Dicke d ersetzt und 
zugleich die Kompensationsplatte einschaltet. 


Daß alle in Betracht kommenden Spiege- 
lungen an der Trennungsplatte an der gleichen 
Fläche erfolgen, hat nebenbei noch den Erfolg, 
daß die Strahlverschiebung b, von der Herr 
Budde spricht, wegfallt. Damit scheinen mir 
auch alle daran geknüpften Folgerungen und 
Abänderungsvorschläge gegenstandslos zu werden. 
Aus einem anderen Grunde freilich fallen ein- 
ander entsprechende Strahlen zum Schluß nicht 
zusammen; nämlich deswegen, weil bei dem ın 
Rede stehenden Versuch nicht Streifen gleicher 
Neigung, sondern solche gleicher Dicke an einer 
Luftschicht hergestellt werden, deren eine Fläche 
durch den einen Spiegel, deren andere Fläche 
durch das an der Trennungsplatte entworfene 
Spiegelbild des andern Spiegels gebildet wird. 
Dennoch gelangen diese Strahlen zur Interferenz 


1) H.A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektro- 
magnetischen und optischen Erscheinungen in bewegten 
Kurpern. Leiden 1895. (Neudruck: Leipzig 1906.) 

2) Nur bei magnetisierbaren Körpern besteht ein 
Unterschied, der aber möglicherweise noch auf einer Un- 
vollkommenheit in der Durchbildung der Absoluttheorie 
beruht, vgl. H Minkowski, Gott. Nachr. 1908, S. 53, 89. 
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miteinander, wenn man das Fernrohr auf diese 
Luftschicht einstellt). 


UL 


Im Gegensatz zu den beiden bisher bespro- 
chenen müssen wir der dritten Bemerkung von 
Herrn Budde ihre Berechtigung zuxestehen. 
Die Geschwindigkeit der Erde gegen den Äther 
hat ın der Tat eine unbekannte Komponente: 
die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Sonne 
gegen den Ather bewegt. Daß diese in der 
Literatur manchmal mit der bekannten Bewegung 
der Sonne gegen das Fixsternsvstem identitiziert 
wird, ist eine Annahme, die nur eine schwache 
Stütze darın findet, daß bisher kein Grund vor- 
liegt, dem Fixsternsystem als Ganzem eine Be- 
wegung gegen den Äther zuzuschreiben. Den- 
noch läßt sich im Sinne der Absoluttheorie etwas 
über den Betrag der fraglichen Geschwindigkeit 
behaupten: sie kann nicht wesentlich grober 
sein als die der Erde gegen die Sonne. Anderen- 
falls hätte nämlich, scı es bei terrestrischen, sei 
es bei astronomischen Beobachtungen im Planeten- 
system etwas von jenen Effekten zweiter Ord- 
nung gefunden werden müssen, welche nach 
dieser Theorie bei fast allen elektromagnetischen 
und optischen Erscheinungen vorhanden sind. 
Es bleiben also die beiden Möglichkeiten zu 
erörtern, erstens, daß die Geschwindigkeit Sonne- 
Ather von derselben Größenordnung ist, wie die 
Geschwindigkeit Erde-Planctensystem, und zwei- 
tens, daß die letztere die wesentlich größere ist. 

In dem zweiten dieser Falle könnte man 
offenbar von der ersteren Geschwindigkeit ganz- 
lich abschen. MuB man aber entsprechend der 
ersten dieser beiden Möglichkeiten zur Ge- 
schwindigkeit Erde-Planetensystem noch eine 
Komponente von gleicher Großenordnung hinzu- 
fügen, so ergibt sich ım allgemeinen wieder eine 
Geschwindigkeit von derselben Ordnung, so daß 
die übliche Annahme über den Betrag der Ge- 
schwindigkeit Erde-Ather in der Großenordnung 
richtig bleibt. Die Richtung der resultierenden 
Geschwindigkeit ist freilich in weiten Grenzen 
unbekannt, nur können wir sagen, daß sie im 
Verlaufe eines Jahres sich erheblich ändern 
muß. Trotzdem Morley und Miller?) dies 
scheinbar übersehen haben, legt doch kein 
Grund vor, die Beweiskraft ihres Versuches an- 
zuzweifeln. Denn es hatte ein Hundertstel der 
von ihnen erwarteten Streifenverschiebung sich 
der Beobachtung nicht entziehen können. Dessen 
Ausbleiben bei so haufig wiederholten Versuchen 
durch einen unglücklichen Zufall hinsichtlich der 
Richtung der Geschwindigkeit Erde- Äther er- 


t M. Laue, Ann. d. Phys. 33, 156, roro 
2) Morley u. Miller, Phil, Mag. 9, odo, 1905. 
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klären zu wollen, wäre eine Annahme von gar Wenn n die Wahrscheinlichkeit!) bedeute: 


(ml i i urch Absorption so viel 
zu geringer Wahrscheinlichkeit. daß ein Resonator, der d p 


München, Institut für Theoretische Physik, Energie aufgespeichert hat, daß sie gerade einem 
März 1912. Vielf 


achen von & gleichkommt, auch wirklich 
(Eingegangen 25. März 1912.) 


emittiert, so ist nach Planck?) die Anzahl P, 
der Resonatoren, deren Energie gerade zwischen 
nm ne und (n + i)e SE n = ganze Zahl S 
, i Pa =i n(1 — y)". 2 
= TSN RE deeg ee Dabei bedeutet N die Gesamtzahl der Resona- 
| j toren. Bezeichnen wir den Mittelwert der Energie 

Von Philipp Frank. 


im Intervall zwischen ne und (n + Il mit D 
Die Formel!) für die Mittlere Energie eines | also 
Planckschen Resonators 


j U = (n + Jo 7 
De sl (1) | so läßt sich, wenn wir vermöge es e 
E chung n durch U,„ ausdrücken, P, 
Sea gender Form schreiben: 
wo & das Energicelement, T die absolute | logn + (“2 - , Jeu —u i 
Temperatur bedeutet, läßt sich auf zwei bisher | D zs AN fe B 
getrennt verlaufenden Wegen ableiten. Der 


| Wir führen nun die Größen ug und 8 durch 


erste beruht auf der Definition de folgende Definition ein: 


als Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des ue I A 
E . . . —_ = log }) — -log (1 — 7 | 
Zustandekommens emer bestimmten mittleren | D ò 2 | (si 
Energie und besteht im wesentlichen aus Lö- | i i ` 
sungen von Aufgaben der Kombinatorik; der ~= log(1 — y). 

. . b y € 
zweite beruft sich auf allgemeine Überlegungen der dé E 


Statistischen Mechanik, faßt die Reso e 
Strahlungsgleichgewicht als eine kanonische Ge. p ze i Q 
samtheit auf und bildet U als Mittelwert über | g% 


natoren im | Dann wird aus (4): 


ml 


u l } Ä ilden eine kano- 
die Elemente dieser Gesamtheit. Der erste Weg | d. h. aber: die Resonatoren a 3 Nu 
ist von Planck selbst eingeschlagen worden, | nische Gesamtheit mit dem SS Mechanik? 
der zweite von Einstein?), Nernst und Hasen- entspricht nach der statistischen 


it als das 

nach den Regeln wenn man die kanonische GE ES 
lechanik. Dieser ‚, Analogon eines warmen Körpers au = WE 

Weg litt nur an dem Mangel, daß nicht exakt freien Energie; der Mittelwert U der En 5 


nachgewiesen war, daß die Resonatoren im aller Elemente der Gesamtheit 
Strahlungsgleichgewicht eine kanonische Gesamt- a SS (7) 
heit bilden. U= IuU,e | 
z O 


Ich möchte im folgen 
aus der jn Plancks 
gestellten Theorie der k 


= 
Cd 
5 
5 
= 
5 
N 
2 
03 
CH 
= 
a 
D 
o 


, g e | odul A ist 

neueren Arbeiten auf. | entspricht der innern Energie; een es setzen: 
inuierli - | proportional der absoluten Temperatur a 
Emission mit Strenge Ä ER | 
nonische Ge- 


SC | und die Entropie S ist durch ` ` 

samtheit bilden und daß sich aus der Gestalt | Ds, (= p (9) 
dieser Gesamtheit nach den Regeln der Statisti- = on m=ekR— - 
schen Mechanik die mitt] 


ere Energie und En- | 


a 2) 
| insetzen von (3! 
tropie der Resonatoren berechnen läßt, ohne gegeben. Nun folgt durch Eins 

daß man zu Boltzmanns Währscheinlichkeits. 


definition der Entropie und zu Plancks kom- | GE e 
binatorischen Methoden greifen müßte 34), S 


1 
D M. Planck, Sitzungsber, q, Königl. Preuß. Ak., und aus (5) und (8): 
S. 723., ron, a. 
21 A. Einstein, Ann. d. Phys, 22, 180 ff, 1907. | „=ı1-—e \T. 

3) F, Hasenöhrl, diese Zeitschr, 12, oam Igrı. 

i der Energie, 00° Er die in der 

allgemeinen Gibbsschen Über- | I1) Im folpyenden beziehen wir uns SE 

legungen, e l des Boltzmannschen zilierien Planck schen Arbeit aufgestellte The 
Entropicbesriffs bewiesen , vergl. A. Som merfeld, diese | 2) l e. Gl (14) und (20). 
Zeitschr, 12, IO661T,, S 3) Vgl. Hasenöhrl, Le 
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Die Formeln (10) und (11) findet auch 
Planck?!) auf seinem Wege und leitet durch 
Einsetzen von (11) in (10) die mittlere Energie 
eines Resonators, wie sie in Gl. (I) angegeben 
ist, ab. 

Setzen wir (10) und (5) in Gl. (9) ein, so 
erhalten wir für die mittlere Entropie eines Re- 
sonators in Übereinstimmung mit Planck?): 


u ER ER RR Ra NN 
SE log i S UE A (12) 


— u, = 


1) l. c, Gl. (16) und (31). 


. I e 
2) Le Gl. (23), wo noch Ges - — I zu setzen ist, 


Wien, 5. April 1912. 


(Eingegangen 7. April 1912.) 


Anwendung der Selenzelle in der Photo- 
metrie. 

(Application of the Selenium Cell to Photo- 
metry.) 


Von A. H. Pfund. 


Die merkwürdige Eigenschaft des Selens, 
bei Belichtung seinen elektrischen Widerstand 
zu verändern, hat viele Forscher zur Konstruk- 
tion von Photometeranordnungen unter Ver- 
wendung einer Selenzelle veranlaßt!). Trotz 
aller bisherigen Anstrengungen hat sich jedoch 
die Selenzelle auf dem Gebiete der genauen 
Photometrie nicht zu behaupten vermocht, eine 
Tatsache, die unmittelbar auf die komplexen 
Ligentümlichkeiten zurückzuführen ist, die das 
Selen zeigt. 

Vor kurzem wurde ich aufgefordert, eın 
Verfahren zur Messung der Energie im sicht- 
baren Spektrum zu ersinnen, die ein Strahl 
monochromatischen Lichtes mit sch fuhrt, der 
an einer Stuckfläche eine diffuse Reflexion er- 
fahren hat. Angesichts der Tatsache, dab Bolo- 
meter usw. für derartige Untersuchungen durch- 
aus nicht empfindlich genug sind, wählte ich 
die Selenzelle. Diese ist nicht nur ungeheuer 
empfindlich, sondern ihr Empfindlichkeitsbereich 
erstreckt sich über das ganze sichtbare Spek- 
trum. Zweck dieser Mitteilung ist es, die Be- 
dingungen zu definieren, unter denen man ge- 
naue Ergebnisse erhalten kann, und die Auf- 
merksamkeit auf die Schwierigkeiten zu lenken, 
die sich bei der Anwendung der Selenzelle auf 
die heterochromatische Photometrie einstellen. 


I) Siehe Chr. Ries, Die elcktrischen Eigenschaften 
und die Bedeutung des Selens für die Elektrotechnik. 
1908. 
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Allgemeine Umrisse der Untersuchung. 


In erster Linie ist es wesentlich, eine Emp- 
findlichkeitskurve aufzustellen, d. h. eine Kurve 
für die Beziehung zwischen den Widerstands- 
änderungen der Selenzelle und den Wellen- 
langen des erregenden Lichtes. In allen Fallen 
wird die Energie, die der erregende Strahl 
monochromatischen Lichtes mit sich fuhrt, kon- 
stant gehalten. Hat man eine Empfindlichkeits- 
kurve zur Hand, so ist das Verfahren der 
Energtemessung klar: Will man die Energie 
messen, die ein intensives Strahlenbündel mono- 
chromatischen Lichtes mit sich führt, so ver- 
ringert man die Intensität um einen bekannten 
Betrag mittels cines rotierenden Sektors oder 
irgendeiner anderen geometrischen Vorrichtung. 
bis der Galvanometerausschlag derselbe ist wie 
der in der Empfindlichkeitskurve angegebene. 
Wenn man andererseits einen schwachen Strahl 
von bekanntem Energiegehalt haben will, so 
schwächt man wiederum einen intensiven Strahl 
bis auf den gewünschten Betrag, nur laßt man 
in diesem Falle den rotierenden Sektor weiter 
laufen, statt ihn, wie im vorigen Falle, fortzu- 
nehmen. Dieses Verfahren ist bei weitem das 
sicherste, denn es hat sich ergeben, daß sıch 
die Beziehung zwischen dem Galvanometer- 
ausschlag und der Energie beim Durchgang 
durch das Spektrum in komplizierter Weise ver- 
ändert. Es erschien daher am ratsamsten, alle 
Messungen auf die ursprüngliche Emptindlich- 
keitskurve zurückzuführen und dadurch die 
Schwierigkeiten zu umgehen, die bei allen übrigen 
Verfahren unvermeidlich sind. Alsdann unter- 
sucht man die Beziehung zwischen der eın- 
fallenden Energie und der sıch ergebenden 
Änderung des Widerstandes der Selenzelle und 
stellt ein Gesetz fur den Zusammenhang dieser 
beiden Größen auf. Es stellt sich das Ergebnis 
heraus, daB bei dem angenommenen Verfahren 
die Empfindlichkeitskurve keine fest-tehende ist, 
sondern sich mit der Intensität der Behchtung 
in merkwürdiger Weise ändert. Schließlich ist 
die Anwendbarkeit des Talbotschen Gesetzes 
und somit die Berechtigung zur Anwendung 
eines rotierenden Sektors festgestellt worden. 


Apparatur und Meßverfäahren. 


Das Licht einer Nernstlampe L (Fig. 1) 
wurde nach dem Durchgang durch das Spiegel- 
spektrometer SM i PM, in cin Spektrum auf- 
gelost und dieses in der Ebene des Spaltes S 
fokussiert. Dieser Spalt ließ ein Bündel nahe- 
zu homogener Strahlen hindurch. das auf den 
Hohlspiegel M, fiel und nach der Reflexion 
entweder auf das Thermoelement 7 oder auf 
die Selenzelle C geworfen wurde. Letztere war 


Pfund, Anwendung der Selenzelle 


in den Stromkreis eines einfachen Potentio- 
meters eingeschaltet, wie Fig. 2 zeigt. Der 
Zweck des Hilfskreises Æ| R, R, war, eine ge- 
ringe gegenelektromotorische Kraft an den 
Galvanometerklemmen einzuführen und dadurch 
den anfänglichen „Dunkelausschlag“ aufzuheben. 


in der Photometrie. Physik. 


| 


Ich habe in einer meiner früheren Arbeiten!) ` 


gezeigt, daß eine Scelenzelle nur dann zuver- 
lässıge Ergebnisse liefert, wenn man Galvano- 
meterausschläge nimmt, die von verhältnis- 
mäßig kurzen Expositionen herrühren. Die 
Vorrichtung zur Erzielung solcher Expositionen 
bestand in einer Kreisscheibe aus starkem Pa- 
pier, aus der ein Sektor von 75° ausgeschnitten 
war, und die auf die Verlängerung der Achse 
des Sekundenzeigers einer kleinen Weckeruhr 
aufgesetzt worden war. Diese Anordnung, 
welche Expositionen von 12,5 Sckunden ergab, 
war bei V so aufgestellt, daß die Drehachse 
der Papierscheibe durch die Verlängerung des 


Spaltes ging und senkrecht zur Spaltebene 
stand. Unter diesen Verhältnissen wurde das 


Licht plötzlich zugelassen und abgeschnitten, 
und es wurden Ergebnisse gewonnen, die bis 
auf weniger als 2 v. H. übereinstimmten. 

Jede der beiden Giltayschen Zellen, die ich 
untersucht habe, exponierte eine Fläche von un- 
gefahr ı cm? und hatte einen Widerstand von 
3: 10° Ohm. Ihr Verhalten war so nahezu 
gleich, daß ich nur die mit einer von ihnen 
erhaltenen Ergebnisse mitteilen werde. Sie waren 
beide äußerst empfindlich und zeigten bei der 


2 


weg 


1) à. H. Pfund, Phil. Mag., Jan. 1904. 
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verhältnismäßig schwachen Belichtung, der sie 
ausgesetzt wurden, keine merkbare Hysteresis. 
Ich schlug zum Teil das von Stebbins!) an 
gegebene Verfahren ein und ließ den vollen 
Strom mehrere Stunden lang durch die Zelle 
gehen, ehe ich eine Meßreihe ausführte, und 
ich hielt die Zimmertemperatur bis auf 1° auf 
21°C. Wenn sich schließlich ein stationärer 
Zustand eingestellt hatte, wurde die Selenzelle 
dem weißen Licht einer Glühlampe ausgesetzt, 
bis ungefähr das Doppelte des bei späteren 
Messungen zu erwartenden mittleren Aus- 
schlages erhalten wurde. Dann wartete ich 
3 bis 4 Minuten und wiederholte darauf das 
Verfahren, und nach Verlauf weiterer 4 Mi- 
nuten regulierte ich den Rheostaten R, wieder- 
um, so daß das Galvanometer auf Null zurück- 
ging. All dieses bedeutet, daß der Dunkel, 
widerstand“ auf den alle späteren Messungen 
zurückgeführt sind, nicht der ist, den die Zelle 
annimmt, nachdem sie lange Zeit im Dunkeln 
gewesen ist, sondern der, den die Zelle nach 
einer Exposition gegen weißes Licht annimmt. 
Ein derartiges Verfahren erwies sich deshalb 
als notwendig, weil eine Zelle, die lange Zeit 
im Dunkeln gehalten worden war und dann 
einem Licht von der angewandten Intensität 
ausgesetzt wurde, mehr als to Minuten ge- 
brauchte, um auf ihren anfänglichen „Dunkel- 
widerstand“ zurückzukehren, und diese Zeit war 
entschieden zu ləng, um damit arbeiten zu 
können. Unter den tatsächlichen Versuchs- 
bedingungen überschritt die für die Erholung 
notwendige Zeit selten 4 Minuten. 

Die Widerstandskästen R, und R, enthielten 
beide 10000 Ohm. Das D'Arsonval-Galvano- 
meter G hatte eine Arbeitsempfindlichkeit von 
250 Megohm und eine solche Schwingungsdauer, 
daß es 8 Sckunden brauchte, um von der Ruhe- 
lage aus den Maximalausschlag zu erreichen. 
Das andere D’Arsonval-Galvanometer, das mit 
dem Thermoelement verbunden war, hatte nur 
7 Ohm Widerstand und eine Arbeitsempfind- 
lichkeit von 2. 10-9 Ampere. Das Vakuum- 
thermoclement mit zwei Lötstellen, T, sowie die 
I-vakuationsvorrichtung mit Holzkohle (die zur 
Erzeugung und Erhaltung hoher Vakua benutzt 
wurde) haben eine neue Konstruktion und sind 
bereits bei anderer Gelegenheit beschrieben 
worden?). Die Empfindlichkeit war so grob, 
daß die Gesamtstrahlung einer Meterkerze, die 
durch ein Steinsalzfenster auf die geschwärzten 
Lötstellen (von 2 mm? Fläche) fiel, einen Aus- 
schlag von 500 mm hervorbrachte. Bei den vor- 


1) J. Stebbins, Astrophys. Journ. 32, 185, 1911, 


2) Phys. Rev., Auszug aus einer Mitteilung an die 
Amer, Phys. Soc, auf der Versammlung zu Washington, 
Dez. 1911. 
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liegenden Versuchen waren die Lötstellen durch 
ein Glasfenster geschützt, und em ähnliches 
Glasfenster wurde über die Selenzelle gelegt, 
um jede etwaige selektive Absorption des Glases 
zu kompensieren. 


Empfindlichkeitskurve. 


Nachdem ich bereits die Bedingungen defi- 
niert habe, unter denen Empfindlichkeitskurven 
erhalten werden, erübrigt es nur, eine typische 
Kurve mitzuteilen, die bei sehr schwacher Be- 
lichtung erhalten wurde. Um Ausschläge von 
genügender Größe zu erhalten, schaltete ich 
eine Sammlerbatterie von 20 Volt bei E, (Fig. 2) 
ein. Aufeinanderfolgende Galvanometeraus- 
schläge infolge von Expositionen der Selenzelle 
unter identischen Bedingungen unterschieden 
sich selten um mehr als ı v. H. voneinander. 
In der nachstehenden Tabelle I ist 2 die Wellen- 
länge des erregenden Lichtes, E die Energie, 
die durch den Ausschlag des mit dem Thermo- 
element verbundenen Galvanometers gemessen 
wurde. D, der Ausschlag des mit der Selen- 


Tabelle I. 
A | E Do De 
Hu mm mm nım 
453 22,5 109,5 103,2 
494 22,0 113,5 113,5 
521 22,0 118,0 113,0 
556 212 | 119.9 122,0 
601 22,2 | 118,0 117,0 
625 22,0 107,4 107,4 
651 21,7 86,1 87,0 
603 22,0 | 80,0 50,0 
675 21,6 75.8 73,0 
650 21,6 750 | 77,5 
711 22,5 58,0 56,2 
738 21,3 35,0 37:5 
755 22,0 | 5,0 5,0 
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zelle verbundenen Galvanometers und D. der 
für eine konstante Energie von 22,0 mm in 
Spalte E korrigierte Ausschlag. Die Ergebnisse 
dieser Tabelle sind in Fig. 3 graphisch dar- 
gestellt. 

Es sei noch erwähnt, daß es sich als mög- 
lich erwies, während oder nach einer Messungs- 
reihe die Zelle dem Lichte jeder beliebigen 
Farbe auszusetzen und mit sehr enger Annähe- 
rung früher erhaltene Messungen zu wieder- 
holen. 

Das Talbotsche Gesetz. 


Angesichts der beabsichtigten Verwendung 
eines rotierenden Sektors erschien eine sorg- 
fältige Untersuchung über die Anwendbarkeit 
des Talbotschen Gesetzes auf die Selenzelle 
unerläßlich. Einerlei, welche Instrumentengat- 
tung man benutzt, um die Intensität strahlender 
Energie zu messen, muß man die Benutzung 
eines rotierenden Sektors zunächst rechtfertigen, 
denn es ist keineswegs klar, daß intermittierende 
Blitze intensiven Lichtes denselben Effekt her- 
vorbringen werden wie cin kontinuierlicher Strahl 
von demselben gesamten Energiegchalt. Um 
diesen Punkt zu untersuchen, schlug ich fol- 
gendes Verfahren ein: Ich stellte einen rotic- 
renden Sektor mit Öffnungen von 180°, 60° 
und 20° so vor dem Spektrometerspalt auf, daB 
ich nach Belieben jede der drei Öffnungen be- 
nutzen konnte. Zunächst untersuchte ich das 
Thermoelement mit Hilfe des rotierenden Sek- 
tors und fand, daB die Ausschläge über 
das ganze Bereich der Skala von 5o cm der 
Energie streng proportional waren. Dann be- 
gann ich mit der Untersuchung an der Selen- 
zelle, und ich muß endgültig feststellen, daß 
die Zelle stets 12,5 Sekunden lang exponiert 
wurde. Die Zelle wurde zunächst dem konti- 
nwierlichen Lichtstrahl ausgesetzt, und der ent- 
stehende Galvanometerausschlag wurde notiert. 
Ebenso wurde die Energie gemesssen, die dieser 
Strahl mit sich führte. Dann wurde der Aus- 
schnitt des Sektors von 180° angewandt, die 
Selenzelle wiederum exponiert und der sich er- 
gebende Galvanometerausschlag notiert. Als- 
dann wurde der rotierende Sektor entfernt, das 
auf das Tihermoelement konzentrierte Licht 
mittels eines optischen Keiles auf 50 v. H. her- 
abzemindert und die Selenzelle wiederum ein- 
geschaltet. Wenn jetzt die Ausschlage, die von 
der Selenzelle herruhren, wenn sie durch einen 
auf 50 v. H. seiner anfanglıchen Intensitat ge- 
schwächten Strahl erregt wird, dieselben sind wie 
die bei Anwendung des Sektors von (ROU er- 
haltenen, so ist das Talbotsche Gesetz gultig. 
Ich lasse die lange Tabelle der auf diese Frage 


bezüglichen Ergebnisse fort Es genuge die 
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Mitteilung, daf das Talbotsche Gesetz in dem 
ganzen Spektralgebiet von 2 = 450 uu bis ìà = 
785 uu für ein Intensitätsbereich von 1:18 bis 
auf 2 v. H. (die Genauigkeitsgrenze) gültig ist. 

Der Sektor hatte die übliche symmetrische 
Form mit gleichen Öffnungswinkeln auf ent- 
gegengesetzten Seiten des Drehungsmittelpunktes. 
Für gewöhnlich wurde die Scheibe mit hoher 
Geschwindigkeit — ungefähr 30 Umdrehungen, 
d. h. 60 Unterbrechungen, in der Sekunde — 
betrieben. Es stellte sich indessen heraus, daß 
die „Trägheit“ des Galvanometers wie auch die 
der Selenzelle es gestattete, eine so niedrige 
Unterbrechungsfrequenz (ungefähr ro Unter- 
brechungen in der Sekunde) zu benutzen, daß 
für das Auge ein heftiges Flimmern wahrnehm- 
bar wurde. Diese Tatsachen werden durch die 
nachstehende Tabelle II veranschaulicht, in der 
die Ausschläge für verschiedene Untersuchungs- 
frequenzen verzeichnet sind. 


Tabelle II. 


E Unterbrechungen |10 Unterbrechungen 


A in der Sekunde | in der Sekunde 
mm | mm 
DEE 
| 
494 85,1 | 85,0 
JII 145,0 ! 145,8 
750 116,5 | 115,9 


t 


Gesetz für den Zusammenhang von 
E und D. 


Eine Reihe von Forschern!) haben Gesetze 
für den Zusammenhang zwischen der Intensität 
oder der Energie E des erregenden Lichtes und 
dem dadurch hervorgerufenen Galvanometer- 
ausschlag D aufgestellt, der ein Maß für die 
Änderung der Leitfähigkeit der Selenzelle ist. 
Die Verschiedenheit der gewonnenen Ergebnisse 
scheint ein Zeichen dafür zu sein, daß die Ver- 
suchsbedingungen in den einzelnen Fällen sehr 
weit voneinander verschieden gewesen sein 
müssen. Da das schließlich gefundene Gesetz 
je nach dem Charakter der Zelle, der Exposi- 
tionszeit und der absoluten Intensität des Lichtes 
verschieden ausfallen wird, muß nachdrücklich 
festgestellt werden, daß die in der vorliegenden 
Arbeit untersuchte Zelle von Giltay hergestellt 
worden war, und daß die mittlere Lichtstärke, 
die einem Werte E == 60 mm entsprach, 
2,1 Lux. betrug. (Dieses letztere Ergebnis er- 
hielt ich durch photometrische Abgleichung der 
Gesamtstrahlung einer Hefnerlampe gegen die 
monochromatische Strahlung 2 = 590 uu). Ex- 
perimenteller Schwierigkeiten wegen machte ich 
keinen Versuch, ein Gesetz für sehr starke und 
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für sehr schwache Belichtung aufzustellen. Die 
Durchsicht einer Tabelle vorläufiger Ergebnisse 
machte es klar, daß das Gesetz für den Zu- 
sammenhang zwischen E und D mit großer 
Annäherung die Gestalt 
D =x E? 

hat, wo x und $ konstant sind, solange die 
Wellenlänge des erregenden Lichtes ungeändert 
bleibt. Um 8 auszuwerten, braucht man nur 
die den Energien E, und E, entsprechenden 
Ausschläge D, und D, zu verzeichnen. Aus der 
vorstehenden Beziehung ergibt sich also, daß 


D,=xEı 
mithin 
— log H/E 
u log E, AE, 
ist. Um eine Vorstellung von der Konstanz von 


H zu geben, teile ich die nachstehenden Werte 
(Tabelle III) mit, die einer Reihe vorläufiger 
Ergebnisse entnommen sind. Ebenso überein- 
stimmende Ergebnisse erhielt ich überall im 
Spektrum. 


Tabelle III 


A = 460 un. 
PA | D 
mm | mm P 
EE 

100,0 254,0 | u 
74,1 220,0 | 0,515 
42,5 164,6 ! 0,501 
21,0 115,1 | 0,508 
79 | 68,n 0,518 
5,6 58,3 0,508 
Mittelwert: 0,510 


Alle Berechnungen von 8 sind auf die höchsten 
Werte von E und D bezogen. 

Um zu zeigen, wie sich der Wert von 3 mit 
der Wellenlänge ändert, habe ich eine beson- 
dere Messungsreihe durchgeführt. Die Ergeb- 
nisse sind in der Tabelle IV enthalten, in 
welcher E, die Energie des Strahles und D 


Tabelle IV. 


450 20,0 88,5 0,510 
494 38,0 125,0 870 0,513 
556 61,5 ' 167,0 115,5 0,525 
Gë 59,8 160,0 | 108,0 0,535 
I 59,2 117,0 ‚Oo 0,544 
666 58,0 GA De 0,582 
681 58,2 154,0 93,5 0,712 
696 01,4 202,0 | 1090 0,877 
zıı 595 i 194,5 97,3 m 
745 82,0 84,2 ' 419 , Lët 
785 164,0 30,6 15,2 1,01 
830 | 180,0 9,0 4,5 1,00 
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der durch ihn hervorgerufene Galvanometer- 
ausschlag ist; 2), ist der Ausschlag, den man 
erhält, wenn man das Licht mit Ililfe des 
kreisenden Sektors auf 50 v. H. seiner Anfangs- 
starke herabsetzt, und ‚3 ist der Wert des Ex- 
ponenten. 

Wie ersichtlich, sind für Wellenlängen, die 
kürzer als 650 wu sind, die Ausschläge an- 
genähert proportional der Quadratwurzel aus 
der Energie (2=—= 0,5), während sie für Wellen- 
langen, die größer sind als 700 uu, der Energie 
direkt proportional sind (3 = 1,0). Diese Er- 
gebnisse sind in Fig. 4 graphisch dargestellt. 
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In dieser Figur stellt die ausgezogene Kurve 
die verschiedenen Werte von d dar, und die 
gestrichelte Kurve ist die dem Werte E = 
Go mm entsprechende Empfindlichkeitskurve. 
Diese Ergebnisse liefern meines Erachtens 
einen Schlüssel zur Erklärung des Unterschiedes 
zwischen den sogenannten „harten“ und „weichen“ 
Zellen Ruhmers. Diese sind dadurch charakterı- 
siert, daB die ersteren verhältnismäßig empfind- 
lich gegen Änderungen intensiver Lichtquellen und 
verhältnismäßig unempfindlich gegen schwache 
Quellen sind. Die letzteren verhalten sich um- 
gekehrt. Ruhmer hat anscheinend ein Verfahren 
entwickelt, Zellen so zu sensibilisieren, daß man 
die Lage des Empfindlichkeitsmaximums regu- 
lieren kann. Wir wollen einmal annehmen, daß 
das oben abgeleitete Gesetz zwischen E und D, 
auch für die Ruhmerschen Zellen gelte, und daß 
wir zwei Zellen haben, deren Empfindlichkeits- 
maxıma im Grün bzw. im Rot liegen. Diese 
Zellen mögen nebeneinander angeordnet sein 
und derselben Quelle weißen Lichtes in einem 
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Abstand von ı m ausgesetzt werden, und die 
zugehörigen Stromkreise mögen so eingestellt 
sein, daB die Galvanometerausschläge, die sich 
bei einer Exposition der Zellen gegen das Licht 
ergeben, dieselben seien. Wenn wir nunmehr 
die Lichtquelle in eine Entfernung von 3 m 
bringen, so wird die Intensität auf Te ihres ur- 
sprünglichen Wertes fallen, und infolgedessen 
wird der von der „roten“ Zelle herruhrende 
Ausschlag gleichfalls auf !/, eines ursprung- 
lichen Wertes abnehmen, wahrend der Aus- 
schlag der „grünen“ Zelle nur auf ungefähr 
1/, abnehmen wird, da ihr Maximum in jenem 
Spektralbereich liegt, in dem das Gesetz von 
der (Juadratwurzel gilt. Bei dieser schwachen 
Belichtung ist also die „grüne“ Zelle annahernd 
dreimal so empfindlich wie die „rote“. \Venn 
andererseits die Lichtquelle bis auf I’, m nahe- 
gerückt wird, so wird sich die „rote“ Zelle als 
dreimal so empfindlich erweisen wie die „grune“. 
Die „rote“ oder „harte“ Zelle ist somit die ver- 
haltnismäßig empfindlichere gegen intensive Be- 
lichtung, wahrend die „grüne“ oder „weiche“ die 
verhältnismäßig empfindlichere gegen schwache 
Belichtung ist. 

Ich verfüge nicht über Zellen dieser beiden 
Typen. Es dürfte höchst interessant sein, die 
vorstehenden Folgerungen einer experimentellen 
Prüfung zu unterziehen. 


Veränderung der Empfindlichkeitskurve 
mit der Belichtungsstärke. 


Da erwiesen worden ist, daB der Expo- 
nent 3 nicht durch das ganze Spektrum kon- 
stant ist, so legt es auf der Hand, daß die 
Gestalt der Empfindlichkeitskurve sich mit der 
Belichtungsstärke andern muß. Um zu zeigen, 
wie ausgeprägt diese Änderungen sind, habe 
ich die ın Fig. 5 wiedergegebenen Kurven auf- 
genommen. Die Intensitaten oder Energien, die 
den Kurven I, H, HI und IV entsprechen, stehen 
zueinander im Verhältnis 1:4:9:16. Dabei 
bildet die Kurve Il, die bereits in Fig. 4 zur 
Darstellung gelangt ist. die Grundlage der Be- 
rechnung. Dieses Verfahren ist durchaus zu- 
lässig, da es sich herausgestellt hat, daB 3 über 
ein noch größeres Intensitätsbereich als 1:16 
merklich konstant bleibt. Tatsachlich sind Kurven 
aller hier dargestellten Typen wirklich gefunden 
worden, und dıe auf diese Untersuchung gegrun- 
deten Schlüsse werden durch die bereits ın 
Fig. 3 dargestellte (bei sehr schwacher Belch- 
tung erhaltene) Kurve sowie auch durch de ın 
meinen früheren Arbeiten!) dargestellten Emp- 
findlichkeitskurven durchaus gestutzt. Um noch 
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einmal auf die Fig. 5 zurückzukommen, so ist 
zu bemerken, daß die bei der schwächsten Be- 
lichtung erhaltene Kurve I ihr Maximum im 
Grüngelb hat und das Vorhandensein des Maxi- 
mums ım Rot nur schwach andeutet. Wird 
die Energie auf das Vierfache gesteigert, so er- 
hält man Kurve II, und aus dieser geht hervor, 
daß die Ausschläge im Gebiete kürzerer Wellen- 
langen nur ungefähr auf das Doppelte wachsen, 
die Ausschläge im Rot hingegen auf das Vier- 
fache. Die Erklärung für die übrigen Kurven 
und der Grund für das gewaltige Anwachsen 
des Maximums in der Nähe von 700 uu er- 
geben sich in ähnlicher Weise. 

Auf Grund dieser Ergebnisse wage ich den 
Versuch, zwischen den auseinandergehenden Er- 
gebnissen zu vermitteln, die verschiedene Be- 
obachter in bezug auf die Lage des Empfind- 
lichkeitsmaximums im Spektrum erhalten haben. 
Während Minchin!), Mercadier und Adams 
fanden, daß die grüngelben und gelben Strahlen 
die größte Wirkung ausübten, fanden Sale, 
Siemens, Forßmann, Marc, Pfund, 
Schrott und Athanasiadis, daß die roten 
Strahlen am wirksamsten wären. Die Kurven 
in Fig. 5 zeigen anscheinend, daß beide An. 
sichten richtig sein können, je nach der Belich- 
tungsstärke. Bei sehr schwacher Belichtung 
sind die grüngelben Strahlen am wirksamsten, 
während bei sehr intensiver Belichtung die roten 
Strahlen bei weitem die größte Wirkung her- 
vorbringen. Es ist genau zu beachten, daß 
diese Folgerungen nur unter der Bedingung 
gelten, daB die Belichtung der Zelle während 
eines verhältnismäßig kurzen Zeitraumes erfolgt, 
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der gänzlich unzureichend ist, um die Zelle unter 
dem Einflusse fortgesetzter Bestrahlung einen 
stationären Zustand annehmen zu lassen. Ob 
ähnliche Beziehungen wie die hier auseinander- 
gesetzten auch erhalten werden, wenn man die 
Zelle bis zur Herstellung eines Gleichgewichts- 
zustandes exponiert, oder nicht, ist für uns 
hier unwesentlich, denn ein solches Verfahren 
würde die praktische Anwendung der Selenzelle 
zu photometrischen Messungen ausschließen. 
Um abermals auf Fig. 5 zu verweisen, so 
ist es klar, daß man bei der Verwendung einer 


| Selenzelle zur Messung der Intensität weißen 


(unzerlegten) Lichtes sehr große Vorsicht üben 
muß. Angenommen, die Selenzelle integriere 
die Wirkungen der einzelnen Farben gemäß den 
dargestellten Empfindlichkeitskurven, so ist es 
klar, daß die erhaltenen Galvanometerausschläge 
sich weder direkt wie die Energie ändern werden, 
noch wie deren Quadratwurzel, sondern wie 
eine Potenz der Energie, deren Exponent durch 
die Werte von 8 und durch die Energievertei- 
lung im Spektrum der Lichtquelle gemeinsam 
bestimmt wird. Ohne im einzelnen zu zeigen, 
zu wie fehlerhaften Ergebnissen man gelangen 
kann, mag es genügen, zu sagen, daß nur das 
Verfahren einwandfrei ist, welches eine Eichung 
der Selenzelle mit derselben Quelle einschließt, 
deren Intensitätsänderungen hernach gemessen 
werden sollen. 


Hysteresiswirkungen und Konstanz des 
Verhaltens. 


Eine Erörterung über die Zuverlässigkeit der 
mit Hilfe der Selenzelle erhaltenen Ergebnisse 
und über die Konstanz ihres Verhaltens mit der 
Zeit ist naturgemäß in diesem Zusammenhange 
von vitaler Bedeutung. Während zweifellos eine 
Hysteresis, d. h. eine von früherer Exposition 
herrührende Wirkung, zu bemerken ist, wenn 
die Belichtung stark ist, wurde bei den früheren 
Versuchen, die sämtlich bei schwachen oder nur 
mäßigen Intensitäten ausgeführt wurden, ein 
solcher Effekt niemals beobachtet. Tatsächlich 
erwies es sich während der Bestimmung einer 
Empfindlichkeitskurve als möglich, jede beliebige 
Ablesung zu wiederholen, einerlei welcher Licht- 
farbe die Zelle zuletzt ausgesetzt gewesen war. 
Was die zeitliche Konstanz des Verhaltens an- 
geht, so kann man behaupten, daß zwar jede 
gut hergestellte Zelle nach ihrer Herstellung 
eine Widerstandszunahme erfährt, daß sie aber 
schließlich einen stationären Zustand erreicht. 
Meine Erfahrungen mit den Giltayschen Zellen 
erstrecken sich allerdings nicht über einen ge- 
nügend großen Zeitraum, um mich zu berech- 
tigen, Schlüsse zu ziehen, aber ich kann be- 
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Zusammenfassung. 


H RES Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich fol- 
GE gendermaßen zusammenfassen: 
Mau 1. Es ist festgestellt worden, daß die Selen- 
obe mm zelle, als Photometer verwendet, genaue Ergeb- 
doit 2 nisse liefern wird, wenn folgende Bedingungen 
Lk: erfüllt werden: 
kuret. =- a) Man muß monochromatisches Licht an- 
Some. wenden; 
je A0 ` b) man muß eine genaue Empfindlichkeits- 
el e kurve aufgestellt haben; 
Eeer? c) die Expositionen gegen das Licht müssen 
die D selbsttätig bewerkstelligt werden und von 
Bares kurzer Dauer sein. 
scher 2- 2. Es hat sich ergeben, daB das Talbot- 
oU sche Gesetz (innerhalb der Genauigkeitsgrenzen 
WEE der Messung) im ganzen sichtbaren Spektrum 
e ht gültig ist. Das Bereich der Frequenzen er- 
Ree Streckte sich von 1o bis zu 60 Unterbrechungen 
SE in der Sekunde. 
3. Für mäßige Belichtungsstärken und für 
ein Intensitätsbereich von 1:18 wird, wie sich 
Lo herausgestellt hat, die Beziehung zwischen der 
Gg einfallenden Energie E und dem Galvanometer- 
ausschlag D durch den Ausdruck 
= D=xE! 
Gs dargestellt. Als eine Folge der Bestimmung der 
Ä verschiedenen Werte, die 3 annimmt, hat sich 
De ergeben, daß die Ausschläge von A = 450 un bis 
3 À = b650 uu angenähert proportional der Qua- 
Gë dratwurzel aus der Energie sind, während sie 


von A==700 mu bis A =: 830 uu der Energie 
Selbst proportional sind. Is ist ein Versuch 
gemacht worden, das Verhalten „harter“ und 
Wé „weicher“ Zellen zu erklären. 
ʻi 4. Auf Grund der Anderung von 3 mit 3 
ist dargetan worden, daß sich die Gestalt der 
Empfindlichkeitskurre mit der absoluten Be- 
Iıchtungsstärke andert. Weiter ist dargetan 
worden, daß die Selenzelle bei sehr schwacher 
Belichtung am empfindlichsten gegen grüngelbes 
Licht ist, während sie bei intensiver Belichtung 
egen rotes Licht am empfindlichsten ist. Es 
Ist eine Erklärung für die Ursache der Un. 
stimmigkeiten zwischen den verschiedenen For- 
schern in betreff der Bestimmung der Lage 
des Empfindlichkeitsmaximums versucht worden. 
9. Es sind die Bedingungen festgelegt worden, 
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ionisierter Luft unter der Ein- 
wirkung roten Lichtes. 


Von K. Bergwitz. 


In den Berichten des letzten R 
Kongresses zu Brüssel I) h 
dem Titel „Recherches sur le 
electriques et lcur relation avec lionisation de 
lair“ Versuche mitgeteilt, die zeigen sollen, daß 
durch Bestrahlung mit langwelligem Licht die 
lonisation der Luft, die durch kurzwellige Strahlen 
hervorgerufen ist, wieder aufgehoben wird. Diese 
Erscheinung soll nach H Dufour auf eine Ana- 
logie zwischen dem Verhalten des Lichtes gegen- 
über Phosphoren einerseits und ionisierten Gasen 
andererseits hindeuten. Zum Schluß seiner Mit- 
teilung zieht Rosselet die Folgerung aus seinen 
Versuchen, daß die Strahlen großer Wellenlange 
eine Wiedervereinigung der freien Ionen in der 
Luft einzuleiten imstande seien. Die betreffende 
Wirkung könnte man, wenn sie wirklich existierte, 
demnach als eine Vergrößerung des Wieder- 
vereinigungskoeffizienten anschen. 

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes hielt ich 
eine Nachprüfung durchaus für angebracht, zumal 
die Versuchsbedingungen, unter denen Rosselet 
arbeitete, in mancher Beziehung nicht ganz ein- 
wandfrei zu sein scheinen. Rossclet erzeugte 
seine langwelligen Strahlen mit Hilfe eines elek- 
trıschen Ofens, aus dessen offenem glühendem 
lleizrohr sie austraten, die kurzwellixen durch 
eine Funkenstrecke oder den Lichtbogen. Mit 
dieser Versuchseinrichtung habe ich auch zu- 
nächst gearbeitet, auch bisweilen ahnliche Re- 
sultate wie Rosselet erhalten, aber in sich über- 
cinstimmende Ergebnisse waren so nicht zu 
erzielen. Dies liegt teils an den Gasen, die 
stark polar ionisiert das Heizrohr des Ofens ver- 
lassen und in den MeBkondensator eintreten, 
teils an den schwankenden Ladungen, die, durch 
die Funkenstrecke hervorgerufen, das Elektro- 
meter beeinflussen. Ich erstrebte deshalb reinere 
Verhältnisse und wählte als konstante lonisations- 
quelle ein kleinesRadiumpraparat (0,5mg Ra Br,), 
das, in einer Glasröhre eingeschmolzen,durch seine 
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#-Strahlung die Luft im Kondensator leitend 
machte. Der elektrische Ofen als Erzeuger der 
langwelligen Strahlen blieb beibehalten, nur 
wurde er durch Steinsalzplatten dicht verschlossen. 
Die Versuchsanordnung zeigt die nachstehende 
Figur, in der O der elektrische Ofen, Th ein 


A 


Thermoelement zur Temperaturkontrolle, St eine 
Steinsalzplatte, D ein großer geschwärzter und 
geerdeter Metallschirm, der in der Mitte ein 
kreisförmiges Loch besitzt, M der Meßkonden- 
sator, R das Radiumpräparat und W ein ge- 
erdetes W ulfsches Elektrometer darstellen sollen. 
Der Meßkondensator M besteht aus zwei kreis- 
förmigen isolierten Platten, deren eine an einer 
konstanten Spannung von 220 Volt liegt. Die 
andere Platte wird vom Fadenhalter des Elektro- 
meters getragen. Beide Platten haben den 
gleichen Radius von 9 cm; ihr Abstand beträgt 
A cm. Mit Hilfe einer Stoppuhr wurde nun 
die Aufladezeit des Elektrometers bis zu einer 
Spannung von 156 Volt beobachtet. Die Resultate 
gibt die folgende Tabelle: 


u Aufladezeit in Sek. 
Spannung | 


Zeit in in Volt ohne | mit 
Minuten | Bestrahlung durch langwelligesLicht 
E ka | 0-156 11,2’ 11,2" 11,2“. 

30 0—156 ` | 11,2°‘ 11,2’ 1 1,2 
45 o—ı56 | II.2 11,0 11,0 
60 0—156 | 10,0 9,8 10,0 
75 o—~—156 , 10,2 10,0 10,0 
90 0-156 98 98 ob 
120 o—156 ‚98 98 98 


Die Resultate zeigen, daß der von Rosselet 
beobachtete Effekt in Luft, die durch die $-Strah- 
lung eines Ra-Präparates ionisiert ist, nicht zu 
konstatieren war. Während bei Rosselet die Ver- 
minderung der Leitfähigkeit der Luft bei Ein- 
wirkung der Strahlen des Ofens im Laufe der 
Zeit immer deutlicher hervortrat, ist hier nichts 
derartiges wahrzunehmen, vielmehr zeigen die 
Zahlen eine kleine Änderung im entgegen- 
gesetzten Sinne an, die vielleicht mit der Tem- 
peraturerhöhung der Luft (Abnahme der rela- 
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tiven Feuchtigkeit) zusammenhing. Hiernach 
dürfte der von Rosselet behauptete Einfluß 
des roten Lichts auf ionisierte Gase im all- 
gemeinen nicht wahrscheinlich sein, denn es 
wäre schwer zu verstehen, weshalb die rekombi- 
nierende Wirkung der ultraroten Strahlen auf 
die freien Ionen ausbleiben sollte im Falle der 
durch die Radiumstrahlen hervorgerufenen Ioni- 
sation, während sie bei anderen lonisatoren ein- 
träte. 

Herrn Prof. Freundlich danke ich für die 
Überlassung des elektrischen Ofens. 


Braunschweig, Physik. Institut der Techn. 
Hochschule, 21. März 1912. 


(Eingegangen 25. März 1912.) 


Luftelektrische Beobachtungen in Argen- 
tinien. III). 


(Bestimmung des Gehaltes der Atmo- 
sphäre an radioaktiven Induktionen.) 


Von Georg Berndt. 


In der Zeit vom 29. Dezember 1911 bis zum 
I. Februar 1912, also im Hochsommer, habe 
ich den Gehalt der Luft in Buenos Aires an 
radioaktiven Induktionen nach der Methode von 
Elster und Geitel?) bestimmt. Als Beobach- 
tungsplatz diente ein Garten, etwa 100 m von 
dem Hause, in welchem die regelmäßige Be- 
stimmung des Ionengehaltes und des Potential- 
gefälles?) erfolgt. Der an zwei Gockel-Isolatoren') 
in 2 m Höhe befestigte 12 m lange Kupferdraht 
von 1/, mm Durchmesser wurde durch eine 
Hochspannungs-Zambonisäule5) von Günther & 
Tegetmeyer, Braunschweig, während 2 Stunden 
auf negatives Potential geladen, das durch ein 
BraunschesElektrometer®) gemessen wurde. Beim 
ersten Versuch ließ sich leider nur ein mittleres 


Potential von —ı600 Volt erreichen, bei den 
übrigen fünf war es dagegen möglich, die La- 
dung auf — 2000 Volt zu halten, mit einer 


Schwankung von +200 Volt. Die Exposition 
begann in der Regel um etwa 81/,3 a. m., nur 
beim ersten Versuch um ı10!/,® a. m. 

Die Abklingung wurde in einem Wulfschen 
Elektrometermit aufgesetzterlonisierungskammer, 
einem zylindrischem Gefäß von etwa 12 cm 
Durchmesser und ıocm Höhe, beobachtet Die 
Ablesungen begannen 21/,—3 Minuten nach Be- 


1) Nr. JI siehe diese Zeitschr. 13, 151, 1912. 

2) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 3, 305: 
1902. 

3) G. Berndt, diese Zeitschr. 12, 1125, I9II. 

4) A. Gockel, diese Zeitschr. 6, 328, 1905. 

s) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 4, 138, 
1902. 
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Physik. Zeitschr. - AI, 1912. Berndt, Luftelektrische Beobachtun en in Ar entinien. III. I 
Lee AURES In Argenti 5 5 
S | | | Ra "3 e SW SEW 
ES. i | | E i Be- 
& Datum! Exp. Pot. A oe ee BES ER VE SE, Kane 
2| | SE 104 Di 104 ter Cu. to E | | | | | merkungen 
ee E Ee ee 
IL. 10" ei 6 g g | 760,8 158 695 o "o \NW2-3 
I Se 16 20 a. —1600 von 1,7 1,8 | 0,0 1,3 LH 50,5 23,3 57 SE o N 3 | 
| nes 0,5 27,9 80 | s9 ZO — 0 
‚151,8 46 | 2060 32,4 1,94) 5:9 | 6,4 | KA Me en 59,0 28,8 71 6g GSto—ı NO 2 | 
| e É 60,6 24,9 50 list ı ı NOJ 2 
3 aal 828 | ee 34 | 36 ,004 | 0,7 2.2 oe Ee Sol Boden 
| SC | ı 58,6 26,0 70 | 35G ' 1 Nj 3 | feucht. Pot. 
4 251. | 8 24 ee 8,3 EI ASS e E Se 56,5 30,1 62 !gliCu o NO 1 ; schwankt. 
| | | 60,1 24,8 74 o ION | a | 
2 | [Sonne. 


| 
5 i 29. I. 8 23 —1990 29,6, N Ai 5 | 6,0 0,14 2,4 4,3 58,8 27,1 57 1 g Cu 1 oO N 
| | | 57,0 26,0 68 sis CiSt ı N 2—3 zuweilen 
6 LII. 8 16 —2090 48, 72 as 9,2 | 10,0 0,18 KI 3,5 55,0 29, 2 59,5 Tg GA ı SW 3 Sonne 
| | ! | scheint, 
i | | | Staubauf- 
` wirbelung. 


| ! 
| | | d | oj i Í "ed 


70 013 | 23 3,5 | 


Mittel —2025 34,4 2,1 | 6,5 
' å und A die Zerfallskonstanten von Kg / und 


endigung der Exposition, und wurden über 

10 Stunden fortgesetzt, um den Thoranteil be- ThA, 

stimmen zu können. Die Berechnung geschah t die Expositionsdauer (2 Stunden) und 

nach den von Gruner!) angegebenen Glei- v/v das Verhältnis der spezifischen Ge- 
schwindigkeiten von Rad und ThA. 


chungen in der von Kurz?) benutzten Form. 
Für die Proportionalitätsfaktoren E und E | Für ga wurde der von Kurz!) ermittelte Wert 
wurden die von Schmidt?) bestimmten Werte 2,92 benutzt. 
(6,0 bzw. 8,0) benutzt, obwohl diese streng nur Mit Hilfe der Radium- und Thorkurven 
für ein Gefäß von 7,2 cm Durchmesser und wurde der Potentialabfall bestimmt, der sich in 
7,5cm Höhe gelten. Der hierdurch verursachte , der Zeit o bis 15 Minuten nach Beendigung 
Fehler ist aber nur gering; immerhin war er der Exposition ergeben hätte, und hieraus, wie 
doch aber so groß, daß es nicht mehr möglich üblich, der Potentialabfall durch ı m Draht in 
war, den Aktiniumanteil abzusondern, der aber 1 Stunde berechnet. Um die Elster- und 
nur sehr gering sein kann, etwa entsprechend Geitelsche Aktivierungszahl A zu erhalten, ist 
dem von Kurz?) in München gefundenen Werte dieser Wert noch mit dem Verhältnis der Ka- 
von 3 Proz. pazitäten des von mir und des von Elster und 
Der durch Ra und Th verursachte Poten- Geitel benutzten Apparates zu multiplizieren. 
tialabfall wurde zunächst umgerechnet auf den Nach Angabe von Günther & Tegetmeyer ist 
Wert, den man erhalten würde, wenn man ` dieses Verhältnis 3,74:14. Um die durch die 
die Exposition fortgesetzt hätte, bis sich die radioaktiven Induktionen in der Luft in ı sec 
maximal mögliche Menge von Ra- und TA-In- erzeugten Ionen zu berechnen, wurde mit Kurz‘) 
dab dem Werte A- 1 eine 


duktionen niedergeschlagen hätte?). Um dar- angenommen, 
sekundliche Ionenerzeugung g = 0,06 entspricht. 


aus das Verhältnis Z/ľ der lonisationswirkung 
des Radiums urd des Thors in der freien At- ` Da der Wert von A von den Apparatdimensionen 
habe ich noch die Sättigung=-ströme 


mosphäre zu erhalten, wurde die Formel®) benutzt: abhängt, 
I a à iech berechnet, die von den auf ı m Draht nieder- 
N T geschlagenen Radium. und Thorinduktionen im 


A 


Te Ai v rset! | eege 
Augenblick der Beendigung der Exposition (to) 


| 
unterhalten werden, und ferner die Werte (tv), 


in welcher bedeuten: 
€ . D l 

a ax D i y Y M 

a und a = von Be i a SC | die man beobachten kann, wenn man die Ex- 
adıum un IOR an De €T position bis zur Erreichung der maximal mög- 


Exposition unterhaltenen Sättigungs- ` lichen Menge fortgesetzt hätte. 
SE | In vorstehender Tabelle sind die erhaltenen 
Resultate mitgeteilt. In den einzelnen Spalten 
finden sich: Versuchsnunmer, Datum, Beginn 
der Exposition (Exp.), Potential, Elster- und 
Geitelsche Aktivierungszahl 4, sekundliche 


ı) P. Gruner, Ann. d. Phys. 19, 169, 1906. 
2) K. Kurz, Münch. Ber. Math.-Phys. Kl. 25, 


handlung, S. 17—18, 1909. 
3) H. W. Schmidt, Ann. d. Phys. 21, 609, 1906. 


1. Ab- 


4) K. Kurz, L c., S. 27. 
5) Die diesbezüglichen Formeln siehe bei K. Kurz, | 
Leg 20—21. I) K. Kurz, L c., S. 34. 
i 2, K. Kurz, l c., S. so 


6) K. Kurz, l c., S. 33. 
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Ionenerzeugung q, Sättigungsströme tə: 10% und 
iy-ı0* für Ra- und T’h-Induktionen, prozen- 
tualer Th-Anteil, Barometerstand (b), Tempera- 
tur (£), relative Luftfeuchtigkeit UU), Bewölkung 
(B), Transparenz der Luft (7), Windrichtung 
(W), Windstärke (St) und einige Bemerkungen. 
Die meteorologischen Daten!) sind für die Zeit 
ham und 2ł p.m. angegeben. Sämtliche 
Beobachtungen erfolgten, wie aus diesen Daten 
folgt, an luftelektrisch normalen Tagen und bei 
fallendem Barometer. Zum Schluß der Tabelle 
folgt das Mittel aus den letzten fünf Versuchen, 
da bei dem ersten wegen des niedrigeren Po- 
tentials der Thoranteil größer ıst als bei einer 
Ladung von — 2000 Volt. 

Es folgt aus den mitgeteilten Daten, daß 
auch hier in Argentinien sowohl 4?) als auch 
der Th-Anteil?) den an anderen Orten erhal- 
tenen Werten entspricht, so daB im großen und 
ganzen das Verhältnis der Radium- zur Thor- 
menge auf der Erde konstant zu sein scheint, 
soweit nicht örtlich besondere Lagerungen Ab- 
weichungen hiervon bedingen. 


2; Eine Zusammenstellung über die bisher erhaltenen 
Werte von A findet sich beiH.MacheundE.v.Schweidler, 
Die atmosphärische Elektrizität, 1909, S. 163. 

3) Eine Zusammenstellung über die bisher erhaltenen 
Werte des Thoranteils an den in der Atmosphäre befind- 
lichen radioaktiven Induktionen findet man bei K, Kurz, 
Le S. 35—36. 

Buenos Aires, Instituto de Física del In- 
stituto Nacional del Profesorado Secundario, den 
23. Februar 1912. 

(Eingegangen 20. März 1912.) 


Zur Bestimmung der Kapazität von Blättchen- 
elektroskopen. 


Von Karl Lichtenecker. 


Zur Bestimmung der Kapazität von Blättchen- 
Elektroskopen, deren Größe in alle Angaben 
über Radioaktivitätsmessungen von Gesteinen, 
Quellen usf. als Konstante eingcht, hat Harms!) 
eine Methode ausgearbeitet, nach welcher der- 
zeit die käuflichen Apparate meist geeicht sind. 
Diese Methode erfordert eine verhältnismäßig 
kostspielige und nicht ganz einfache Apparatur, 
und auch dann noch ist das Ergebnis ein re- 
latives, weil es wieder nur auf die in der Werk- 
statte ausgeführte Eichung der Kapazität des 
Harmsschen Kondensators z. B. mit dem bal- 
Iistischen Galvanometer oder mit großen, genau 
geeichten Hiilfskapazitäten zurückgeht. Ohne An- 
wendung dieser Methode betragen jedoch die 


D Diese Zeitschr. 5, 47, 1904. 


Lichtenecker, Kapazität von Blättchenelcktroskopen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Abweichungen nach Harms, (l. c.) 25 v. H. und 
mehr: „Verwendet man, wie es vielfach ge- 
schehen ist, zur Übertragung einer bekannten 
E.-M. auf ein Elektrometer Kugeln von einigen 
Zentimetern Radius, die man durch Berührung 
mit dem einen Pol einer Batterie ladet, so kann 
die Abweichung der auf den Kugeln befindlichen 
EM von der berechneten V. r meiner Schätzung 
nach 25 Prozent und darüber betragen. Über- 
haupt halte ich die exakte Bestimmung kleiner 
Kapazitäten etwa unter einigen Loo cm nach 
den gewöhnlichen Methoden für unmöglich: Zu- 
leitungen, Änderungen der Lage von Umschaltern 
haben außerordentlich großen Einfluß.“ 

Bei der allgemeinen Verbreitung, die das Blätt- 
chenelektroskop bei Radioaktivitätsmessungen 
gewonnen hat, ist es vielleicht nicht unange- 
bracht, darzulegen, wie weit man ohne alle be- 
sonderen Hilfsmittel, nur mit Anwendung von 
isolierten Metallkugeln unter Beobachtung ent- 
sprechender Vorsichtsmaßregeln kommen kann. 

Die Kapazität der Versuchskugel vom Radius r 
im Augenblicke der Abnahme der Ladung von 
der Elektrizitätsquelle und im Augenblicke der 
Abgabe von Ladung an das Elektroskop werde 
durch räumlich gleiche Konfiguration gleich- 
gemacht; sie sei bezeichnet mit c. (Siehe nach- 
stehende Abbildung.) 


Fig. rt, 


V sei die Spannung einer konstanten Strom- 
quelle (Akkumulatoren). Dann nımmt die Kugel 
beim Laden die Elcktrizitätsmenge 

elf (1) 
auf. Nun bringt man die Kugel zur Berührung 
mit dem Elektroskop; dieses sei vorher zur Erde 
abgeleitet gewesen und zeige jetzt die Spannuns 
v an. Die Ladung e breitet sich auf beide 
Körper aus. Die Kapazität des Elektroskops 
in diesem Augenblicke -— nämlich bei Berührung 
mit der Kugel — sei x; dann ist 

c-V:=v(x-+e). p 

Hierzu erscheint noch eine Bemerkung no! 

Beim Entfernen der Kugel aus dem Bereiche 
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des Elektroskops sinkt dessen Spannung von v | 
auf einen nicht unbeträchtlich kleineren Wert v. 
Nähert man die bereits vom Elektroskop ent- i 
fernte Kugel demselben neuerdings, so zeigt 
sich ein allmählicher Zuwachs der Spannung | 
vom Werte v an. Letztere geht ohne Sprung 
wieder in die ursprüngliche Berührungsspannung 
v über, wenn die Berührung eingetreten ist. 
Ein Elektrizitätsübergang findet also bei mehr- | 
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experimentell aus der Konstanz des Verhalt, 
v 
nisses -,- 
d 
Um im Empfindlichkeitsbereich des Elektro- 
skops zu bleiben, wird es bei den Kugeln mit 
kleinerem Radius notwendig, statt ein-, zweimal 
das Elektroskop mit der Kugel aufzuladen. 
Nach der ersten Ladung trägt das Elektro- 
skop die Elektrizitätsmenge vxr—=Vc-—-vc 
Bei der zweiten Ladung steigt die Spannung 


malıger Trennung und Wiederberührung zwischen 
Den beiden 


Elektroskop und Kugel nicht statt. 
Teilen des aus Elektroskop und Kugel be 
stehenden Systems kann man also auch im 
Falle der Berührung bestimmte Teilkapazitäten 
zuweisen, nämlich die Grenzwerte, die ihre Kapa- 
zitäten — diese als Funktionen des gegenseitigen 
Abstandes D aufgefaßt — für D = o gegen Erde 
Bei ungeänderter Ladung ist Ka- 


annehmen. 
pazität und Spannung verkehrt proportional, also 
4 v 
x = ei? (3) 


wenn o die wahre Kapazität des Elektroskops 
bezeichnet. 

Nun erscheint die Annahme nahelıegend, 
daß c—r eine mit r wenig veränderliche Größe 
ist, wenn r hinreichend groß gewählt wird. Dies 
laßt sich experimentell nachprüfen, da man dazu 
nur relative Messungen benötigt. 

Nach Gl. (2) ist nämlich, wenn rn fa und +3 
die Radien dreier Versuchskugeln, c,, c, und C 
ihre Kapazitäten bei der Berührung sind, 


y == Y Cor —— EE X- X 
1 I L asihi 
É xx 
ZTsc ba: C =X Vin, == -Koa 
Oé = 
eg A == —, — _— Se . 
Trifft die gemachte Annahme zu, so muß 
Du — fu ASX . 
A. 2 e sein. (4) 
Ya — fa X2— %3 


In dem Bereiche, in dem diese Beziehung 
sich als experimentell zutreffend erweist, folgt: 


x= (n — di 
und die wahre Kapazität des Elektroskops 


nach Gl. (3) 

EEE (5) 
Xı— X: Ei 

Die außerdem gemachte Voraussetzung, daß 
die Kapazität x des Elcektroskops bei Berührung 
mit verschiedenen Kugeln des oben definierten 
Bereiches merklich ungeändert bleibt, ist wohl 
von vornherein unbedenklich, folgt aber auch 


des Elektroskops im Augenblicke der Berührung 


auf v. 
Man hat jetzt vr +Vc=v(x-+0c). 


C ; 
und wenn man x = A einsetzt und die qua- 


dratische Gleichung nach x auflöst 


VW ä + VVW 9 (6) 


u 


| 


| wobei wegen der physikalischen Bedeutung von 
| x nur das obere Zeichen zu verwenden ist. 


Hieraus ist 
Gg v Sw 
GANËIÉ7 
und für zwei Kugeln wie oben nach Gleichung (4), 
wenn v die Spannung nach Entfernung der 


Kugel bedeutet, 


Für die Messungen wurden zuletzt drei 
Kugeln mit den Radien 7, = 9,75 cm, r, = 8,35 

‚, cm, 7, == 6.35 cm verwendet, die an einen 
' etwa Ho cm langen, mit Paraffin überzoge- 
' nen Ebonitstab angeschraubt werden konnten. 
| AA’ ist ein zm langer, 1,5 m hoher Schirm, 
i der mit Zinnfolie überzogen ist. Wurden dann 
| die Aufladungen mit ausgestrecktem Arm aus- 
, geführt, so war man von Ungleichheiten der 
| Kapazität durch den Körper des Aufladenden 
' hinreichend frei; noch besser ist es aller- 
dings, wenn die Person beim Aufladen hinter 
einem zweiten, zum Schirm JA parallelen, 
ebenfalls geerdeten Schirm B B’ sich befindet, 
der mit einer geeigneten Schlitzführung ver- 
sehen ist. Durch diese kann außerdem er- 
reicht werden, daß die Berührung zwischen 
Kugel und Zuleitungsdraht jedesmal vollkommen 

| zentral ıst. Das Elektroskop, das zur Verwen- 
ı dung kam, war ein gewöhnliches Exnersches 
l Aluminiumblattelektroskop aus einem „Fontak- 
tometer“ nach Engler und Sieveking!). Zu 

| anderen Zwecken waren für dasselbe ım Labo- 
ratorium verschieden gestaltete lJEmanations- 
gefäßeundZerstreuungskörperangefertietworden, 


| 
i 


1) Bezogen von Günther & Tegetmeyer, Braunschweig, 


LP ag PAIL PLATT E RIP 


mmv I 


el 
e 
e 


518 


und es ergab sich die Aufgabe, die Kapazität 
dieser verschiedenen Anordnungen zu bestimmen. 

Von den durchgeführten Meßreihen soll hier 
die eine Platz finden, die mit dem ursprüng- 
lichen Apparat durchgeführt wurde, dessen Ka- 
pazität, nach Harms gemessen, laut Prüfschein 
10,4 cm beträgt. Bestimmt wurde die Kapazität 
des Elektroskops + Zuleitungsdraht und die 
Länge / des letzteren verändert. Gearbeitet wurde 
sowohl mit einmaliger, als auch mit zweimaliger 


Aufladung. 


H x - 0 Se 
v X2 — € 

63,0 cm 16,85 cm 18,03 cm 0,672 

57,5 » 16,15 ,„ 1,066 17,28 , 

52,5 „ 1613 „ 1,053 16,98 „ 0,706 

47,5 » 1524 „ 1,065 16,115 „ 0,729 

42,5 „ 1401 „ 1,062 14,88 , 

37,5 » 14,03 „ 1,048 14,70 „ 0,714 

30,0 „ 12,93 „ 1,046 13,5I „0,694 


Für den verwendeten Satz von 3 Kugeln ist 


d — 7 GE, 1,4 
Ya — fa 2,0 
Bedingungsgleichung für die Richtigkeit der 


Methode (4) 
A ER 


—0(0,70. Wie man sieht, ist die 


Yo — 13 
erfüllt; der Mittelwert aus den 6 gefundenen 


Xa — Xz 


Werten von aN ist 0,703. 
X3 — X3 

Die immerhin beträchtlichen Abweichungen 
einzelner Werte vom Mittel sind vor allem auf 
Spannungsschwankungen der verwendeten Strom- 
quelle zurückzuführen. Da keine Hochspannungs- 
batterie zur Verfügung stand, mußte die Spannung 
des städtischen Netzes == 220 Volt verwendet 
werden. Trotzdem in den späten Abendstunden 
gearbeitet und durch ein geeignetes Voltmeter 
außerdem die Spannung im Augenblicke des 


10 20 J0 40 20 60 70cm 
Brattlange 
Fig. 2. 
Kapazität des Elektroskops ohne Zuleitung: 
Durch Extrapolation für Z= o bestimmt..... 10,0 cm, 
geeicht mit der Harmsschen Meihodo*..... 10.4: i 


Marx u. Banneitz, Demonstration der Resonanzkurve. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


| Entfernens der Kugel von der Spannungsquelle 


jedesmal abgelesen wurde, gelang es, wohl in- 
folge der dem Spannungsmesser innewohnenden 
Trägheit, nicht, den Einfluß der Schwankungen 
ganz auszuschalten. Die größten Abweichungen 
vom Mittel bleiben immerhin unter 5 v. H 
Nur zum Vergleich sei angeführt, daß, wenn 
man den Wert für die Kapazität des Elektro- 
skops allein aus der mitgeteilten Reihe extra- 
poliert, man den Wert = 10,0 cm erhält; 
dies ergibt gegen den Eichwert eine Abweichung 
von 4 Prozent. (Hierzu das beigegebene Dia- 
gramm Fig. 2.) Für präzise Unterstützung bei 
den Messungen habe ich Herrn stud. Frost zu 
danken. 

Zusammenfassung. Es wurde eine ein- 
fache, mit überall vorhandenen Hilfsmitteln 
durchführbare Methode entwickelt, um kleine 
Kapazitäten, insbesondere von Blättchenelektro- 
skopen zu messen. Das Ergebnis der Beobach- 
tungen zeigte die Zulässigkeit der in der Ab- 
leitung gemachten Annahme. Die größte Ab- 
weichung der einzelnen Werte vom Mittel betrug 
5 v. H., wobei berücksichtigt werden muß, daß 
statt einer konstanten Spannungsquelle nur mit 
der Netzspannung gearbeitet werden konnte. 

Reichenberg, Phys. Lab. der Staatsgew.- 


Schule, 15. Februar 1912. 
(Eingegangen 20. März 1912.) 


Demonstration der Resonanzkurve mit der 


Braunschen Röhre. 


Von Erich Marx und Fritz Banneitz. 
Mit Tafel XIX. 


In der Vorlesung über elektrische Schwin- 
gungen und Wechselströme ist die Braunsche 
Röhre ein so hervorragend beliebtes Demon- 
strationsmittel geworden, daß sie zur Sichtbar- 
machung von Wechselstromkurven, von Phasen- 
differenzen, Schwebungen, Lissajou schen 
Figuren, Hysteresisschleifen, oszillatorischen Ent- 
ladungen usw. allgemein Anwendung findet, 1n- 
dem man Schaltungen benutzt, die von den 
Herren Braun!), Zenneck?), Richardz und 
Ziegler’), Wehnelt und Donath‘), Ebert 
und Hoffmann) und Simon und Reich‘) 
ausgearbeitet sind. 


1) F. Braun, Wied. Ann. 80, 532, 1897; ET.Z. 18, 
204, 1898. 

3 2) J. Zenneck, Wied. Ann. 68, 365, 1899; 69, 844 
1899. ; 
3) F.Richarz und W. Ziegler, Ann. d. Phys. l, 465, 
1900. l 

K Wehneltund Donath, Wied. Ann, 69, 861, 1899. 
5) H. Ebert und Hoffmann, E.T.Z. 19, 405. 139° 
6) Simon und Reich, diese Zeitschr. 2, 255, 1901. 
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Die Herren Simon und Reich (l. c.) haben 
eine sehr dankenswerte Zusammenstellung solcher 
Versuche gelegentlich der Publikation ihrer ele- 
ganten Methode, der Demonstration der oszilla- 

In dieser Zu- 
sammenstellung und in der im Lehrbuch von 
Zenneck!) enthaltenen ist eine Sichtbarmachung 
der Resonanzkurve mit der Braunschen Röhre 
nicht angegeben; es ist uns auch nicht bekannt, 

Gerade 


wegen ihres Hauptvorzuges, des Fehlens eines 
die Braunsche 


torischen Entladung, gegeben. 


daß sie irgendwo durchgeführt wurde. 


Trägheitseinflusses, ist aber 


Röhre für die Demonstration der Resonanzkurve 
bei schnellen Schwingungen allen geeignet, um 
de ganze Kurve stehend zu demonstrieren. Bei 
dem von Franke?) angegebenen, sehr hübschen 
Vorlesungsversuch läßt sie sich lediglich durch 
das Wandern eines Lichtpunktes bei Veränderung 
der Kondensatorstellung vorführen, indem man 
die Ordinatenverschiebung durch ein sich lang- 
sam einstellendes Hitzdrahtinstrument bewirkt. 
Dieses würde versagen, falls man den Kondensator 
so schnell drehen wollte, wie erforderlich wäre, 
um die Kurve für das Auge stehend zu er- 


halten. 
gegeben. 


am Kondensator des Schwingungskreises 


magnetischen bewirken. 
Die Anordnung ist hiernach die folgende 


(vgl. Fig. ı): Eine mit Wasser und Wasserstoff 
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gekühlte kleine Paulsen-Lampe einfachster 
Konstruktion mit dem Lichtbogen P zwischen 
Kupfer und Kohle ist mit 440 Volt Gleichstrom 
in der Weise erregt, daß sie eine Schwingungs- 
energie von ca. 2,5 Amp. in dem Kreise I er- 


I) J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen. 


Stuttgart 1905. 
2) A. Franke, E.T.Z. 27, 1002, 1906. 


Bei der Methode, die hier verwendet wurde, 
wird die Kondensatordrehung, und hiermit die 
Kapazität des Kondensators, als Abszisse wieder- 
Dies geschieht durch eine eindeutige, 
mit zunehmender Kapazität wachsende magne- 
tische Ablenkung des Kathodenstrahls in horizon- 
taler Richtung. Die Ordinaten der Resonanzkurve 
sind durch den Betrag der Spannungsamplituden 

be- 
stimmt, indem zwei kleine Hilfselektroden eine 
elektrostatische Ablenkung senkrecht zu der 


zeugt. Dieser Kreis besteht aus einem variabeln 
Plattenkondensator C, mit 10 Platten von 12 cm 
Durchmesser, die mit einem Abstand von 5 mm 
voneinander in Petroleum stehen, und einer 
Selbstinduktionsspule Z,, die aus wenigen Win- 
dungen eines 2 mm dicken Kupferdrahtes von 
20 cm Durchmesser hergestellt ist. Mit diesem 
Kreise verhältnismäßig lose gekoppelt ist Kreis II, 
der aus zwei parallel geschalteten Drehkon- 


densatoren C, und C, und der Selbstinduk- 
Als C, benutzten wir den 


tion L, besteht. 
Drehkondensator, als Z, die Koppelungs- 
spule Nr. IV eines Dönitzschen Wellen- 


messers. C}, ist ein kleiner Zusatzkondensator 
zu Cə Kreis II wird mit Kreis I in Resonanz 
gebracht, und zwar so, daß sich C, in der 
Mittellage befindet, während C, die Resonanz- 
einstellung bei unverändertem C, übernimmt. 
Auf diese Weise wird erreicht, daß beim nach- 
herigen Verändern der Einstellung des aus fünf 
Platten von ı5 cm Durchmesser und 5 mm Ab- 
stand bestehenden Luftkondensators C, die 
Resonanzlage nach beiden Seiten überschritten 
werden kann. Die Gesamtkapazität von C, ist 
so klein gewählt, daß bei Veränderung der- 
selben, durch Drehung von o bis 180°, die 
Periode des Kreises nur um so viel geändert 
wird, wie zur Abgrenzung des Resonanzbereichs 
erforderlich ist. 

An den Polen des Kondensatorpaares C — Cx 
liegen die Elektroden S, und S,, die die elektro- 
statische Ablenkung des Kathodenstrahls be- 
wirken und die Ordinaten der Resonanzkurve 
ergeben. Es sind zwei Kupferplatten von 3 cm 
Durchmesser, die als Außenelektroden an der 
Röhre angebracht sind. 

Zur Erzeugung der Ablenkung ın der Ab- 
szissenrichtung muß ein Hilfsstromkreis benutzt 
werden, dessen Stromstärke sich erstens syn- 
chron ändert mit C, und zweitens zunimmt, 
wenn C, zunimmt. 

Zur Erfüllung der ersten Bedingung wird ein 
ringförmig gewickelter Widerstand X (vgl. Fig. 2) 
von ca. 30 Ohm, an dem, an zwei diamctral gegen- 
überliegenden Kontakten A und B, unter Vor- 
schaltung von ca. 10 Ohm, 24 Volt anliegen, auf 
dem Kondensator C, angebracht. Von diesem 
Widerstand läßt sich Strom variabler Stärke 
zwischen Punkt 4 und dem Schleifkontakt F, der 
am Drehknopf des Kondensators befestigt ist, 
abnehmen. Dieser Strom wird zu den Spulen 
Sp, und Sp, geführt und bewirkt eine magne- 
tische Ablenkung des Kathodenstrahls, die für 
jede Kondensatorstellung die entsprechende Ab- 
szissenablenkung hervorruft. 

Um die zweite Bedingung, die Zunahme 
der Ablenkung, mit wachsender Kapazität C,‘, 


zu erfüllen, ıst noch zu beachten, daß der 
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Schleifkontakt F so eingestellt wird, daß er bei 
der Nullstellung des Kondensators C, bei A 
steht. Hierdurch wird erreicht, daß die beiden 
symmetrisch zur Nullstellung gelegenen Reso- 
nanzlagen, die sich bei einer Drehung um 
360° ergeben, gleiche Abszissenwerte er- 
halten. Der Widerstand W (Fig. ı) hat den 
Zweck, Sprünge beim Ausschalten der letzten 
Windungen zu vermeiden. 


Fig. 2. 


Fig. 2 zeigt den mit dem ringförmigen Wider- 
stand kombinierten Drehkondensator (C.L Die 
auf der Widerstandsspirale R schleifende Feder 
F ist am Drehkopf des Kondensators befestigt 
und steht durch den Schleifkontakt K mit dem 
einen Ende der Ablenkungsspulen in Verbindung, 
während das andere an dem Kontakt A der 
Spirale anliegt. Der Durchmesser A B beträgt 
20 cm. 

Läßt man nun den drehbaren Teil des 
Kondensators mit der daran befestigten Schleif- 
feder rotieren, so wird bei einer Umdrehung 
die Resonanzkurve von dem Kathodenstrahl 
zweimal durchlaufen, weil bei jeder Umdrehung 
zweimal der gleiche Kapazitätswert von C, er- 
reicht wird. Bei Motorantrieb erhält man die 
Resonanzkurve stehend. Infolge der oszillieren- 
den Spannungen an den Elektroden S, und S, 
(in Fig. ı) erscheint sie als symmetrische zur Ab- 
szissenachse liegende Fläche, die von zwei sym- 
metrischen Resonanzkurven begrenzt ist. Da die 
Geschwindigkeit des durch S, und S, fächerförmig 
abgelenkten Kathodenstrahls an der Begrenzung 
der Fläche gleich null ıst, während sie an den 
anderen Stellen beträchtliche Werte hat, erscheint 
die Begrenzung heller erleuchtet als die Fläche. 
Fig. 3!) ist eine photographische Aufnahme mit 


10 Minuten Belichtungsdauer, bei der eine Ein- : 


stellung erreicht ist, die, wie es sein soll, nur ein 
Maximum zur Beobachtung bringt, während 


D Die Fig. 3u. 4 befinden sich auf Tafel XIX. 


Steubing, Erwiderung auf Herrn R. W. Wood. 


 Resonanzmaxima ausbilden. 
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Fig. 4 eine Einstellung zeigt, bei der sich zwei 
Bei genauer Be- 
trachtung sieht man auch die bekannte Un- 
symmetrie der Resonanzkurve zur Mittelordinate. 
Will man die Kurve nur auf einer Seite der 
Abszisse haben, so kann man die Ablenkungs- 
phase in einer Richtung durch Ventilröhren oder 
analog wirkende Apparate ausschalten. 


Phys. Inst. d. Universität Leipzig, März 1912. 
(Eingegangen ı. April 1912.) 


Erwiderung auf Herrn R. W. Woods 
„Kritische Bemerkungen“. 


Von W. Steubing. 


Herr Wood hat gegen meine Wiederholung 
seiner Versuche, zu der er seinerzeit (diese 
Zeitschr. 11, 826, 1910) selbst aufforderte, Ein- 
wände!) erhoben, gleichzeitig bezüglich einer 
früheren zweieinhalb Jahre zurückliegenden Ar- 
beit von mir Prioritätsansprüche erhoben und 
dazu kritische Bemerkungen gemacht. Darauf 
erlaube ich mir folgendes zu erwidern: 

ı. Herr Wood folgert, meine Aufnahmen 
bewiesen das Vorhandensein seiner „Emission“. 
Er sagt: Fig. 4b auf Taf. XII ist das Spektrum 
der Emission und Fig. 4f das des Funkens ın 
Luft, de nach Herrn Steubings Aussage mit 
dem der Emission identisch ist. — Ich möchte 
an Herrn Steubing die Frage richten, was aus 
der sehr starken Aluminiumlinie geworden ist, 
die in Fig. 4f bei weitem die stärkste Linie ist 
und in Fig. 4b überhaupt nicht erscheint. DaB 
der Metallstaub es versäumt hat, das Licht zu 
zerstreuen, das diese Linie liefert, muß ein Ver- 
sehen auf seiten des Staubes gewesen sein usw. 

Ich antworte darauf: 

a) Wenn ich die Spektren Fig. 4b und 4f 
praktisch identisch genannt habe, so heißt das, 
daß sowohl die fraglichen Banden wie die 
Hauptmetallinien auf beiden Photogrammen 
enthalten sind. Das ist der Fall. — Zum Über- 
up ist außer dieser ausdrücklichen Feststel- 


lung am Fuße von Taf. XII eine Al-Linie in 


Fig. 4b durch einen Pfeil markiert, obgleich de 
Reproduktion, welche die Intensitätsverhältnisse 
in den Spektren allgemein stark verschoben 
hat, weder sie noch die andern deutlich erkennen 
läßt. Warum vergleicht Herr Wood nicht 
ebenso kritisch die beiden vollständig banden: 
freien Spektren a und e des kondensierten Al- 
Funkens, die nur Al-Linien zeigen, sowohl 1n 
der „Emission“ a wie im Funken e und auch 
in der Wiedergabe verschiedene Intensitätsver- 
hältnisse zeigen? Hiernach müßte es ein „Ver 


1) Diese Zeitschr. 13, 32, 1912. 
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sehen von seiten des Staubes gewesen sein“, 
daß er den nach längeren Wellen liegenden Teil 
ıomal stärker zerstreut hat. 

b) Die Spektrogramme c, d, e f zeigen 
deutlich, daB es ganz auf die Funkenbedin- 
gungen ankommt, ob man ım direkten Funken 
nur Banden (N und O) oder nur Linien, oder 
beides in beliebigem Intensitätsverhältnis haben 
will. Schon der direkte Funke liefert ein Spek- 
trum, wie es Herr Wood erneut als Stütze 
seiner Emission ın Taf. XIII, ı und 2 wiedergibt, 
und das zerstreute Licht, ob mit oder ohne AL- 
Linien, ist natürlich hiermit identisch. 

c) Herr Wood scheint gänzlich meine Notiz 
übersehen zu haben, daß ich das Spektrum der 
„Emission“ a bzw. b zur Kontrolle mit dem in 
der Kammer wirksamen Funken direkt ver- 
glichen habe, durch Drehen der Funkenkammer 
um 90° und feststellte, daß ein Unterschied 
zwischen dem zerstreuten und direkten Licht 
nicht bestand. 

2. Den von Herrn Wood vorgeschlagenen 
„versuch mit dem Kupferblech“ habe ich in 
ähnlicher Anordnung (kein Kupfer) bereits ge- 
legentlich meiner Fluoreszenzversuche an Queck- 
sılberdampf unternommen, aber wegen negativen 
Resultates (ich prüfte damals, wie aus einer 
Anmerkung S. 789 ersichtlich, die Sauerstoff- 
fluoreszenz) nicht mitgeteilt. Der Versuch be- 
weist nichts in Herrn Woods Sinne, noch 
weniger Herrn Woods Reproduktion: Wenn 
sogar die Funkenansatzstellen auf der Photo- 
graphie stark hervortreten, wie kann man da 
erwarten, daß eine aus ultraviolettem, also 
photographisch, nicht optisch bemerkbarem 
Bandenlicht bestehende Funkenaureole, die sicher 
weit über die Ansatzstelle hinausragte, nicht 
mitphotographiert wird? Wenn aber lichtzer- 
streuender Rauch über den Spalt geblasen 
wurde, so ist begreiflich, daß er das intensivere 
Licht des Kernfunkens stärker zerstreute, wie 
das schwache der Aureole, also letzteres durch 
Unterexposition wenig oder gar nicht hervor- 
treten konnte Daß man beim Vorbeiblasen 
von CO keine Stickstoff- und Sauerstoffbanden 
erhält, sondern „eine ganz andere Bande von 
viel geringerer Brechbarkeit“ vermutlich CO- 
Bande, ist mir begreiflich. 

3. Herr Wood erklärt, das von mir gefun- 
dene Verschwinden der Emission beim Gegen- 
blasen von Luft und Gas beruhe nicht auf 
mechanischer Einwirkung, sondern „auf einem 
eigentümlichen Verhalten der Emission beim 
Durchgange durch cine in Bewegung befind- 
liche Gasmasse, das er mit Herrn Hemsalech 
entdeckt habe“. (Loc. cit. S. 34.) Ein derartiges 
Verschwinden hatte Herr Wood in seiner da- 
malıgen Publikation überhaupt nicht bemerkt, 
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im Gegenteil stellt er ausdrücklich fest (loc. cit. 
S. 825 unten): „Wenn man ferner fortgesetzt 
Luft in die Hilfskammer treibt und mit großer 
Geschwindigkeit durch die Öffnung in der Alu- 
miniumscheibe hindurchgehen läßt, so wird an- 
scheinend die Emission nicht im geringsten zu- 
rückgehalten“. — Solange nähere Mitteilungen 
über diese neue Entdeckung von Herrn Wood 
nicht gegeben werden und seine früheren Ver- 
suche klar gestellt werden, konnte und kann 
ich auf Grund meiner Versuche, die ich, soweit 
es mangels genauerer Angaben möglich war, 
Herrn Wood nachbildete, keinen anderen Schluß 
ziehen, als daß ich niemals eine Emission, wie 
sie Herr Wood behauptet hat, in meinen Ver- 


suchen gefunden habe. 
4. Interessant ist mir Herrn Woods An- 


gabe, daß auch er nicht mehr glaube, daß die 
angeblichen Wasserdampfbanden, die ich dem 
Sauerstoff zuschreibe, von Wasserdampf her- 
rühren, da Herr Kayser in Herrn Woods 
Versuchen eine Stütze seiner Annahme von 
Wasserdampfbanden zu finden meinte, und da 
durch den Grund zu meiner Wiederholung der 
Versuche von Herrn Wood schuf. 


Bezüglich meiner Untersuchung der Queck- 
silberdampffluoreszenz muß ich zunächst Herrn 
Woods Darstellung zurückweisen, seine, 4 Mo- 
nate vor meiner Arbeit erschienene Unter- 
suchung habe mir als Führer dienen können. 
Ich habe meine Untersuchung ganz unabhängig 
von Herrn Wood mit ganz anderen Zielen an- 
gestellt, unabhängig von ıhm einen Teil seiner 
Resultate gefunden und andere, die ihm ent- 
gangen waren. Ich habe dies ın der Einleitung 
meiner Arbeit betont, aber ausdrücklich auf 
Herrn Woods Priorität in der Auffindung der 
Fluoreszenzlinie 2536 und den damit zusammen- 
hängenden Absorptionserscheinungen hinge- 
wiesen. Übrigens ist schon in einer, 5 Wochen 
nach Herrn Woods Arbeit, die am ı7. Juli 
publiziert wurde, bei der Redaktion dieser Zeit- 
schrift eingelaufenen Untersuchung von Herrn 
J. Stark (eingegangen laut Redaktionsnotiz am 
29. Aug.) auf meine Beobachtungen über die 
Quecksilberfluoreszenz hingewiesen (diese Zeit- 
schrift 10, 623, 1909). Auf Herrn Woods son- 
stige Ausführungen antworte ich: 

I. Wenn ich geschrieben habe, es sei Herrn 
Wood die von kürzeren Wellen bis ca. 2 2436 
rcichende Absorptionsbande entgangen, da er 
sich im wesentlichen auf das Gebiet ober- 
halb 2 2400 beschränkte, so hatte ich dazu 
folgende Gründe, nämlıch: 

a) Herr Wood macht keine einzige Angabe, 
wie weit nach kürzeren Wellen seine Unter- 
suchung gereicht habe, die äußerste auf seinen: 
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Spektrogrammen bezeichnete und ım Text er- 
wähnte Linie ist 2346. 

b) Herr Wood hat nach seinen Angaben 
mit Quarzspektrograph und — da nichts anderes 
erwähnt gewöhnlichen Trockenplatten ge- 
arbeitet. Bei normaler für das Ultraviolett üb- 
licher Einstellung hat das Licht so starke Quarz- 
schichten, die schon erheblich absorbieren, zu 
durchsetzen, daß eine nennenswerte Lichtstärke 
nach kürzeren Wellen unterhalb 2 2400 nicht 
mehr vorhanden ist. Herr Wood gibt nicht 
an, daß er die Einstellung zugunsten des kurz- 
welligen Ultravioletts geändert habe. 

2. Herrn Woods Anspruch, er habe die 
fragliche von kürzesten Wellen bis ca. 2 2436 
reichende Absorptionsbande gefunden, ist mir 
unverständlich. 

a) Meine Spektrogramme reichen bis 1850, 
wie aus der Reproduktion, die die Al-Linien 
1862 enthält, ersichtlich ist. Herr Wood sagt 
jetzt. daß seine Photographien bis 2147 gingen, 
er kann also eine bei 1850 liegende und erst 
bei höheren Dampfdrucken bei 2200 bemerk- 
bare Absorptionsbande nicht aufgenommen 
haben. Die einzige Notiz, die ich in seiner 
Arbeit finde, die sich auf die Absorptionsbande 
bezieht, besteht in der Vermutung: „die Linie 
2536 steht irgendwie ın Zusammenhang mit 
einer Absorptionsbande in der Nähe der Wellen- 
länge 1860“ Über ihr Vorhandensein, ihre 
Form, Änderung mit dem Dampfdruck liegen 
keine Mitteilungen vor. 

b) Herrn Woods Annahme, die 4 Absorp- 
tionslinien 2346, 2339, 2334, 2331, die eine 
Serie bilden, seien identisch mit dem äußersten 
Ende obiger Bande, ist mir unwahrscheinlich, 
weil in diesem Gebiet eine besondere Absorp- 
tionslinie liegt, die auch in Fluoreszenz stark 
hervortritt und Herrn Wood entgangen ist. 
Ich habe deshalb in meiner damaligen Mit- 
teilung gesagt: das umgekehrte Verhalten wie 
die Fluoreszenz- bzw. Absorptionslinie 2336 
scheint die Linie 2346 zu besitzen, nämlich un- 
symmetrische Absorption nach kürzeren \Vellen 
vorrückend. Da somit an ein und derselben 
Stelle des Spektrums eine nicht bisher genauer 
verfolgte Linie des Quecksilbers ın Fluoreszenz 
und Absorption liegt, ferner Herrn Woods 
4 Absorptionslinien, dürfte es schwer sein zu 
entscheiden, ob diese Linien überhaupt etwas 
mit obiger Bande zu tun haben und wie hier 
die spektralen Verhältnisse liegen. 

3. Auf Herrn Woods Fragen und Zweifel, 
warum nicht auch er oder ein anderer Forscher 
sie gefunden und unter welchen Bedingungen 
ich gearbeitet habe, antworte ich: 

a) Ich habe die betreffende Bande auf ver- 
schiedenen Spektrogrammen nach langen vergeb- 


en Te 


lichen Versuchen erhalten und zwar in zwei 
verschiedenen Quarzgefäßen, wobei ich das als 
chemisch rein ‘bezeichnete käufliche Quecksilber 
benutzte. Übrigens macht Herr Wood weder 
in dieser noch in anderen seiner Arbeiten seiner- 
seits derartig genaue Mitteilungen. 

b) Wenn bisher kein anderer Forscher die 
Bande erhalten hat, so ist dies begreiflich, da 
meines Wissens niemand in diesem Gebiete bis- 
her die Fluoreszenz untersuchte. 

c) Die günstigsten Bedingungen, um diese 
Bande zu erhalten, sind in meiner Arbeit S. 790 
unten angedeutet; zu ausführlicheren Mlittei- 
lungen bin ich Interessenten, auch Herrn Wood, 
schriftlich bereit. 

d) Die einfachste Erklärung, warum Herr 
Wood die Fluoreszenzbande, auch .die Absorp- 
tionsbande, endlich die Linie 2346, die ich auf 
zahlreichen Spektrogrammen mühelos erhalten 
habe, nicht gefunden hat, scheint mir darin zu 
liegen, daB er mit einem ungecigneten Quarz- 
spektrographen (bzw. Einstellung) gearbeitet hat 
und gewöhnliche Trockenplatten benutzte, wäh- 
rend ich mit anderer Einstellung und mit selbst- 
hergestellten Schumannplatten arbeitete, welch 
letzteres ich auch Herrn Wood bei seiner kri- 
tischen Vergleichung seiner und meiner Spektro- 
gramme zu berücksichtigen bitte. 

Aachen, Physikal. Institut d. Techn. Hoch- 


schule, März 1912. 
(Eingegangen 30. März 1912.) 


Polarisation des Himmelslichtes. 
Von Wilhelm Krebs. 


Die Bemerkungen der Herren Jensen und 
Busch in dieser Zeitschr. 11, 910, 1910, ZU 
meinen Ausführungen in dieser Zeitschr. 10, 
1025, 1909, kamen erst sehr spät zu meiner 
Kenntnis. Diese gaben im wesentlichen meine 
Diskussionsbemerkung zu einem Vortrage des 
Herrn Jensen auf der Hamburger Versamm- 
lung 1909 der V. A. P. wieder, die der, eben- 
falls die Berücksichtigung des Himmels außer- 
halb des Vertikals der Sonne vermissenden Be- 
merkung eines anderen Teilnehmers folgten. 
Ein Mißverständnis der damaligen Meinung des 
Herrn Jensen, die in dem Vortrage auch als 
die des Herrn Busch angeführt worden war, 
ist unter diesen Umständen wohl ausgeschlossen. 

Die damals, im September 1909, schon sehr 
wünschenswerte sachliche Mitteilung abweichen- 
der Beobachtungen von den meinen, die mM 
Großflottbek, nur 7 Kilometer entfernt vom 
Physikalischen Staats-Laboratorium Hamburgs, 
der Wirkungsstätte des Herrn Jensen, Sr 
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Natürlich reicht diese Beobachtung 


md zwar in 
wobei ich ie wonnen waren, ist in den seitdem verstrichenen | (Fig. ]). 
fliche Ve? 2l/, Jahren nicht eingetreten. Ich bezweifle , nur so weit, als die nicht allzuschr vom Vertikal 
er Men unter diesen Umständen, daß solche Beobach- | der Sonne abweichende Orientierung des Polari- 
ar Arbeiten x tungen des Hamburger Himmels in hinreichender | skops gestattet. Daher die Unterbrechung der 
gen. Menge vorliegen, zum Vergleich mit meinen | längeren Rechteckseiten. Doch tritt dieses, im 
srer Forsch: 40 Beobachtungen des Arago- 38 des Babinet- | übrigen überzeugend einfache Bild nur in einer 
s begreil punktes vom 1. Juni bis 14. August 1909. Eine der beiden möglichen Stellungen meines Poları- 
a vollständige Abschrift dieses Materials hatte ich | skops Savart dem Beobachter entgegen. Dreht 
Herrn Jensen auf seinen Wunsch am Schlusse | man dieses um seine optische Achse um 180°, 
| dann erhält man die Anordnung in Fig. II. Ich 


= SE jener Sitzung überreicht. Trifft dieses Nicht- 
e HEEN vorhandensein zu, dann ist es der beste Beweis 
Jicheren I für die Richtigkeit der in jener Diskussions- 
ee bemerkung von mir ausgesprochenen Warnung 
| vor der Unterlassung nicht ganz günstiger Be- 
obachtungen. 

Der ın meiner Mitteilung (diese Zeitschr. 10, 
1025, 1909) als möglich hingestellte Zusammen- 
hang der von mir im Juli und zu Anfang 
August 1909 gefundenen Einengung des zeni- 
thalen Feldes positiver Polarisation mit vulkani- 
schen Ereignissen vom 22. Juni 1909 an, ist 
durch die von Herrn Jensen geäußerten Zweifel 
keineswegs erschüttert. Diese Zweifel beziehen 
nn sich nur auf die Ereignisse von Tenerife, nicht 
Ge S auf die im ‘westlichen Südseegebiet, obgleich in 
en, dem zu diesen zitierten Beitrage, der überdies 
SEH auf S. 1024, also der vorhergehenden Seite des- 
selben Heftes dieser Zeitschrift, zum Abdruck 
gelangt war, noch vor der Korrektur eine be- 
stätigende Meldung aus dem Bismarckarchipel 
Na eingefügt werden konnte. Die kanarische Kata- 

strophe des gleichen Tages war möglicherweise 
ein Erdbeben, doch sind solche in geeigneten, 
besonders in vulkanischen Gebieten nicht selten 
mit sekundären Gasausbrüchen verbunden. Tat- 
sächlich aber „liegen vom 22. Juni 1909 Nach- 
richten vor über einen vulkanischen Ausbruch 
auf Tenerife“. Zeitgenössische Zeitungen brachten 
gë sogar Einzelheiten von einer Kraterbildung bei 
er Icod. Sie brachten sie nach der Pariser Zeitung 
Petite Republique, die durchaus keinen Anlaß 
hatte, solche, in vulkanischen Gegenden mit 
Fremdenverkehr übliche Reklame gerade für 
Tenerife zu machen. Auch ist für optische 
Nacherscheinungen ein Aschenausbruch nicht 
notwendig vorauszusetzen. Hoch emporgeschleu- 
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Felder positiver Polarisation 


Felder negativer Polarisation 
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Abgrenzende Banden neutralen Lichtes 
Die neutralen Banden, die das Feld positiver 
Polarisation gegen das negativer abgrenzen. 


Nach Beobachtungen im Polariskop Savart. 
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halte für möglich, daß dieser beirrende Wechsel, 
der in der Anordnung der neutralen Banden in 
' Fig. II an die doppelte „Lemniskate‘‘ nach Busch 
erinnert, jene Tatsache der Abgrenzung bisher 
verhüllt hat. Denn nach meinen Beobachtungen 
ist diese Abgrenzung (Fig. IL wie erwähnt, eine 
Tatsache, der natürlich aus theoretischen An- 
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derte Gas- und Flüssigkeitsteilchen, vor allem 
Wasserdampf und Wasserstaub, leisten, in den 
hohen, eisigen Atmosphärenschichten zu Klein- 
kristallen oder kristallinischen Körnchen erstarrt, 
optisch mindestens dieselben Dienste wie feste 
Staubteilchen. | 

Die im Gegensatz zu den Herren Jensen 
und Busch behaupteten neutralen, streifenlosen, 
das zenithale Feld positiver Polarisation abgren- 
zenden Banden sind Tatsachen der Beobachtung 


schauungen geschöpfte Bedenken nicht stand- 


halten. 
Alles liegt zur vollkommeneren Aufklärung 


der schwierigen Theorie atmosphärischer Polari- 
sation und ebenso zu einer Auswertung dieser 
Polarisation für das Studium der Atmosphäre, 
besonders das meteorologische Studium, an einer 
Erweiterung der Beobachtungsmöglichkeiten. 
Eingegangen 10. April 1912.: 
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Hahn, Meyer u. v. Schweidler, Radiumstandardkommission. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Bericht über die Versammlung der inter- 
nationalen Radiumstandardkommission in 
| Paris vom 25. bis 28. März 1912. 


Von 
O. Hahn, St. Meyer und E. v. Schweidler. 


~ In den Tagen vom 25. bis 28. März 1912 
war die internationale Radiumstandardkommission 
(gewählt September 1910 auf dem Kongreß in 
Brüssel) in Paris versammelt. Von den ıo Mit- 
gliedern waren 7 erschienen (Mme. Curie, A. De- 
bierne, O. Hahn, St. Meyer, E. Ruther- 
ford, E. v. Schweidler, F. Soddy)!). Die 
Zusammenkünfte fanden im Institut von M. Curie 
und in deren Wohnung, sowie im Laboratorium 
von Prof. Lippmann statt, in welchem dieser in 
entgegenkommender Weise einen „nichtradio- 
aktiven“ Raum zu Meßzwecken zur Verfügung 
gestellt hatte, 

Entsprechend den im September 1910 ge- 
faBten Beschlüssen hatte Frau Curie im Au- 
gust 1911 ein Radiumstandardpräparat aus 
reinstem wasserfreien Chlorid hergestellt. Es 
enthält 21,99 mg RaCl,, eingeschmolzen in 
einem Glasröhrchen von der Wandstärke 0,27 mm, 
von 1,45 mm Weite und der Länge von 32 mm. 

Gleichzeitig waren im Institut für Radium- 
forschung der Kaiserl. Akademie der Wissen- 
schaften in Wien durch O. Hoenigschmid 
3 Standardpräparate hergestellt worden, die in 
zugeschmolzenen Glasröhrchen von der Wand- 
stärke 0,27 mm, der Weite von 3,2 mm und 
Längen von ca. 30 mm, 10,11. bzw. 31,17 und 
40,43 mg reinstes wasserfreies Ra Cl, enthalten ?). 

Alle diese Präparate stammten aus St. Jo- 
achimsthaler Pechblende, und waren daher prak- 
tisch frei von AMesothorium°®). Das Radioblei 
war in allen Fällen zuletzt im Juni und Juli 
ıgıı entfernt worden. 

Da eine große Zahl von für die Erkenntnis 
der Konstitution der Materie wichtigen Grund- 
zahlen, die Beziehungen auf vollkommen genau 
definierte Standardpräparate zur Voraussetzung 
hat, hatte die Kommission beschlossen, ehe an 
die Herstellung sekundärer Standardpräparate 
geschritien werden sollte, das Pariser und die 
Wiener Präparate offiziell zu vergleichen. 

Diese Vergleichungen wurden nach zwei 
verschiedenen y-Strahlenmethoden durchgeführt 


1) Entschuldigt waren: B. Boltwood, A. S. Eve, 


H. Geitel 
2) Vgl. Mitt. des Inst. für Radiumforschung VIII, 


Wiener Situngsber. 1911. 
ai Vgl. Mitt, des Inst, für Radiumforschung XVII, 


Wicner Sitzungsber. 1912. 


und zwar nach einer Kompensationsmethode 
E. Rutherfords!) und mittels eines sehr großen 
Plattenkondensators nach Angaben M. Curies. 

Die Übereinstimmung aller der genannten 
voneinander unabhängigen Standardpräparate 
war im Rahmen der Meßgenauigkeit von ca. 
2 Promille eine vollständige. Die Basis für die 
Weiterarbeit kann demnach jetzt als durchaus 
gesichert gelten, und es wird der nicht nur in 
wissenschaftlicher, sondern auch in kommer- 
zieller Hinsicht sehr störenden Unsicherheit be- 
züglich des Radiumgehaltes von Präparaten ein 
Ende gemacht werden können?). 

Die wichtigsten von der Kommission am 
28. März 1912 gefaßten Beschlüsse sind de 
folgenden: 

I. Das von M. Curie im August 1911 her- 
gestellte Präparat von 21,99 mg RaCl, wird 
zum offiziellen internationalen Radiumstandard 
erklärt. Es soll in Paris (Sèvres) im Internatio- 
nalen Bureau des poids et mdsures aufbewahrt 
werden. 

2. Die Kaiserl. Akademie der Wissenschaften 
in Wien ist zu ersuchen, daß eines der Wiener 
Standardpräparate, die in Paris von der Kom- 
mission untersucht und von gleicher Reinheit 
befunden wurden, wie das Pariser (und zwar 
dasjenige von 31.17 mg RaCl,) als Ersatz-Stan- 
dard in Wien aufbewahrt werde. 

3. Das internationale Standardpräparat soll 
nur zu Vergleichszwecken -— Standardisierungen 
sckundärer Standards — dienen und nur den 
Kommissionsmitgliedern unter geregelten Bs- 
dingungen zugänglich sein. 

4. Gleiche Bedingungen sind für das Wiener 
Standardpräparat erwünscht. 

5. Sckundäre Standards, die mit dem pr- 
mären offiziell verglichen werden sollen, werden 
den verschiedenen Regierungen auf Wunsch 
vermittelt werden. Die Bedingungen hierfür 
wurden in der Kommission festgelegt’). 

Die Kommission hat Fürsorge getroffen, dab 
die Bestimmungen an zwei Orten unabhängig 
voneinander vorgenommen werden können und 
garantiert dann den Angaben eine Genauigkeit 
von mindestens 0,5 Proz. 


Ti Proc, phys. Soc., März 1912. 

2! Die Kommission hatte auch Gelegenheit, das Stan- 
dardpräparat Sir W. Ramsays, das er freundlichst zu 
diesem Anlasse zur Verfügung gestellt hatte, zu ver 
gleichen. Doch ist seine Art der Einschließung von der 
jenigen der anderen einigermaßen verschieden und ent- 
hält es cine zu kleine Menge von Radium, als dab ent 
unmittelbare absolut genaue Relation in der kurzen Zeit 
der Versammlung möglich gewesen wäre, 

3) Auskuntt hierüber zu erteilen, is: der Sekretär de: 
Kommission, Prof. St. Mever, Wien, bereit. 
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der Radiummenge aufzubringen, um Frau Curie 
das ım „internationalen Radiumstandard“ ent- 
haltene Material zu ersetzen, bot für die Kom- 
mission naturgemäß einige Schwierigkeiten, da 
sie als solche kein Vermögen besitzt. 

Es ıst daher sehr erfreulich, mitteilen zu 


Besprechungen. 


Die Notwendigkeit, den Betrag zum Ankauf | können, daß, sobald dieses Bedürfnis bekannt 


wurde, Herr und Frau Dr. G. T. Beilby sıch 
in hochherziger Weise bereit erklärt haben, als 
Zeichen ihrer persönlichen Wertschätzung für 
Frau Curie und ihre Arbeit, die nötige Summe 


zur Verfügung zu stellen. 
(Eingegangen 9. April 1912.. 


BESPRECHUNGEN. 


H. Minkowski, Gesammelte Abhandlungen. 
Unter Mitwirkung von H Speiser u. H. Wey! 
herausgegeben v. D. Hilbert. gr. 8. 

I. Band: XXI u. 371 S. mit einem Bildnis 
H Minkowskis und 6 Figuren. M. 14.— 
II. Band: IV u. 465 S. mit einem Bildnis 
11.Minkowskis, 34 Figuren und ı Doppel- 


tafel. M. 16.— 
Leipzig, B. G. Teubner. 1911. 


Die Lebensarbeit Minkowskis ist hier in zwei 
stattlichen Bänden vereinigt. Es ist speziell die zweite 
Hälfte des zweiten Bandes, welche die physikalischen 
Arbeiten enthält, besonders die grundlegenden Unter- 
suchungen über das Relativitätsprinzip. Doch hieße es 
die Bedeutung Minkowskis als Denker und Forscher 
verkennen, wenn man nur diese physikalischen Arbeiten, 
die den Abschluß des Werkes bilden, besprechen 
wollte. Darum sei es mir gestattet, die Leser dieser 
Zeitschrift mit wenigen Worten darauf hinzuweisen, 
welche Leistungen den Ruhm Minkowskis als Mathe- 
matiker ersten Ranges begründet haben, lange bevor 
er der physikalischen Welt durch seine elektrodvna- 
mischen Arbeiten bekannt wurde; eine adäquate Wür- 
digung seiner großen und gewinnenden Persönlichkeit 
und einen vollständigen Bericht über sein wissenschaft- 
liches Werk findet man in der Gedächtnisrede Hil- 
berts, welche den Gesammelten Abhandlungen voran- 
gestellt ist. 

Die mathematische Bedeutung Minkowskis be- 
ruht wesentlich auf seinen Arbeiten über die Theorie 
der ganzen Zahlen. Bereits als siebzehnjähriger Student 
löste er eine Preisaufgabe der Pariser Akademie über 
die Zerlegung der ganzen Zahlen in eine Summe von 
5 Quadraten. Diese Arbeit, die weit über die gestellte 
Preisaufgabe hinaus eine allgemeine Theorie der qua- 
dratischen Formen enthält, eröffnet die Reihe der 
arithmetischen Abhandlungen. Zu dem eigentlichen 
Arbeitsgebiet Minkowskis, das er sich selbst ge- 
schaffen und auf dem er die schönsten Resultate er- 
halten hat, gelangt man mit dem Abschnitt, der „Zur 
Geometrie der Zahlen“ überschrieben ist und bis in 
den zweiten Band reicht. Minkowskis Gedanke war 
es, die Eigenschaften der ganzen Zahlen, ihre Teilbar- 
keit, Darstellbarkeit durch Formen usw., auf geometrisch 
anschauliche Eigenschaften des ganzzahligen Punkt- 
gitters im Raume zurückzuführen. Ein geometrischer 
Begriff, der sich dabei von großem Nutzen erwies, war 
der des konvexen Körpers; ihm sind mehrere der rein 
geometrischen Abhandlungen gewidmet, die im zweiten 
Bande gesammelt sind. Die Arbeit über die dichteste 
Lagerung kongruenter Körper wird vielleicht auch bei 
Physikern oder Technikern Interesse finden, da neuer- 
dings die Schichtung von Sand in Filtern von diesem 
Gesichtspunkte betrachtet worden ist. Die Arbeiten 


| 


über Länge, Oberfläche und Volumen wenden sich 
nur an den reinen Mathematiker, 

Der Physik hat sich Minkowski schon früh zu- 
gewandt, besonders unter dem Einfluß von Heinrich 
Hertz. Die erste der Arbeiten, die unter dem Titel 
„Zur Physik“ hier abgedruckt sind, betrifft ein mecha- 
nisches Problem, die Bewegung eines festen Körpers 
in einer Flüssigkeit. Minkowski führt die Aufgabe, 
die sechs Freiheitsgrade eines kräftefrei bewegten 
starren Körpers in einer Flüssigkeit als Funktionen 
der Zeit zu bestimmen, durch Einführung geeigneter 
Koordinaten auf ein Minimalproblem zurück, das nur 
zwei unbekannte Funktionen der Zeit enthält. Es 
folgt dann der Artikel Kapillarität aus der Encyklo- 
padie der mathematischen Wissenschaften (5, 1, Heft 4, 
S. 558—613) An Kürze und Klarheit schwerlich zu 
übertreffen, gibt er einen vollständigen Überblick über 
alle theoretischen Gesichtspunkte dieses Kapitels der 
Mechanik. Die mathematischen Grundlagen sind in 
strenger und neuer Form entwickelt, und es ist zu er- 
warten, daB durch diese Darstellung das Interesse der 
Physiker und Mathematiker sich wieder diesem eleganten 
und noch keineswegs ganz durchforschten Gebiete 


reichlicher zuwenden werde. 

Die Untersuchungen Minkowskis über das Rela- 
tivıtätsprinzip schließen sich an die l.orentzschen 
Forschungen an und sind wohl großenteils unabhängig 
von den Arbeiten Einsteins entstanden, mit denen 
sie sich auf dem Wege begegnet haben. Während 
Einstein zuerst die neue Auffassung des Zeitbegriffs 
formulierte und die einfachsten Konsequenzen zog, 
hat Minkowski die Gleichberechtigung von Raum 
und Zeit, die er als „Welt“ zu einer Einheit verschniolz, 
zum Ausgangspunkt genommen, um zu einer einheit- 
lichen und vollständigen Beschreibung der elektro- 
dynamischen und mechanischen Vorgänge zu gelangen. 
Von diesem Programm war es ilm nur vergönnt, 
einen kleinen Teil auszuführen. Es liegt von seiner 
Hand vor nur eine umfangreiche Arbeit, in der er die 
jetzt allgemein anerkannten Grundgleichungen für die 
elektromagnetischen Vorgänge in bewegten Körpern 
durch Anwendung des Relativitätsprinzips aufstellte 
und in einem Anhange die Mechanik der neuen Theorie 
einordnete, und ein Vortrag, in dem er den in Köln 
versammelten Naturforschern seine Gedanken uber 
Raum und Zeit in mehr populärer Form darlegte. 
Kurz vor seinem Tode beschäftigte ıhn die Frage, wie 
die Grundgleichungen für bewegte Körper aus den 
Vorstellungen der Elektronentheorie im Einklange mit 
dem Relativitätsprinzip abgeleitet werden könnten. Der 
Tod verhinderte ihn an der Ausarbeitung dieses Pro- 
blems; die vom Referenten nach mündlichen Mittei- 
lungen und nachgelassenen Papieren rekonstruierte 
Arbeit ist in den Gesammelten Abhandlungen mit ab- 
gedruckt. Der zweite Band schließt mit ciner Gedächtnis- 
rede auf Lejeune Dirichlet, die Minkowski in 
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der Festsitzung der Göttinger Mathematischen Gesell- 
schaft am 13. Februar 1905 gehalten hat und die auch 
demjenigen einen Begriff von der Bedeutung dieses 
Mathematikers geben kann, der seinen Forschungen 
fernsteht. 

Die Ausstattung der beiden Bände, denen zwei 
Bilder Minkowskis aus verschiedenen Lebensaltern 
beigegeben sind, ist ihres Inhalts würdig und zeugt 


von der mühevollen Sorgfalt der Herausgeber. 
M. Born. 


E. Warburg, Lehrbuch der Experimental- 
physik für Studierende. ı2. u. 13. ver- 
besserte und vermehrte Auflage. gr. H XXII 
u. 459 S. mit 437 Original-Abbildungen im 
Text. Tübingen, J. C. B. Mohr (Paul Siebeck). 


1912. M. 7.—, geb. M. 8.20 

In die vorliegende Doppelauflage (12. und 13.) wur- 
den neu aufgenommen die Besprechung des Lum- 
mer-Brodhunschen Photometerwürfels, die Theorie 
der Zirkularpolarisation von Fresnel, die Behand- 
lung der elektrischen Kraftlinien, des Platinwider- 
standsthermometers, der Hitzdrahtinstrumente, der 
elektrokalorimetrischen Methoden, ferner Abschnitte 
über den Thomsonschen Schwingungskreis, über 
erzwungene Schwingungen und Resonanzinduktoren, 
über Quecksilbergleichrichter und endlich die Theorie 
des Zeeman- Effektes. 

Die Knappheit und Exaktheit des Ausdrucks 
dieses äußerst wertvollen Lehrbuchs ist bekannt 
und geradezu vorbildlich Studierenden und Fach- 
genossen. Valentiner. 


E. von Lommel, Lehrbuch der Experi- 
mentalphysik. Siebzehnte bis neunzehnte 
neubearbeitete Auflage herausgegeben von 
Prof. Dr. Walter König. gr. 8. X und 
644 S. mit 441 Figuren im Text und einer 


Spektraltafel. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 
ı911. M. 6.60, gebunden M. 7.50 


Die neue, im Dezember 1910 fertiggestellte Auf- 
lage (17.—ı19.) des Lommel-Königschen Lehr- 
buchs der Experimentalphysik ist ın mancher Be- 
ziehung gegen die vorhergehende erweitert worden. 
In die Darstellung wurden neu aufgenommen: Die 
Gesetze des Luftwiderstandes, die Brownsche Mole- 
kularbewegung, das Kapillarelektrometer, Saitengal- 
vanometer und Oszillograph, der Halleffekt, der 
Thomson-Effekt, die Reststrahlen, Bemerkungen 
über die Spektralserien, über die Elektronentheorie; 
neu bearbeitet wurden unter anderem die Abschnitte 
über die lichtelektrischen Wirkungen und über die 
Telegraphie ohne Draht. 

In Anbetracht der Behaglichkeit der Darstel- 
lungsweise — welche einen bekannten Vorzug des 
Lommel-Königschen Werkes bildet — hat das 
Buch noch immer trotz der bisherigen Reichhaltig- 
keit und der jetzigen Erweiterung einen angenehm 
geringen Umfang. Es enthält in ausgezeichneter 
Übersichtlichkeit alle wichtigen Erfahrungstatsachen 
bis in die neuste Zeit. Für diejenigen, die frühere 
Auflagen dieses beliebten Lehrbuchs noch nicht 
kennen, sei hervorgehoben, daB das Buch auf 
Schritt und Tritt an die alltäglichen Erfahrungen 
anknüpft und daher vielen Kreisen bestens emp- ı 
fohlen werden kann. Valentiner. 


Besprechungen. 
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G. Helm, Die Grundlehren der höheren 
Mathematik. Zum Gebrauch bei Anwen- 
dungen und Wiederholungen. er B XV u. 
419 S. mit 387 Figuren. Leipzig, Akademische 
Verlagsges. 1910. M.ı13,40, geb. M. 14,20 

Dieses Buch ist aus Vorlesungen hervorgegangen, 
die der Verfasser an der Dresdener Technischen Hoch- 
schule über analytische Geometrie und über Differential- 
und Integralrechnung gehalten hat, und es wendet sich 
demgemäß vor allem an Studierende technischer Wissen- 
schaften. Das geht nicht nur aus der Anordnung des 
Stoffes hervor, bei der die Einrichtung des mathe- 
matischen Studiengangs an den technischen Hoch- 
schulen berücksichtigt ist, sondern mehr noch aus der 
Art der Darstellung und der Auswahl der Beispicle. 
Der erste Teil des Buches, etwa bis zu dem. 12. Ab- 
schnitt über mehrfache Integrale, enthält all das, was 
zu dem unentbcehrlichsten mathematischen Rüstzeug der- 
jenigen Architekten, Fabrikingenieure und Chemiker 
gehört, die ein mathematisches Studium von nur einem 
oder zwei Semestern zu absolvieren haben. Die fol- 
genden Kapitel ergänzen das Buch zu einem Lehrgange 
von vier Semestern durch ausführlichere Behandlung 
vor allem der analytischen Geometrie der Ebene und 
des Raumes, einem kurzen Abriß über Differential- 
gleichungen und einer Übersicht über die systematischen 
Methoden der unbestimmten Integration und der wich- 
tigsten bestimmten Integrale. Überhaupt ist das Buch, 
wie der Verfasser unter dem Titel angibt, „zum Ge 
brauch bei Anwendungen und Wiederholungen zu- 
sammengestellt“ Zum Selbststudium ist es wohl durch- 
weg zu knapp geschrieben; dadurch ist aber wiederum 
eine Durchsichtigkeit und Übersichtlichkeit erreicht, 
durch die es zum Gebrauch neben einer Vorlesung 
schr geeignet erscheint. 

Was die viel diskutierte Frage nach der mathe- 
matischen Strenge angeht, so scheint mir der vom 
Verfasser eingeschlagene Weg äußerst glücklich ge 
wählt zu sein. Der Leser wird niemals durch Betrach- 
tungen über „pathologische Fälle“ ermüdet, die nur 
für den reinen Mathematiker Interesse haben, der 
seinen Sätzen möglichste Allgemeinheit sichern will: 
andererseits werden aber auch Schwierigkeiten nicht 
umgangen oder versteckt. Um ein Beispiel zu nennen, 
so wird an einem einfachen Falle gezeigt, daß eme 
Funktion an einer Stelle, wo sie stetig ist, nicht auch 
differenzierbar zu sein braucht. Existenzsätze werden 
natürlich nicht allgemein bewiesen, sondern durch die 
Betrachtung der für die Praxis wichtigen Beispiele er- 
setzt. Erfreulich ist auch, daß der Begriff des Diffe- 
rentials, der dem Anfänger oft Schwierigkeiten bereitet, 
zunächst ganz vermieden und erst benutzt wird, wenn 
dem Schüler die Begriffe des Grenzwerts, der Ab- 
leitung usw. ganz geläufig geworden sind. Aus dem 
behandelten Stoffe ist noch die Einführung der Vektor- 
rechnung hervorzuheben, die ja für mechanisch-tech- 
nische Anwendungen fast unentbchrlich geworden 1st. 

Das Helmsche Buch wird nicht nur für Horer 
der technischen Schulen von Nutzen sein, sondern 
auch für alle die U'niversitätsstudenten, die die Mathe- 
matik nur als Ililfswissenschaft betreiben, und denen 
bisher fast allein das bekannte Buch von Nernst un 
Schönfließ zur Verfügung stand. M. Born. 


W. A. Roth und F. Eisenlohr, Refrakto- 
metrisches Hilfsbuch. 8. VII u. 146 $ 
mit 27 Figuren, ı7 Tabellen sowie Loga- 
rıthmen. Leipzig, Veit Co I911. M. D 

Das Buch soll dem organischen Chemiker zeigen, 
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wie er beim spektrochemischen Arbeiten im sicht- 
baren Gebiet die erforderlichen Apparate hand- 
haben soll, und wie er die gewonnenen Zahlen- 
werte rechnerisch verwerten kann. Da die spektro- 
chemische Methode zur Konstitutionsbestimmung von 
organischen Stoffen sehr geeignet ist, so kommit ein 
derartiges Buch einem Bedürfnis entgegen und 
wird, nachdem die auf spektrochemischem Gebiete 
herrschenden Gesetzmäßigkeiten von Forschern wiec 
Brühl, Auwers und Eisenlohr in umfassender 
Weise klargelegt worden sind, vielfache Verwendung 
finden. Nach einer kurzen theoretischen Erörterung 
der Refraktion, der Dispersion sowie des Prinzips 
der Refraktometrie werden die einzelnen Instrumente 
der Reihe nach besprochen, und zwar das kleine 
Refraktometer nach Pulfrich von M. Wolz in 
Bonn, die Neukonstruktion des Pulfrichschen 
Apparates von Zciß-Jena, das Refraktometer der 
Firma H. Heele-Berlin, weiter ein solches der Lon- 
doner Firma Adam Ililger Ltd. und einige andere. 
Die Demonstration der Apparate wird durch gute 
Abbildungen und schematische Zeichnungen des 
Strahlenganges sehr gefördert. Da das Buch aus 
reicher Erfahrung entstanden ist, wird alles zur Hand- 
habung der Instrumente praktisch Nötige, wie Justieren 
der Apparate, Eichungen, Heizvorrichtungen und Tem- 
peraturcinfluß, Lichtquellen, Aufkitten der Tröge usf. 
in gediegener Weise vorgebracht. Durch vollständig 
ausgerechnete Zahlenbeispicle wird die vielfach sehr im 
argen liegende sachgemäße rechnerische Verwendung 
des experimentell gefundenen Materials sehr erleichtert. 
Da bei Bildung der Molekularrefraktion und der 
Molekulardispersion bekanntlich genaue Bestimmun- 
gen der Flüssigkeitsdichten nötig sind, werden auch 
die hierzu erforderlichen Methoden in ausführlicher 
Weise besprochen. Die Verwertung der Refrak- 
tions- und Dispersionsdaten zur Ermittelung der 
Konstitution in den einzelnen bis jetzt bekannten 
Fällen ist der Gegenstand der das Buch abschließen- 
den Erörterungen. Einen sehr wertvollen Teil des 
Buches bilden die zahlreichen Tabellen zur Berech- 


nung der Brechungsexponenten aus den abgelesenen 
7 
I 


LE . . . PR 7- — 
Winkeln sowie weiter die Tabellen für log ,, > 
HG GE 


für z = 1.3000 bis 1,7199 und endlich die fünf- 
ziffrigen Mantissen zu den dedakischen Logarithmen. 
Das Buch ist, wie dies nach den „Physikalisch-chemi- 
schen Übungen“ der einen der Autoren W. A. Roth, 
zu erwarten war, mustergültig klar und exakt ge- 
schrieben und wird gewiß den ihm gebührenden prak- 


tischen Erfolg haben. Karl Jellinek. 


F. W. Lanchester, Aerodynamik. Ein Ge- 
samtwerk über das Fliegen. Aus dem Eng- 
lischen übersetzt v. C. u. A. Ru nge. II. Band. 
Aerodonetik. Mit Anhängen über die Theorie 
und Anwendung des Gyroskops, über den 


Flug der Geschosse usw. gr. 8. XIV u. 
327 S. mit 208 Figuren im Text und einem 


Titelbild. Leipzig, B. G. Teubner. ` rot, 


Gebunden M. 12. 
Bei der Besprechung des ersten Bandes der 
deutschen Übersetzung von Lanchesters Acro- | 
dynamik (diese Zeitschrift I, 255, 1910) war schon 
Gelegenheit genommen worden, die Vorzüge und 
den besonderen Charakter dieses eigenartigen Wer- | 
kes hervorzuheben. In noch höherem Maße tritt | 
die individuelle Behandlung des Gegenstandes in | 
dem vorliegenden zweiten Bande „Aecrodonetik" her- | 


| 


vor, der sich hauptsächlich mit den Stabilitätsfragen 
beschäftigt. Zur Charakterisierung des Werkes sei 
eine kurze Inhaltsangabe gemacht. Anfang und Ende 
des Buches enthalten Mitteilungen über Versuche 
des Verfassers mit verschiedenen Flugzeugmodellen 
nebst Anleitung zur Selbstherstellung ähnlicher Mo- 
delle, wozu allerdings eine sehr erhebliche Geschick- 
lichkeit erforderlich sein dürfte, Schon die ersten der 
mitgeteilten Versuche lassen deutlich wellenförmige 
Flugbahnen erkennen, „Phygoiden“ nach des Verfassers 
Bezeichnung, deren Theorie die Grundlage seiner ganzen 
Stabilitätsrechnung bildet. Der im zweiten Kapitel ge- 
gcebenen Ableitung der Gleichung der Flugbahn, die 
übrigens schon von Finsterwalder in der Ency- 
klopädie der mathematischen Wissenschaften an- 
gegeben ist, folgt ein ganzes Kapitel über Diskus, 
sion und Aufzeichnung der Flugbahnkurve. ‘Be- 
merkenswert hierbei wieder die praktischen Winke 
und Zeichnungsbehelfe.; In einem weiteren Kapitel 
werden die ersten elementaren Folgerungen aus der 
„Phagoidentheorie‘ für die Längsstabilität von Flugzeu- 
gen gezogen: danach sollen gewisse gefährliche Bereiche, 
Abarten der Fiugbahnkurve, unter allen Umständen ver- 
mieden werden. Es ergibt sich dabei Gelegenheit, den 
Einfluß von Windstößen auf die Flugbahn und damit 
auf die Stabilität zu erörtern; andererseits sind aber 
eine ganze Reihe wichtiger Umstände einstweilen noch 
unberücksichtigt gelassen worden. Mit der eingehen- 
den Behandlung der beiden wichtigsten von diesen, 
Tragheitsmoment des Flugzeuges und Luftwider- 
stand (Dämpfung), beschäftigt sich das fünfte Ka- 
pitel, wohl das wichtigste des Buches. Die Mittel, 
welche Lanchester anwendet, um den Einfluß 
dieser Größen auf die Flugbahn und die Stabilität 
festzustellen und rechnerisch zu verwerten, sind ıhrer 
besonderen Originalität wegen bemerkenswert. Es 
mag bei dieser Gelegenheit ausgesprochen werden, 
daß die Lanchesterschen Methoden zur Veran- 
schaulichung mechanischer Überlegungen und zur Über- 
windung mathematischer Schwierigkeiten durchaus 
nicht ımmer leicht zu verstehen sind. Auch im 
ersten Band (Acrodynamik! sind manche Ableitun- 
gen ın der üblichen mathematischen Deduktion nach 
Ansicht des Referenten leichter verständlich, als 
sie durch Lanchester „plausibel“ gemacht werden 
können. Hat man sich aber in seine Gedanken- 
gänge hincingefunden, so gewährt die Sicherheit, 
mit der ihn oft recht verschlungene Wege der Be- 
weisführung zum Ziele führen, dem Leser einen 
eigenartigen Reiz. — Hier nun gelangt Lanchester 
schließlich zu einer Endgleichung als Stabilitäts- 
kriterium, die ihres Interesses wegen in etwas ge- 
änderter Form wiedergegeben werden möge. ` Eur 
longitudinale Stabilität eines Flugzeuges (Geschwindig- 
keit nr Gewicht G, Beschleunigung der Schwere g) 


muß sein 
yiltey 
dh = Ee 


en ) 
£ 4, T SEA, 
worin / den Abstand der Druckmittelpunkte von 
Tragfläche und Schwanzfläche, 4, den Auftrieb der 
letzteren sowie € und £ Konstante (für die Schwanz- 
stellung) bedeuten, während J das Trägheitsmoment 
des Flugzeuges um cine (Wuerachse durch den 
Schwerpunkt und y den natürlichen Gleitwinkel 
der Tragdecken darstellt. Diese Gleichung, welche 
sich mit wachsender Geschwindigkeit pg immer lerch- 
ter erfüllen läßt, wird allerdings durch neuere 


theoretische Untersuchungen!) nicht ganz bestätigt. 


1) Deimler, Stahilitätsuntersuchungen über symme- 
trische Gleitllieger. Dissertation, Gottingen Toto, 
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Immerhin gibt sie in wesentlichen Punkten die Be- 


dingungen longitudinaler Stabilität richtig wieder, 
insbesondere auch den schädlichen Einfluß eines 
zu großen Trägheitsmomentes. Dagegen ist ver- 


schiedenen anderen Einflüssen noch nicht genügend 
darın Rechnung getragen (so zum Beispiel der Trag- 
wirkung der Schwanzfläche, der Verschiebung der 
Druckmittelpunkte von Tragflächen und Schwanz- 
fläche), worin manche Abweichungen begründet sein 
mögen. Auch ist die Festlegung der einzelnen 
Größen (z. B. der Koeffizienten 7, £) für einen be- 
stimmten Fall nicht immer einwandfrei möglich, 
und darin liegt wohl eine der Hauptschwierigkeiten 
für ihre Anwendung. Lanchester hat jedoch (Ka- 
pitel 6) an einer ganzen Reihe eigens hierzu ge- 
bauter Modelle die Richtigkeit seiner Formel einiger- 
maßen bestätigt gefunden; ja er wendet sie sogar 
auf die Stabilität von Vögeln sowie auf einen der 
Lilienthalschen Originalflugapparate an. Letzteren 
weist er großen Mangel an Stabilität nach und cr- 
blickt in diesem Umstand eine der Ursachen für 
den tödlichen Unfall des Forschers. 

Kapitel 7 behandelt die seitliche und Rich, 
tungsstabilität”‘, als welche das stabile Einhalten des 
Kurses zu verstehen ist. Auch hier wird eine Glei- 
chung aufgestellt, bei der unter Annahme von Kicl- 
flossen die Stabilität an eine gewisse Höchstgrenze 
für die Maße des Flugzeuges gebunden ist. Durch 
ein Zusammenwirken von seitlichen Neigungen und 
Kursänderungen kann endlich eine kombinierte Art 
unstabilen Verhaltens entstehen, ein schraubenför- 
miges Zur-Erde-gleiten des Modells; um diese vom 
Verfasser als „Rotationsinstabilität" bezeichnete Er- 
scheinung nicht eintreten zu lassen, muß ebenfalls 
eine Bedingungsgleichung bestehen. 

In einem weiteren Kapitel (8) wird ein Rück- 
blick über die gesamte Stabilitätstheorie gegeben, 
auch in anerkennenswerter Weise Selbstkritik daran 
geübt und auf die noch bleibenden Mängel (un- 
berücksichtigten Umstände usw.) hingewiesen. Fine 
wichtige Ergänzung erfahren die Formeln noch 
durch die Hinzunahme der Propulsionskraft (auch 
hier wieder findet man eine „echt Lanchester- 
sche Methode“ zur graphischen Ermittelung des 
Resultates). Von besonderem Interesse ist auch 
eine Betrachtung über die Möglichkeit von Modell- 
versuchen zu Stabilitätsuntersuchungen, deren Be- 
rechtigung unter Berufung auf das Froudesche 
Gesetz der entsprechenden Geschwindigkeiten an 
Hand der Stabilitätsgleichung erwiesen wird. Lan- 
chester hat dabei von der Zähigkeit der Luft ab- 
geschen und darum von dem Revnoldschen Wider- 
standsgesetze (Reynoldsche Parameter) keinen Ge- 
brauch gemacht im Gegensatz zu seinen Betrach- 
tungen im I. Band. Allerdings weist er auch darauf 
hin. daß manche Schwierigkeiten durch die Ver- 
nachlässigung der Reibung entstehen können, denen 
man durch Korrektionen oder durch Vergleichsversuche 
in einer anderen Flüssigkeit unter Benutzung des Rey- 
noldschen Gesetzes beikommen könne. Das 9. Kapitel 
ist dem Segelflug gewidmet, dem der Verfasser offen- 
bar für die Zukunft eine große Wichtigkeit zu- 
schreibt. Auf Grund eingehender Beobachtungen 
an Vögeln kommt Lanchester zu der Folgerung: 
Der Segelflug ist möglich bei aufsteigender Luft- 
strömung und bei ungleichmäßigem Winde. Ins- 
besondere die letztere Möglichkeit (dynamischer 
Segelflug) wird dann eingehend und unter Heran- 

behandelt. Das 


zichung der „Phvgoidentheoric" 
letzte Kapitel (experimentelle Aerodonetiki wurde 
schon oben erwähnt. Im Anhang folgen dann 


noch kleinere historische und sonst interessante No- 


un a A 


Für di 


Besprechungen; Personalien; Gesuche. 


e Redaktion verantworlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — A 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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tizen, von denen eine die Lösung einer Gleichung 
3. Grades mit Hilfe des Rechenschiebers betrifft, 
eine andere die graphisch-experimentelle Bestim- 
mung des Trägheitsmomentes eines Körpers durch 
doppelte Aufhängung; beschreibt, zwei Beiträge, die 
von der Originalität Lanchesters weiteres Zeug- 
nis geben. Eine ganze Reihe kleiner Abhandlungen 
sind dann noch dem Gyroskop mit zahlreichen An- 
wendungen (Geschoß, Bumerang, Schlickscher 
Schiffskreisel usw.) gewidmet, worauf jedoch hier 
nicht näher eingegangen werden soll. 

Das erfrischend geschriebene Werk ist uns 
wieder durch die vorzügliche Übersetzung von 
C. und A. Runge nahe gebracht worden. Mehr 
noch als ım I. Band haben die Übersetzer es ver- 
standen, bei aller Wahrung der Eigenart Lan- 
chesters ein deutsches Werk zu schaffen. das 
seinen Platz in der Bücherei eines jeden finden 
wird, der sich ernsthaft mit der Flugtechnik be- 
fassen will. A. Pröll. 


J. Perrin, Die Brownsche Bewegung und 
die wahre Existenz der Moleküle. (Kolloid- 
chemische Beihefte 1/6 u. 7.) Sonderausgabe. 
gr. 8. 84 S. mit 7 Abbildungen. Dresden, 
Th. Steinkopff. ıgıo. M. 2.50 Ä 

Fine von Dr. J. Donau besorgte Übersetzung 
der in den Annales de Chimie et de Physique ($' 

18, 5—114. 1909 erschienenen Abhandlung über die 

Brownsche Bewegung. Bei der Bedeutung der 

Perrinschen Untersuchung und dem großen Inter- 

esse, welches ihr auch in weiteren Kreisen entgegen- 

gebracht wird, ist das Erscheinen der deutschen 


Übersetzung mit Freuden zu begrüßen. 
R. Zsigmondy. 


—r 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: John William Cobb zum Professor für 
das Gebiet der Brennsiofle an der Universität Leeds (als 
Nachtolger von William A. Bone), Dr. Gilbert N. 
Lewis zum Professor der physikalischen Chemie an der 
Universität von California, den Professor an der New York 
University Arthur B. Lamb zum Assistant Professor 
der Chemie an der Harvard University. 

In den Ruhestand: Der Professor der Astronomie an 
der Harvard-Universität Dr. Artur Searle. 

Gestorben: Protessor Dr. J. Amsler-Laffon, zuletzt 
in Schaffhausen (Erfinder des nach ihn benannten Polar- 
planimeters und anderer Präzisionsinstrumente), der ord. 
Professor der Mathematik an der Universität St. Peters- 
burg Dr. Ivan Lvovic Ptašickij, der Dircktor des 
wissenschaftlichen Amts der U.S.A.-Regierung zu Manila 
und Professor der Chemie an der University of the Phi- 
lippines {Herausgeber des Philippinc Journal of Science} 
Dr. Paul C. Freer, der ord. Protessor der chemischen 
Technologie an der Handelshochschule Köln Dr. Hans 


Reitter, 
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Gesuche. 


Promovierter Physiker 


sucht baldigst Stellung als Hochschulassistent 
oder sonstigen passenden Wirkungskreis. An- 


fragen unter U. A. 3058 an Rudolf Moss®; 
Halle a. S. 


erlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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D v. Baeyer, Geschwindigkeitsänderung von ß-Strahlen beim Durchdringen von Materie, 


Tafel XVII. 


P-Strahlen des aktiven Niederschlags 
des Thoriums nach Durchdringen von 


0,022 


09,044 mm Aluminium 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 3. Fig. 4. 


E. Marx u. F. Bann citz, Demonstration der Resonanzkurve mit der Braunschen Röhre. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Originalmitteilungen: 
P, Zeeman., Notiz über das Isola- 
tionsvermögen der flüssigen Luft 
und über 


NS. 5.44: 


für hohe Spannungen 
den elektrooptischen Kerrettckt der keit in Gasen, 
flüssigen Luft. S. 520. Gemischen. 
J. Stark, Über den Schwellenwert K. F. Herzfeld. 
die kungen 


der kinetischen Energie für 
bewezier Serienlinien. 


Emission 
S. 532. . 
D. A. Goldhammer, Über die 
Lichtquantenhypothese. N. 335. 
D. A Goldhammer, Uber die Be- 
rechnung der optischen Konsian- 
ten der Metalle aus Polarısations- 


nahme von 


K. Ort u. 
Glühlampe. 


15. dos 1912. 
Redaktionsschluß fur No. 


IN HALT: 
M. L.Frank. Bemerkung betrefls der ! 
l.ichtausbreitung in Kraftfeldern. | 


K. Przibram, Zur IJonenbewegrlich- 


der Reichweite bei den 
einzelnen «@-Teilchen. 
© Q Lehmann. ae he Analvse 
flüssiger Kristalle, S. 550. 
H. Fabbenderu. E. Hupka, Auf- 
Schwingungskurven 
kleiner Amplituden, 
J. Rieger, 
SEIT 


13 am I4. seien) 1912. 


J. Panne, Mitteilung über das La- 
boratorium zur Prufung radioakti- 


ver Substanzen in Lait, ba, 505. 


insbesondere in | Besprechungen: e e 
Mocdebecks Taschenbuch für Flug- 
techniker und Luttschitter. 8.575. 
J. Kleiber, Experimentalphysik für 
die Unterstufe, S. 575 
M. Nathu. J. Kleiber. 
die Oberstufe. S. 575 
J- Kleiber u. D Siepert, Experi- 
mentalphysik und -chemie für die 
Oberstufe. S. 575 
Pannemann, 
Schulerübungen 


Über die Schwan- 


>. 547. 
Physik für 


S. 550. 
Sprechend ; < g 
l echende F. Naturlehre aut 


gegründet. T 


messungen. S. 337. 
K. Fredenharen, Die Ursache der H. Diercks, Uber die Helligkeit eh 
Wirksamkeit der Gluhclektroden, des Himmels in der Nähe der a 
S. 530. Sonne, SN. Ta ' Berichtigungen. S. 576 
H. V. Brotherus, Das Emissions- B. Walter u. F. Goos, Helligkceits- À ! 
S SE nn | Personalien. S. 576. 
und Absorptionsvermogen einer in- messungen während der Sonnen- 
homogenen Lichtquelle. S. 540. finsternis 17. -April 1012 N. 504. . Gesuche. S. 570: 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Notiz über das Isolationsvermögen der 

flüssigen Luft für hohe Spannungen und 

über den elektrooptischen Kerreffekt der 
flüssigen Luft. 


(Note on the insulating power of liquid air 
for high potentials and on the Kerr electro- 
optic-effect of liquid air). 


Von P. Zeeman. 


1. -— Bei einer Reihe von Versuchen, die 
ich angestellt habe, um nach einem Einfluß 
eines elektrischen Feldes auf die Strahlungs- 
frequenz zu suchen, und über die ich ın aller- 
nächster Zeit einen Bericht zu veröffentlichen 
beabsichtige, benutzte ich einen kleinen Konden- 
sator, bestehend aus Metallplatten, die in flüssige 
Luft eintauchten. Zwischen die Platten des 
Kondensators brachte ich einen selektiv absor- 
bierenden Kristall, dessen optisches Verhalten, 
wenn er unter dem Einflusse des elektrischen 


Feldes stand, ich untersuchen wollte. Line 
Frage, die zunächst beantwortet werden muß, 
welche 


betrifft den Wert der elektrischen Kräfte, 
die flüssige Luft auszuhalten vermag. Der Um- 
stand, daß die Diclektrizitätskonstanten verschic- 
dener flüssiger Gase von Linde!), Dewar und 
Fleming?), sowie im Leidener Institut von 
Hasenöhrl?) gemessen werden konnten, be- 


Wied. Ann. 58, 546, 1805. 


I) Linde, 
Proc. Roy. Soc. 60, 353. 


2) Fleming and Dewar, 
1596. 


3) Hasenöhrl, Leiden Comm. Nr. 52; Amsterd. Proc. 


2, 211. 


weist, daß die untersuchten Gase, unter denen 


sich auch Sauerstoff und flüssige Luft finden, 
gute Isolatoren sind. Die angewandten Meb- 
methoden umfassen indessen nur niedrige Span- 
nungen. Hasenöhrl gibt für die Funkenlänge 
an den Polen seines Sckundärdrahtes 0.05 mm 
an. Der kleine Kondensator, den Fleming 
und Dewar bei ihren Versuchen benutzten, 
wird mit 100 Volt geladen. Das ausgezeichnete 
Isolationsvermögen der flüssigen Luft bei noch 
viel höheren Spannungen geht aus einem be 
sonderen Versuche hervor, den wir den letzt- 
genannten Physikern verdanken, von dem ich 
aber erst bei der Niederschrift der vorliegen- 
den Mitteilung Kenntnis erhalten habe!). 


1: Als ein weiteres Beispiel für das sehr hohe Iso- 
lationsvermögen der flüssizen Luft können wir erwähnen, 
daß wir einen kleinen Kondensator, während er in tlussige 
Lutt tauchte, mit einer Wimshurstmaschine luden, dann 
den Kondensator isolierien und ein paar Augenblicke 
warteten, und darauf die Kondensatorpole durch einen 
Draht schlossen. Wir sahen an den Kontakten einen 
Kleinen Funken. Wir haben eine kleine Leidener Flasche 
gebaut, deren Dielektrikum flüssige Lurt war. und deren 
Belegungen die Aluminiumplatten waren, Diese fussige 
Leidener Flasche hielt ihre Ladung vollkommen“ iasa O., 
S. 300). 

Angesichts dieses Versuches wäre es möglich gewesen, 


die Abschnitte 1—4 meiner Arbeit einigermaßen kurzer 


zu gestalten, 
Der Freundlichkeit von Sir James Dewar verdanke 


ich den Hinweis auf folgende interessante Stellen. die sich 
auf das ausgezeichnete Isolationsvermögen des Hüssigen 
Sauerstofls und Wassersto beziehen Dewar, Proc. Roy. 
Inst. 13, 696, 1592 und 16, 217. 1599.. 
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Bei meinen Versuchen erhielt ich die hohen 
Spannungen mit Hilfe einer Influenzmaschine 
mit Motorbetrieb. Um die Spannungen so kon- 
stant zu halten wie möglich, benutzte ich die in 
Fig. ı angedeutete Anordnung; es ist die bei 


Fig. I. 


derartigen Untersuchungen häufig angewandte. 
Die Kondensatorplatten sind mit der inneren 
und der äußeren Fläche einer Leidener Flasche 
verbunden; zwischen Maschine und Flasche ist 
ein sehr hoher Widerstand eingeschaltet. Zwei 
feine Spitzen oder feine Nadeln shunten die 
Maschine. Durch Veränderung des Abstandes 
zwischen den Spitzen oder den Nadeln kann 
man die Spannung auf einen gegebenen Wert 
einstellen. 

2, — Der kleine Kondensator wurde in ein 
unversilbertes Dewargefäß von 5,5 cm lichtem 
Durchmesser gestellt. Die Platten waren 4,5 cm 
lang und ı cm breit, und ıhr gegenseitiger Ab- 
stand betrug 3 mm. Sie waren an Kupfer- 
drähte angelötet, die auf ihrer ganzen Länge 
mit Glas bedeckt waren. Die Drähte führten 
in 2,5 cm Abstand voneinander durch den 


Ebonitdeckel des Vakuumgefäßes. Es war ohne | 


weiteres klar, daß flüssige Luft ein sehr voll- ` 
Flüssigkeit vor sich. 


kommener Isolator war. Mit Hilfe eines Ent- 


ladungsdrahtes konnte ich aus den Drähten in ` 


der Nähe des Ebonitdeckels laute und glänzende 
Funken ziehen. Die Spannung konnte 
mittels eines Funkenmikrometers schätzen. Ich 
erhielt Spannungen von 30000 Volt; da der 
Abstand der Kondensatorplatten !/ cm beträgt, 
so ergibt das eine elektrische Kraft von 90000 
Volt/cm. Dieser Wert bezeichnet indessen nicht 
die größte elektrische Feldstärke in flüssiger 
Luft und ebensowenig die stets erhältliche. 

3. — Nachdem ich die Beobachtungen eine 
kurze Zeit fortgesetzt hatte, nahm die Stärke der 
Funken im Mikrometer rasch ab. Selbst nach 
Ausschaltung des Mikrometers konnte ich aus 


Zeeman, Isolationsvermögen und Kerreffekt der flüssigen Luft. 
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traten, nur schwache Funken erhalten. Es er- 
schien wahrscheinlich, daß die Feuchtigkeit der 
Atmosphäre sich an dem Ebonitdeckel kon- 
densierte und dann eine leitende Schicht bildete, 
welche das Auftreten jeder irgendwie beträcht- 
lichen Potentialdifferenz zwischen den Drähten 
verhinderte. Ich stellte also einen kleinen Kasten 
aus Glas und Ebonit auf den Ebonitdeckel und 
trocknete die Luft in dem Kasten mit Hilfe von 
etwas Kalziumchlorid. Ich hatte nun keine 
Schwierigkeiten, stundenlang sehr hohe Span- 
nungen aufrecht zu erhalten. 

4. — Nächst den äußeren Störungen, welche 
die Folge eines Niederschlages an dem Ebonit- 
deckel waren, mögen zwei weitere Störungs- 
ursachen Erwähnung finden, die ihren Ursprung 
in der flüssigen Luft haben. Die eine rührt 
von der Anwesenheit kleiner Kristalle von Eis 
und fester Kohlensäure in der flüssigen Luft 
her. Diese kleinen Kristalle werden von den 
elektrisch geladenen Platten angezogen, und da- 
bei wird gleichzeitig die flüssige Luft ganz 
durchsichtig. Eine Entladung zwischen den 
Platten wird durch die Kristalle sehr begünstigt. 
Sobald die Platten ungeladen sind, zerstreuen 
sich die Kristalle in die Flüssigkeit. Wenn man 
die Luft durch Filtrieren von diesen Kristallen 
befreit!), so ist noch eine andere Störungs- 
quelle vorhanden, nämlich die Gasbildung ın 
der flüssigen Luft. Die kleinen Bläschen nehmen 
ihren Ursprung an einer oder zwei Spitzen der 
inneren Gefäßoberfläche, und die aufeinander- 
folgenden Bläschen bilden einen Faden, der 
sich unregelmäßig durch die Flüssigkeit be 
wegt. Solange die kleinen Bläschen außerhalb 
des Raumes zwischen den Kondensatorplatten 
bleiben, stören sie die zwischen den Platten er- 
hältliche Spannung nicht. Wenn durch irgend- 
weichen hydrodynamischen Zufall ein Gasbläs- 
chen zwischen die Platten gerät, so geht deren 
Potentialdifferenz augenblicklich herab, und die 
Entladung geht unter heftigem Aufwallen der 


Der allgemeine Schluß, den man aus diesen 
Erwägungen ziehen kann, ist der, dab man, 
um hohe Spannungen zu erzielen, die flüssige 
Luft sorgsam von Verunreinigungen befreien 
muß, und daß man die sichtbare Gasbildung 


soweit als möglich vermindern muß. Das Dewar: 


den Drähten, wo sie in das Vakuumgefäß ein- ` 


gefäß muß sich in ausgezeichnetem Zustande 
befinden. 

5. — Nachdem ich mich davon überzeugt 
hatte, daß es möglich ist, hohe Spannungen 
während einer beträchtlichen Zeit aufrecht zu 


erhalten, versuchte ich, noch überzeugender zu 


ı) Die flüssige Luft, die ich so glücklich war, mehr- 
mals aus dem Kryogenischen Laboratorium zu Leiden er 
halten zu können, war bemerkenswert durchsichtig. 


Zeitschr, XES 


zen erhalten í 
die Fe k3 
| Ebonid- 


 Iepne, — 
schen de De 


b Ee 
Epen de, 


en Eheriisi-. 


Casten Dt 
hatte rz: 
r sehr Io 


1 DE 
Ze 
wegen SI 
le rz „27 
Die ez 
kräiz 
er La, 
werden 7 


OM 
Sa 


Ge 
be 


S . 
tr PS 
ol. GE vi 
Ü 
niy 


meee 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Zeeman, Isolationsvermögen und Kerreffekt der flüssigen Luft. 


EE e 


beweisen, daß im Innern der flüssigen Luft 
große clektrische Kräfte bestehen. Es wäre 
nämlich möglich, wenn auch ziemlich unwahr- 
scheinlich, daß an der Oberfläche der Konden- 
satorplatten eine OÖberflächenschicht bestände, 
so daB in der Nachbarschaft der Platten ein 
hoher Potentialgradient herrschte, aber in der 
flüssigen Luft nur ein kleiner. \Venn es in- 
dessen gelingt, den elektrooptischen Kerreffekt 
in flüssiger Luft zu entdecken, so haben wir 
damit zugleich den Beweis für die Existenz 
großer elektrischer Kräfte ım Innern der flüs- 


sigen Luft. 
6. — Es war zu erwarten, daß die elektri- 


sche Doppelbrechung der flüssigen Luft klein 
sein würde. Kürzlich ist es Herrn R. Leiser!) 
gelungen, die Kerrsche elektrooptische Kon- 
stante mehrerer Dämpfe und Gase zu messen. 

Wenngleich seine Methode sehr empfindlich 
war, gelang es ıhm doch nicht, an Stickstoff, 
Sauerstoff, Kohlenoxyd und Stickoxyd einen 
Effekt festzustellen, selbst dann nicht, wenn die 
Gase unter einem Druck von zwei Atmosphären 
standen. 

Dasselbe Vakuumgefäß mit dem eintauchen- 
den Kondensator, von dem oben (1—4) die 
Rede war, wurde auch zu Versuchen über die 
elektrische Doppelbrechung der flüssigen 
Luft benutzt. Die optische Anordnung ist mit 
der kürzlich beschriebenen?) praktisch identisch 


und in Fig. 2 abgebildet. 


Fir, 2. 


Das Licht einer Bogenlampe B geht durch 
das Nicol N}, dann durch den Kompensator A, 
durch das Vakuumgefäß V mit dem Konden- 
sator C, und durch das Nicol N, und wird 
schließlich mittels eines Spektroskops mit ge- 
ringer Dispersion zerlegt. Von der schwarzen 
Bande, die der Kondensator zwischen gekreuzten 
Nicols zeigt, wird ein Bild auf den Spalt des 
Spektroskops geworfen. Bei den. erwähnten 
früheren Versuchen fehlte das Spektroskop. 

Die prismatische Zerlegung hatte folgende 
Bedeutung: Bekanntlich weist das Absorptions- 
spektrum des Sauerstoffs deutliche Banden auf. 
Diese werden in einer 5,5 cm dicken Schicht 
von flüssiger Luft stark entwickelt. Da das 


D R. Leiser, diese Zeitschr. 12, 955, Toll. 
2) P, Zeeman and C. M. Hoogenboom, Amsterd. 


Proc., Nov. IQII. 
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Siedepunkt des Stickstoffs tiefer liegt als der des 
Sauerstoffs, so verdampft das erstgenannte Gas 
schneller, und der Saucerstoffgehalt des ver- 
bleibenden Gases wird allmählich höher. Die 
Wellenlängen der Sauerstoffbanden sind von 
Olszewski, von Liveing und Dewar und von 
Baccei gemessen worden!) Die hervor- 
tretendsten Banden ım hellsten Teile des Spek- 
trums liegen bei 581 uu—573 uu und bei 
4S1 uu—478 uu. Es schien möglich, daß die 
elektrische Doppelbrechung in der Nähe der 
Absorptionslinien einen beträchtlichen Wert 
haben und in den übrigen Teilen des Spektrums 
unmerklich sein könnte. In diesem Falle würde 
ein Effekt nur durch die Spektralanalyse er- 
sichtlich werden. Bei der magnetischen Doppel- 
brechung und bei der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene im Natriumdampf sind 
die Absorptionslinien in der Tat Ausnahmelinien. 

7. — Ehe ich die Ergebnisse der Unter- 
suchung über die Doppelbrechung mitteile, muß 
ich einer Schwierigkeit bei der Beobachtung Er- 
wähnung tun. Sie rührt von dem Spannungs- 
zustande der unvollkommen geglühten Gefab- 
wände her, welche zu einer unregelmäßigen 
Doppelbrechung Anlaß geben. Da die vier 
Glaswände, durch die das Licht hindurchgehen 
muß, alle unter Spannung stehen, so ist es nicht 
überraschend, daß man erst nach einigen Ver- 
suchen ein Stück der Glaswandung findet, das 
zwischen gekreuzten Nicols dunkel bleibt. Aber 
selbst dann kann die dunkle Bande, die gegen 
geringe Spuren einer Doppelbrechung so über- 
aus empfindlich ist, unsichtbar sein. Es ist 
ziemlich leicht, auf den Spalt die schwarze 
Bande eines gewöhnlichen Babinetschen Kon- 
densators zu werfen. Diese Kompensatoren er- 
wiesen sich jedoch als nicht empfindlich genug. 
Schließlich fanden wir ein kleines Stück der 
Wandungen des Vakuumgefäßes, das in Ruhe 
war und eine Beobachtung mit einem nur leicht 
belasteten, gläsernen Balken gestattete. Wahr- 
scheinlich wird man vorteilhaft irgendeine Kom- 
pensationsanordnung anwenden können (siehe 
Abschn. 9). 

Im Gesichtsfeld des Spektroskops erscheint 
nun das kontinuierliche Spektrum mit den vom 
Sauerstoff herrührenden vertikalen Absorptions- 
linien und mit einer nahezu horizontalen Bande, 
die bei etwaiger Doppelbrechung ihre Lage 
ändern muß. 

8. — Mit dieser optischen Anordnung be- 
obachtete ich, daß sich bei allmählicher Ladung 
der Leidener Flasche die horizontale Bande 
nach abwärts verschob; bei einer Entladung des 


t) Kayser, Handb. 3, 357. 
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Kondensators in flüssiger Luft sprang die Bande | wähnte Konstante für Sauerstoff unter Atmo- 


wieder in ihre ursprüngliche Lage zurück. 

Die Doppelbrechung ist längs des ganzen 
Spektrums deutlich zu sehen. In der Nachbar- 
schaft der Absorptionsbanden wurde kein be- 
sonderes Verhalten der Brechung beobachtet. 
Die Änderungen in der Nachbarschaft der Ab- 
sorptionsbanden waren sicherlich nicht sehr groß 
im Vergleich zum ganzen Betrage der Doppel- 
brechung. Es ist interessant, dieses Ergebnis 
mit Beobachtungen von Elias!) über die ma- 
gnetische Doppelbrechung in einer konzen- 
trierten Lösung von Erbiumnitrat zu vergleichen. 
Auch dort wurden nur geringe Anomalien in 
der Nachbarschaft der Absorptionslinien beob- 
achtet. 

Vermutlich beruht das Fehlen 
starken Anomalie in beiden Fällen darauf, daß 
die Kurve, welche den Absorptionsindex als 
Funktion der Schwingungszahl darstellt, keines- 
wegs steil ist. 

9. — Um den Sinn der elektrischen Doppel- 
brechung in flüssiger Luft festzustellen und ın 
roher Annäherung seine Größenordnung zu er- 
mitteln, führte ich folgenden Versuch aus: Nach 
Entfernung des Vakuumgefäßes (siehe Fig. 2) 
schaltete ich einen dünnen Glasstreifen in den 
Strahlengang des Lichtes ein. 

Bei Kompression des Streifens in vertikaler 
Richtung bewegt sich die dunkle Bande im 
Spektroskop abwärts. Ein Vergleich dieses Er- 
gebnisses mit dem im Abschnitt 8 mitgeteilten 
lehrt, daß der elektrooptische Effekt der flüssigen 
Luft positiv ist, wie der des Schwefelkohlen- 


jeglicher 


stoffes. 
Der Betrag der Verschiebung ist bei dem 


Versuch mit einem elektrischen Felde von 
50000 Volt/cm mit jenem vergleichbar, den 
man beim Angreifen von 1000 Gramm an einem 
15 mm breiten Streifen erhält. 

Nach Wertheim?) bringt eine Belastung 
von 7 bis 15 kg, also rund ıo kg per mm 
Breite, eine relative Phasendifferenz von Ji 2 
hervor; danach würde bei dem betrachteten 
Streifen eine Last von 140 kg erforderlich sein?). 
Die Phasendifferenz ist somit schätzungsweise 
von der Größenordnung 1/s 2/149 bei einer 
elektrischen Kraft von 50000 Volt/cm. Aus 
diesen Angaben würde für die elcktrooptische 
Kerr-Konstante der flüssigen Luft (des flüssigen 
Sauerstoffs) ein Wert folgen, der etwa 2omal 
kleiner wäre als der für Schwefelkohlenstoff. 

Es darf daher nicht wundernehmen, daß 
es bisher noch niemandem gelungen ist, die er- 


ı) Elias, Verh. d. D. phys. Ges. 12, 958, 1910. 
2) Mascart, Traité d’Optique 2, 232. 
3} Vergel. Rayleigh, Phil. Max. (6) 4, 678, 1902. 
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sphärendruck zu messen. Unsere numerische 
Bestimmung für flüssige Luft soll mit einem 
besseren Vakuumgefäß wiederholt werden. Man 
darf nicht überschen, daß die vorstehenden Be- 
obachtungen (6—9) zwar soweit befriedigend 
sind, aber nichts weiter sollen, als das V’orhanden- 
sein eines Effektes und seine Größenordnung 
feststellen. In seinem Vorhandensein erblicken 
wir einen direkten Beweis dafür, daß flüssige 
Luft eine Substanz ist, welche mit außerordent- 
licher Annäherung einen idealen Isolator dar- 


stellt. 


(Nach Amsterd. Proc. r911, 650—655 aus dem Englischen 
übersetzt von Max Ikle.) 


Eingegangen 10. Mai 1912.) 


Über den Schwellenwert der kinetischen 
Energie für die Emission bewegter Serien- 
linien. 


Von J. Stark. 


1. Über den Vorgang der elementaren Licht- 
emission stehen sich zwei Ansichten gegenüber. 
Nach der älteren, wohl noch allgemein herrschen- 
den Ansicht kann in ein elementares Oszillator- 
feld ein beliebig kleiner Betrag von Energie aus 
einer anderen Form übernommen und darnach 
in beliebig kleiner Unterteilung ausgestrahlt wer- 
den. Nach der ersten Lichtquantenhypothese 
von Planck!) kann in ein elementares Oszillator- 
feld Energie nur in ganzen Vielfachen von Di 


aufgenommen werden, wo A=6,5 - IO" erg St, 


nsec™! eine Frequenz des Feldes ist; nach der 
neuen Hypothese”)vonPlanck erfolgt lediglich dıe 
elementare Ausgabe von optischer Energie nac 
Vielfachen von An. Ich möchte zunächst an 
der ersten Lichtquantenhypothese, also an der 
Annahme festhalten, daß sowohl die Ausgabe 
wie die Aufnahme von optischer Energie in em 
elementares Oszillatorfeld nach Vielfachen von 
hn erfolgt. 

Ich habe bereits an einer früheren Stelle’) 
auf eine wichtige Folgerung aus dieser Hypo- 
these hingewiesen. Wird nämlich die Energie 
hn eines Oszillators aus der kinetischen Energie 
eines Teilchens durch Stoß gewonnen, so kann 
die Aufnahme der Energie An erst oberhalb 
eines bestimmten Schwellenwertes der stoßenden 
kinetischen Energie erfolgen, und da auf die 
Aufnahme der Energie An in der Regel eme 


1) M. Planck, Vorlesungen über die Theor! 
Wärmestrahlung. J. A. Barth, Leipzig 1906, 5. 155- ; 
2) M. Planck, Verh. d. D. phys. Ges. 183, 155. toll: 
Berl. Ber. 1911, S. 723. 
3) J. Stark, diese Zeitschr. 8, 913, 19007- 
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\Wiederausgabe in Form von Lichtemission er- 
folgt, so können wir deren Eintreten als ein 
Zeichen für den Beginn der Aufnahme von 
optischer Energie benutzen und somit folgern, 
daß die elementare Lichtemission infolge des 


Stoßes eines Moleküls erst oberhalb eines 
Schwellenwertes seiner kinetischen Energie mög- 
lich ist. 


Hierbei hat man zwei wichtige Punkte zu 
beachten. In dem experimentellen Nachweis 
eines Schwellenwertes der kinetischen Energie 
für den Eintritt von Lichtemission darf man 
erstens nicht eine Bestätigung der Hypothese 
der quantenhaften Emission erblicken, sondern 
lediglich eine Hypothese der quantenhaften Auf- 
nahme von oszillatorischer Energie. Zweitens 
darf man nicht erwarten, daß der Schwellen- 


RE . I l 
wert der kinetischen Energie - mv? = eg; gleich 
2 


der optischen Energie An ist; der Wirkungs- 
grad « des lichterregenden Stoßes wird viel- 
mehr auch für den Schwellenwert im allgemeinen 


kleiner als ı sein | =. 
C 


Die vorstehende Folgerung habe ich sowohl 
auf den lichterregenden Stoß von Kathoden- 
strahlen angewendet, wie auf den Stoß von 
Kanalstrahlen. Und zwar erblickte ich eine Be- 
stätigung der quantenhaften Aufnahme von opti- 
scher Energie durch einen elementaren Oszillator 
in der Tatsache, daß im Dopplereffekt bei 
Kanalstrahlen die bewegte Intensität erst ober- 
halb eines bestimmten Wertes der Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen merkbar wird; dieser 
Geschwindigkeitswert läßt sich nämlich aus der 
Breite des Intensitätsminimums im Doppler- 
effekt berechnen. Nun mochte man damals 
und ın der Zwischenzeit dieser merkwürdigen 
Erscheinung noch andere Deutungen geben, 
und ich selbst habe noch voriges Jahr auf eine 
zwar wenig wahrscheinliche, aber immerhin mög- 
liche Deutung hingewiesen. Seit jener Zeit sind 
indes mehrere experimentelle Untersuchungen 
über den Dopplereffekt bei Kanalstrahlen aus- 
geführt worden, durch welche diese Deutungen 
als unmöglich ausgeschlossen werden. 


2. Zunächst war von mehreren Seiten be- 
zweifelt worden, ob in allen Fällen das Inten- 
sitätsminimum im Dopplereffekt bei Kanal- 
strahlen auftrete. Ich konnte indes leicht 
zeigen, daß in den scheinbar abweichenden 
Fällen die technischen Bedingungen der Beob- 
achtung unzureichend und ihre Interpretation!) 
unrichtig oder das Verschwinden des Intensitäts- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 35, 755, 1911; 36, $59, 
IQII. 
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minimums darauf zurückzuführen!) war, daß 


, die Kanalstrablen durch Zerstreuung eine Ge- 


schwindigkeitskomponente senkrecht zum Visions- 
radius erhielten. Es darf darum heute als un- 
bestrittene Tatsache gelten, daß der Doppler- 
effekt bei Kanalstrahlen, welche im 


Vıisionsradius laufen, erst oberhalb einer 


bestimmten reduzierten Verschiebung 


Aà Ka l : 
Es oder Geschwindigkeit eine merk- 
bare Intensität annimmt. 


3. Nun mochte man zwar die vorstehende 
Tatsache anerkennen, sie aber in folgender 
Weise deuten. In einem Kanalstrahlenbündel 
kommen unter Umständen neben positiven 
Strahlen auch neutrale Strahlen?) vor. Wenn 
nun die bewegte Intensität beim Stoß eines 
neutralen Strahles auf ein anderes Teilchen in- 
folge der dabei stattfindenden lonisierung des 
Strahles zur Emission gebracht wird, so tritt 
diese deswegen erst oberhalb eines gewissen 
Wertes der Geschwindigkeit auf, weil die Ioni- 
sierung des neutralen Strahles ein gewisses 
Minimum von kinetischer Energie erfordert; mit 
der Aufnahme von optischer Energie in das ele- 
mentare Oszillatorfeld braucht dieses Minimum 
in keiner direkten Bezichung zu stehen. 

Indes ist die hier gemachte Voraussetzung 
unrichtig, daß die Emission bewegter Serien- 
Intensität den Stoß neutraler Strahlen zur Vor- 
Denn der Dopplereffekt bei 
Kanalstrahlen laßt sich auch dann in erheb- 
licher Intensität beobachten, wenn neutrale 
Kanalstrahlen nicht in nachweisbarer Menge”) 


vorhanden sind. 

Die vorstehende Deutung konnte man durch 
die Annahme variieren, daß die bewegte Serien- 
intensität von Atomen emittiert wird, welche 
durch den Stoß der primären Strahlen cine be- 
trächtliche Geschwindigkeit gewinnen und dabei 
ionisiert werden; die lonisierungsarbeit würde 
ein Minimum von kinctischer 
Energie vorschreiben. Indes ist auch diese An- 
nahme unrichtig. Wie ich nämlich in allen 
meinen Arbeiten über den Dopplereffekt beı 
Kanalstrahblen annahm, und wie durch H. Wil- 
sar!) und G. S. Fulcher) durch besondere 
Untersuchungen nachgewiesen wurde, werden 
die Träger der bewegten Scrienintensität nicht 
erst durch primäre Kanalstrahlen auf ıhrer Bahn 


aussetzung habe. 


dann wieder 


n J. Stark, Verh. d. D. phys. Ges. 13, 106. tot. 
2 \W, Wien, Münch. Ber., 7. März 1008: Ann. d. 
Phys. 27, 1029. 1908; 30, 349. 1900; J.J. Thomson, 


Phil. Mar. 16. 557, 1908; 18. 521., 1909. 
3: O, Reichenheim, Ann. d. Phys. 83, 745. 1910. 


4) H. Wilsar, diese Zeitschr. 18, 1091, roir. 
5) G.S. Fulcher, diese Zeitschr. 13, 224. 1912. 
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durch ein Gas infolge von Stößen erzeugt, son- 

dern es sind dies dıe Strahlenteilchen, welche 

vor der Kathode positiv geladen eine Spannungs- 
‚ differenz freı durchlaufen haben. 

Aus dieser, sowie aus der zuvor erwähnten 
Tatsache ergibt sich unabweisbar die Folgerung, 
daß die Träger der bewegten Serienlinien 
in den Kanalstrahlen positive Atomionen 
sind, welche ihre kinetische Energie da- 
durch erhielten, daß sıe vor der Kathode 
eine beträchtliche Spannungsdifferenz 
frei durchliefen. Durch ihren Stoß!) auf 
andere Teilchen erregen sie an sich in 
ihren Serienfrequenzen Lichtemission. 
Diese Folgerungen, welche ich bereits frühzeitig 
aus meinen Beobachtungen über den Doppler- 
effekt bei Kanalstrahlen zog, dürfen heute nach 
jahrelanger Bekämpfung als experimentell ge- 


sichert gelten. 


4. Nun mag man sich auf den Boden dieser 
Folgerung stellen, für das Fehlen der bewegten 
Intensität im Dopplereffekt bei Kanalstrahlen 
unterhalb eines gewissen Geschwindigkeitswertes 
aber folgende Deutung geben. Auf dem Wege 
hinter der Kathode unterliegen die positiven 
Strahlen zum Teil der \Wiedervereinigung mit 
negativen Elektronen. \Venn nun unterhalb 
eines gewissen Geschwindigkeitswertes diese 
Wiedervereinigung sehr viel stärker ist als ober- 
halb, so wird hinter der Kathode die Zahl der 
positiven Strahlen, deren Geschwindigkeit unter 
jenem Wert liegt, sehr viel kleiner sein als die 
Zahl der schnelleren Strahlen, folglich wird auch 
die endliche bewegte Intensität dieser langsamen 
Strahlen sehr viel kleiner sein, selbst voraus- 
gesetzt, daß auch sie durch ihren Stoß bewegte 
Intensität an sich zur Emission bringen können. 

Obzwar mir die vorstehende Deutung un- 
wahrscheinlich erschien, so habe ich sie immer- 
hin noch vor einem Jahr?) als möglich bezeichnet. 
Wie ich indes übersah, lagen bereits damals 
Beobachtungen vor, durch welche sie wider- 
legt wird. T. Royds?) hat nämlich über den 
Dopplereffekt bei Kanalstrahlen mit folgender, 
von mir bereits vor längerer Zeit angegebenen 
Versuchsanordnung*) Beobachtungen angestellt. 
Er benutzte nicht ein hinter der Kathode 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 8, 80, 913. 1007; 
J. Koenigsberger und J. K utschewski, Ber. Heidelb, 
Akad., 1910, Nr. 13; J. Koenigsberger, diese Zeitschr. 
UU. 379, 1910; H. v. Dechend und W. Hammer, Ber. 


Heidelb. Akad. 1910, Nr. 21. 
2) J. Stark, Die elementare Strahlung, S. 183, S. Hirzel, 


Leipzig Toit, 

a T. Royds, Phil. Mag. 18, 895, 1909. 

Ai J. Stark, Bemerkung in der Diskussion zu dem 
Vortrag der Herren B. Stras$Ser und M. Wien, diese 


Zeitschr. 7, 747, 1906. 
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verlaufendes Kanalstrahlenbündel, sondern das 
Kanalstrahlenbündel zwischen der negativen 
Glimmschicht und einer nicht durchlöcherten 
Kathode. Von Querschnitten zwischen jener 
und dieser gehen, wie erwiesen ist, die post- 
tiven Atomionen aus und gewinnen dann 
auf dem Wege zur Kathode eine mehr und 
mehr anwachsende Geschwindigkeit. Zwischen 
negativer Glimmschicht und Kathode sind darum 
positive Strahlen von allen Geschwindigkeiten 
zwischen Null und der maximalen Geschwindig- 
keit vorhanden, welche dem ganzen Kathoden- 
fall entspricht. Und zwar ist, wie leicht zu 
sehen ist, die Zahl der Strahlen einer kleinen 
Geschwindigkeit, welche in einem bestimmten 
Moment vor der Kathode vorhanden sind. 
größer oder mindestens ebenso groß wie die 
Zahl der Strahlen einer größeren Geschwindigkeit 
Der Spektrograph war so aufgestellt, dab 
die Kanalstrahlen zwischen Glimmschicht und 
Kathode in seinem Visionsradius von seinem 
Kollimator fortliefen. T.Royds erhielt nun bei 
dieser Anordnung die bewegte Intensität der 
Serienlinien des Wasserstoffes nicht für beliebig 
kleine Geschwindigkeiten, sondern erst oberhalb 
eines bestimmten Schwellenwertes. Und zwar 
befinden sich die von Royds für He H3 und 
H, erhaltenen Schwellenwerte nach Anbringung 
einer Korrektion!) in guter Übereinstimmuns 
mit den Schwellenwerten, welche Steubing un 
ich?) an den hinter der Kathode verlaufenden 
Kanalstrahlen früher erhalten hatten. 


5. Durch die Untersuchungen, welche 1M 
vorstehenden charakterisiert sind, kann die Tat 
sache als sicher erwiesen gelten, daß Posi"? 
Atomionen durch den Stoß auf andere 
Teilchen erst oberhalb eines Schwellen: 
wertes ihrer kinetischen Energie optische 
Energie in einer ihrer Serienfrequenzen 
zur Emission zu bringen YET 


an sich 
mögen. Und hieraus folgt, daß die Auf- 
nahme von optischer Energie 1N die 


Serienfrequenz eines elementaren Os- 
zillators aus der kinetischen Energ!e des 
Oszillatorträgers nicht in beliebig kleinen 
Beträgen, sondern nach bestimmten Quan- 
ten erfolgt. 
Freilich läßt sich auf Grund der bisherigen 
Beobachtungen noch nicht entscheiden, ob das 
Lichtquantum, das aus der stoßenden kinetisc 
Energie in einer Serienenergie aufgenommen 
wird, den Wert des Planckschen Quantum» 
Auch 


hen 


hc l . 
hn = "E oder einen anderen Wert besitzt. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 38, 459, 1912- l m 
2; J. Stark und W. Steubing, Ann. d. Phys. 49. 


974, 1909. 
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aßt sich der Schwellenwert der stoßenden kine- 
tischen Energie nicht genau aus dem Schwellen- 
wert im Dopplereffekt bei Kanalstrahlen be- 
rechnen. Denn dieser liefert nur die kinetische 
Energie nach dem Stoß; diejenige vor dem 
Stoß muß aber mindestens um das beim Stob 
geschaffene Lichtquantum größer als jene sein. 
Für die Wasserstofflinie H. beträgt der Schwellen- 
wert der Geschwindigkeit für das Auftreten be- 
wegter Intensität 1,07 - 10° cm sec=!; hieraus 
ergibt sich als kinetische Energie nach dem Stoß 


mv” == 9,2:10 Il erg, 


und setzen wir das Lichtquantum hhn==3:10° !’erg 
für Æe, so muß der Schwellenwert der kineti- 
schen Energie für die Erregung bewegter Intensi- 
tät von H, gleich oder größer als 9,5 - 1071! erg 
sein. Diese Energie gewinnt ein Wasserstoff- 
atomion, indem es eine Spannungsdifferenz von 
61 Volt frei durchläuft. 


Nachdem einmal für einen Fall festgestellt 
ist, daß die Aufnahme von optischer Energie 
durch Stoß quantenhaft erfolgt, ist zu vermuten 
daß alle Fälle von Lichterregung durch Stoß 
diesem Elementargesetz folgen, daß also ein 
Massenteilchen (Atom, Molekül, Elektron) einen 
Teil seiner kinetischen Energie durch Stoß erst 
dann in optische Energie einer Serien-, Banden- 
oder Röntgenfrequenz an sich selber oder an 
dem gestoßenen Teilchen überführen kann, wenn 
seine kinetische Energie oberhalb cines be- 
stimmten Schwellenwertes liegt. In der Tat zeigt 
sich, daß Kanalstrahlen durch ihren Stoß auf 
Metallatome diese erst oberhalb eines Schwellen- 
wertes ihrer Energie zur Emission ruhender 
Serienlinien!) erregen. Ferner vermögen sie in 
diejenigen Frequenzen, deren Licht die Banden- 
fluoreszenz?) durch Kanalstrahlen veranlaßt, erst 
oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes opti- 
sche Energie überzuführen. Was die Anregung 
von Bandenemission durch den Stoß von Katho- 
denstrahlen betrifft, so liegen über die Frage des 
Vorhandenseins einesSchwellenwertesder erregen- 
den Energie für feste Körper Beobachtungen 
von P. Lenard’), A. Wehnelt?), für Gase 
Beobachtungen von E. Gehrcke und R. Seeli- 
ger) vor. Auf die Bedeutung der Beobachtungen 
R. Whiddingtons®) über die Emission der 


I) J. Stark und G. Wendt, Gött. Nachr. 1912. 

2) J. Stark und G. Wendt, Gött. Nachr. 1912. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12, 449, 1903. 

4) A. Wehnelt, Verh. d. D. Phys. Ges. 5. 255, 1903. 

5) E: Gehrcke und R. Seeliger, Verh. d. D. phys. 
Ges. 14, 335. 1912. 

6) R. o hiddington, Proc. Cambr. Soc.18, 574, 1910, 


18, 150, 1911. 
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linienhaften Röntgenstrahlung habe ich an anderer 


Stelle!) hingewiesen. 
J. Stark. Die elementare Strahlung, N. 239, 
z Hirzel, Leipzig 1911. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 


25. April 1911. 


Eingegangen 3. Mai 1912.) 


Über die Lichtquantenhypothese 1. 
Von D. A. Goldhammer. 


In seiner Theorie der schwarzen Strahlung 
ist Planck?) zu einer Annahme gefuhrt worden 
die jetzt unter dem Namen „Lichtquantenhypo- 
these“ bekannt ist. Dieselbe besteht darin, daß 
die Strahlungsenergie der elektromagrnetischen Re- 
sonatoren, welche sich in einem allseıitig abge- 
grenzten Raume befinden, „nicht als eine stetige, 
unbeschränkt teilbare, sondern als eine diskrete, 
aus ciner ganzen Zahl von endlichen gleichen 
Teilen zusammengesetzte Größe aufzufassen“ sei. 
Nennen wir einen solchen Teil der Energie & 
(Licht- bzw. Energie oder Wirkungsquantum), 
so ergab sich ferner e der Schwingungszahl N 
des Resonators proportional. Bedeutet also n 
eine ganze Zahl, so beträgt nach der Theorie 
von Planck die Änderung der Energie E eines 
elektromagnetischen Resonators ganz allgemein 

JE=ne=nhN, 
worin 
erg; sec 


h == 6,55-10” 


ist. 
Neuerdings ist es Planck gelungen?) die 
Voraussetzung der absoluten Unstetigkeit der 
Energie der Resonatoren aufzuheben, so daß E 
kein ganzes Vielfaches von & zu sein braucht 
und der Vorgang der Absorption als ein voll- 
kommen stetig verlaufender anzuschen ist. Nur 
der Vorgang der Strahlung soll nicht konti- 
nuierlich sein. Obgleich die Hypothesen von 
Planck dank den Forschungen von Einstein 
und Nernst zu ziemlich weittragenden und sehr 
interessanten Schlüssen geführt hatten, scheint 
doch mindestens zur ersten Ansicht das von 
der Theorie geforderte Verhalen der Resona- 
toren nicht minder sonderbar. 

Es fragt sich nun, ob tatsächlich ein solches 
Verhalten der Resonatoren bei Strahlung so 
sonderbar sei? Kommen nicht in der Natur 
Vorgänge vor, welche diesen Vorgängen an den 
Resonatoren von Planck analog seien? 


1) Mit einigen Abänderungen des Verfassers aus den 
Comptes Rendus du Congres International de Radiologie 
et d’Electricite, a Bruxelles, 13.—15. September 1910. 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 4, 553, 1001. 
3) M. Planck, Ber. Deutsch. Phys. Ges., 18, 


1911. 


158, 


Es befinde sich im Vakuum eine vollkommen 
leitende Kugel vom Radius X; in der Richtung 
der x-Achse wirke auf die Kugel eın gleich- 
förmiges elektrisches Feld GC. 

It ø der Winkel zwischen dem Radius- 
vektor (r) und der x-Achse, so beträgt bekannt- 
lich die Dichte der elektrischen (induzierten) 


Ladung der Kugel 
d == Go COS F; TET 
42 
und das Potential dieser Ladung ist 
Den, 

A 

Dabei stehen bekanntlich die Kraftlinien 
außerhalb der Kugel zu ihrer Oberfläche normal, 
indem im Inneren der Kugel das Feld Null ist. 

Wir stellen uns nun vor, das Feld UD se 
plötzlich aufgehoben. Dann bleibt außerhalb 
der Kugel überall das ursprüngliche Potential H 
und die ihm entsprechenden Kräfte bestehen, 
das Feld ım Innern der Kugel ıst aber nicht 
mehr Null und die Kraftlinien sind an der 
Kugeloberfläche nicht mehr normal. Es ent- 
steht infolgedessen in der Kugel eine Elektrizi- 


tätsbewegung, die während einer unendlich 
kleinen Zeit die Dichte g auf den Wert 
D 
j= O MT: = nn 
6=6,C0SY, Co Se 


herabsetzt, das innere elektrische Feld aufhebt 
und die äußeren Kraftlinien wieder zur Kugel 
normal stellt. \on da ab beginnen elektrische 
Schwingungen in der Kugel; dieselbe wirkt als 
ein elektromagnetischer Vibrator und strahlt die 
elektromagnetischen Wellen in den äußeren 
Raum aus. 

Die Länge å dieser Wellen ist von Poin- 
carc!), LL Thomson’) und Love?) be- 
Es ist nämlich 


rechnet. 
2 4anR 
wen = 
(EN 
so daß die Schwingungszahl N wird 
A 
E RA 
az R’ 
wenn c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
bedeutet. 


Andererseits ist die ursprüngliche im Moment 
des Beginnens der Schwingungen Energie unserer 


Kugel 


ı) H. Poincaré. Electricité et Optique 2, 175, 1891. 
2) J. J Thomson, Recent researches eic., S. 301, 


1505. 
Soc. 2, S$, 


53) A. E. M. Love, Proc. London Math. 


1905. 


Goldhammer, Lichtquantenhypothese. 


wenn Q die Ladung einer der Kugelhälften be- 
deutet; dabei ist 
O= aR ög: 
Führen wir hierin statt R seinen Ausdruck durch 
N, so folgt 
S 167 ,. Q? 
E: N -e 
3V3 ° 

Die Energie der Kugel ist also der 
Schwingungszahl A proportional, gerade 
wie es für die Planckschen Resonatoren der 
Fall sein soll. 

In der üblichen Elektrizitätstheorie ist jede 
Elektrizitätsmenge Q unbeschränkt teilbar; das 
ist nicht mehr der Fall, wenn wir annehmen, 
daß die Elektrizität aus einzelnen Elektronen 
mit der Ladung 

= 4,65:10-1 
bestehe. Dann muß auch OU einer ganzen Zahl 
p von e gleich sein, 
lepe 

Nun wird die Energie der Kugel durch die 
Strahlung nach außen in der Weise geändert, 
daß eine gewisse Zahl n der auf der Kugel- 
oberfliche „freien“ Elektronen mit entsprechen- 
den Atomen oder Molekülen zu neutralen 
Atomen bzw. Molekülen verbunden werden, 
also die Ladung Q in 

g=(p— ne 
übergeht. 


Daraus folgt für die Änderung der Energie 
der Kugel durch die Strahlung 
167 


3V3 
Es sei endlich die Ladung der Kugel 50 
groß, daf man n gegen 2p vernachlässigen 
darf. Wir bekommen dann für die durch 
Strahlung verlorene Energie den Ausdruck 


dë nN 

au € 

und wir schen: die kleinen Änderungen der 
Energie der Kugel durch die Strahlung 
können nur in Vielfachen des QuantuM> 


> 
e~ P 
SE N == h N 


EA EW | 
vor sich gehen. Das ist aber wieder die 
Eigenschaft der Resonatoren in der Theorie 


von Planck. 
Es ist zu vermuten, daß man analoge Se 
a 


sultate auch für die Leiter anderer Form 
leiten kann. | 

Soll das wirklich der Fall sein, so wird m 
allgemeinen 4’ der Ladung proportional und den 
Ausdruck 


DEN 


S , Lelis hr. X 


m Zn 


r der Aug 


"9. 
Up. 


semen Arig 


Y d 
e 
degt 
GIE 
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e E AT, 2912: 


haben, worin f einen vom Körper zum Körper 
veränderlichen Zahlenfaktor bedeutet. 
Es ist nicht unmöglich, daß auch für die 


Planckschen Resonatoren sich analog 


ch 
gei 


h = 000 - - 
I c 


ergeben wird. 
Allerdings scheint mir die Lichtquantenhypo- 


these hauptsächlich eine Folge der „atomisti- 
schen“ Struktur der Elektrizität zu sein und mit 
dem Abschnüren der Kraftlinien bei der Strah- 
lung ım nächsten Zusammenhange zu stehen. 
Auf diesen letzten Umstand hat übrigens schon 
Lenard’) aufmerksam gemacht. 


D P. Lena rd. Ber. Heidelberger Akad., 16. Abhandl., 


S. 17, 1910. 
Kasan, im Februar 1912. 
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Über die Berechnung der optischen 
Konstanten der Metalle aus Polarisations- 
messungen. 


Von D. A. Goldhammer. 


Laueund Martens?) einerseits, v. Uljanin?) 
andererseits haben vorgeschlagen die optischen 
Konstanten der Metalle 7⁄2, k aus den Messungen 
des Intensitätsverhältnisses E bzw. R der vom 
Metalle emittierten bzw. reflektierten, senkrecht 
untereinander polarisierten Strahlen bei verschie- 
denen Einfallswinkeln $ zu bestimmen. Wären 
solche Messungen genügend genau, so würden 
natürlich nur zwei Werte von E bzw. R bei 
zwei passend gewählten genügen, um n, E 
finden zu können. Anderenfalls müssen die 
Rechnungen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ausgeführt werden. Nun sind die 
Formeln für E und R so kompliziert, daß 
solche Rechnungen höchst mühsam werden. 
So wurde z. B. v. Uljanin gezwungen, die 
kleinsten Quadrate zwei-, sogar dreimal an- 
wenden zu müssen, während Laue und Martens 
auf einem ziemlich willkürlichen graphischen 
Wege n, k zu ermitteln suchten. 

Im folgenden sollen die Formeln gegeben 
werden, die die Berechnung von n, k sehr viel 
erleichtern. 

I. Wir wenden uns zunächst zu den Emis- 
sionsbeobachtungen. 

Setzen wir 


Eeer ee ME Fe 


(AL Lane und F. F. Martens, Verh. d. Deutsch. 


Phys. Ges. B, 522, 1907. 
2) W. v. Uljanin, diese Zeitschr. 1l, 784, 1910. 
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EH 


worin Z,, E, die Intensitäten der unter dem 
Einfallswinkel e ausgesandten Strahlungen be- 
deuten, welche senkrecht bzw. parallel zur Emis- 
sionsebene schwingen, und ferner 


. sın p GEN sing 
TFT RT, _ ik’ 
so ist!) 
p — (P — X) cos (p — 22) 
cos (X1 — %2) 
oder 
E = 


cos o +sin? g tg Yı tg Z2 + sin f cose (tg 7 + tgz) 
(inn 
Führen wir die Bezeichnungen 
Bun t5 X: = ev 
so wird 
E— M N cos?p + sinto + sin? g cose (M +N) 
MN + sin’p 
oder 


EE 
MN + sine 


H 
ee 


E — cos? o == e = sin? q 


Setzen wir zum Abkürzen 
n? +k =o, 


so wird?) 


o eee 


MN =o Lee 
N (oe+sin’g)Y ı e e Se 


M+N=Ya. VMN =a sinie 4- 2n? 
Nun ist für Metalle meistens œ > 15, so daß 
man schreiben kann 


MN=o eu 
u o sin’p ’ 


2n?. 


KEE 
zn’sin’p 


woraus folgt 
M +N =xzn V: — 
o 


AT A Na an e 


CO 


oder 


so daß wir bekommen 
n COs e sin? 


o 
2nêsin? gp 


2NCOSp — cos 2 o — 


e=sin’p 
o + 2sin’p — 
o 


oder 
I — a 


KE 


EE 
@ + 2sin? p 


(1) 


e=sin’p — 
worin 
n coso sin? o 
œw (2n coso — cos 2e) 


== 


e — m c mMM 


| 1) M. Laue und F. F. Martens, L c 
2) Vel W. v. Uljanin, Le 
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EEE nen 
2 n?sin’p 


(+ 2sin?g) 


8 = 
bedeuten. 

Die Glieder in (1) mit a, 8 sind nur Kor- 
rektionen, die höchstens einige Prozente be- 
tragen können. 

Schreiben wir daher einfach 
2n cosp COS 2 p 
TEE Tre (2) 

œw + 2sın“p 
so läßt (2) aus zwei Werten e, ge für passend 
gewählten 9,, Qa die Näherungswerte für n, o 
berechnen, die wir Ha, @, bezeichnen. 

Mit Hilfe dieser Zahlen berechnen wir a, 
Dn die nur sehr wenig von a, 8 verschieden 
sind. Somit können wir schreiben: 

I — Qo 


= sin? Q 


. 2NCOSP — COS 2q 
e = sin? o Lo ee (3) 
a + 2sin’p I — fo 
; 2 ng COSp — cos 2 I — 


9 + 2sin? o 
Setzen wir nun 

n= n + An, a= om + do, 
worin An, Aœ kleine Korrektionen sind, so folgt 
aus (3) und (4) nach dem logarithmischen Diffe- 
renzieren und Substrahieren 
2 COS om 


EE 


loge — loge, = —— 
0 
2 Ng COS p — COS 2 p 


Ao 
w + 2sinp 
Berechnet man also e, aus (4) und nimmt 
für e die durch die Beobachtung ermittelten 
Zahlen, so lassen sich An, Aw aus (5) nach 
den kleinsten Quadraten ziemlich leicht be- 
rechnen. 
Aus der von Laue und Martens ange- 
führten Zeichnung entnehme ich die Zahlen 
für e für Platin 


An E 
(5) 
| 


P 45° 55° 60° oi 7o 
€ 0,070 0,0825 0,0835 0,085 0,079 
p 75° 80% Sei 
€ 0,070 0,060 0,050. 


Aus den Beobachtungen für = 60° bzw. 
85° ergeben sich nach (2) 
N, = 2.638, 9, = 26,70 
und wir finden dann aus (5) nach den be- 
kannten Regeln 
An = 0,187 4 0,05; 
so daß 
© n= 2,825 +0,05; œ= 28,01 + 0,40; 
k = 4,475 + 0,055 
Laue und Martens haben 
n == 2,925, Ř= 4,475 


do= 1,31 — 0,40, 


werden. 


| 


ermittelt; dieselben haben aber auch die Beob- | 


achtungen für vs 45° benutzt, die mit sehr ` 
großen Beobachtungsfehlern begleitet sind. Schon | 


— 
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für g = 45° beträgt cos? g = 0,5, 50 daß e= 
Ist nun E etwa auf 0,5 Proz 


0,57 — 0,50 ist. i ! i 
genau gemessen, SO gibt das schon ın € enen 


Fehler von etwa 7 Proz. 
2. Was nun die Reflexionsbeobachtungen 


anbetrifft, so haben wir jetzt mit v. Uljanın 


R 


E S 

R; ! 
tg?psin?g + MN + (M + Ntgosing 
(gie sin? + MN — (M + Mtgg sny 

oder daraus, wenn wir setzen 

_R-ı 

E. E DEA 

(OM + N)tgg sing 

MN + tg?psin?p 

Führen wir die oben angegebenen angenäherten 

Werte für M +N und MN, so folgt nach 

leichten Rechnungen 


y 


2ntgosing 1I—a P 
o + tgp 1i—p 
I sin? 2n? sin’ g 


2 


2 o oa + tg’g) 
Weiter ist dem Früheren ganz analog zu ver- 
fahren. Für Pı» Ga finden wir aus der Forme! 
2n tgo sing A 
Auer a: (7) 
l @ + Ië e 
die Näherungszahlen 7, @&, und berechnen gu 


_—— 


Dn Wir schreiben dann 
_ 2NtgESNP I—% is) 
o + tgp 1— E 
_ 2N,tgPSINP I — Ge o) 
— n i H 
Oo Të 1— ĝo 
setzen 


NN, + An, w= on + Ae 
und finden ebenso wie oben 
An do ` 
No a 
nur sind jetzt die Koeffizienten viel einfacher. 
Als Beispiel rechnen wir die Beobachtungen 
von v. Uljanin am Aluminium im blauen 
Lichte. Der Verfasser mußte dabei die klein- 
sten Quadrate dreimal anwenden. Wir be 
rechnen zunächst aus den Angaben für R für 
p = 50° bzw. 85° 
N, = 0,922, @, == 15,22; 
weiter wollen wir nur acht Beobachtungen be- 
nutzen, indem wir dieselben bei 72,5°, SN 
und 82,5? fortlassen. Dann folgt nach den 
kleinsten Quadraten 
An = 0,089 + 0,038; 
also ist 
N = 1,011 40,038; m — 15,67 +0,91: 
k = 3,829 + 0,12. 


10) 


logr — log r, = 


do = 0.45 + 0,91, 


nn. 
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Die Fehler sind relativ groß (3—4 Proz.), 
weil die Beobachtungen schwierig wurden. Eine 
viel größere Genauigkeit erlangt man bei der 
Anwendung des gelben Lichtes und eines 
anderen Metalles. So finden wir für Queck- 
silber 
9, = 50°, P2: = 85°; no = 1,656, 9 = 26,28; 
An = 0,004 + 0,020; Aw = — 0,17 +0,42; 

n = 1,660 +0,02; œ = 26,11 +0,41; 

= 4,80 + 0,04. 
v. Uljanin findet in diesen beiden Fällen 
n == 1,01; k= 3,77 bzw. n= 1,61; k== 4,81, 
die kleinen Abweichungen rühren von dem Um- 
stande her, daß der Verfasser einfach 
M + N =2n, also a = gy = O 
gesetzt hatte. 

Es ist sehr bemerkenswert, daß die Ge- 
nauigkeit, mit welcher wir in dieser Weise n, k 
berechnen, der Genauigkeit der anderen Me- 
thoden gar nicht so viel nachsteht, wie man es 
glauben könnte. So teilt z. B. W. Meier!) 
mit, daß seine Zahlen für n, k auch nur etwa 
bis auf +0,05 genau sind. 


ı) Willi Meyer, Ann. d. Phys. 3], 1017, 1910. 
Kasan, im März 1912. 
(Eingegangen 29. April 1912.) 


Die Ursache der Wirksamkeit der Glüh- 
elektroden. 


Von Karl Fredenhagen. 


Vor kurzem habe ich eine Reihe von Ver- 
suchen veröffentlicht!), welche es sehr wahrschein- 
lich machen, daß die Abgabe negativer Elek- 
tronen von erhitzten Metallen, welche man 
bisher als eine Elementareigenschaft der Metalle 
behandelt hat, auf Reaktionseffekte?) zurückzu- 
führen ist. Hiermit lag die Frage nahe, ob 
nicht auch die Elektronenemission der auf Glüh- 
elektroden befindlichen wirksamen Oxyde auf 
Reaktionseffekte zurückgeführt werden könnte. 
Das Resultat der Versuche, die sich sehr ein- 
fach gestalteten, möchte ich im folgenden mit- 
teilen. 

Das Kalziumoxyd und die anderen Oxyde, 
welche den Wehnelteffekt geben, sind an sich 
wenig reaktionsfähig. Bei der Wehneltelektrode 
werden aber die Oxyde in einer dünnen Schicht 
auf Platinblech aufgetragen und dieses dann | 
elektrisch zum Glühen erhitzt. Bei höheren 
Temperaturen werden die Oxyde leitend, so daß 


1) Verh. d, D. Phys. Ges. 14, 384, 1912. 
2)Haber und Just, Aan. d. Phys. 36, 308, 1911. | 
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sie an der Stromleitung teilnehmen. Die Strom- 
leitung in den Oxyden ist aber eine elektro- 
lytische, also mit elektrochemischen Vorgängen, 
Abscheidung von Kalzium bzw. Sauerstoff, ver- 
bunden. Der Spannungsabfall in den Glüh- 
elektroden ist recht erheblich, da der Wider- 
stand der dünnen Platinbleche ziemlich groß 
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ist, und da außerdem erhebliche Ströme zum 
Heizen der Bleche aufgewandt werden müssen. 
Die erforderlichen elektromotorischen Kräfte 
zum Eintritt von elektrochemischen Vorgängen 
sind also vorhanden. Hierauf stützte sich 
meine Vermutung, daß elcktrochemische Vor- 
gänge oder die durch sie ermöglichten chemi- 
schen Reaktionen die Ursache der Elektronen- 


nd Absorptionsvermögen. 


540 Brotherus, Emissions- u 
N l e "eege 
Tabelle 2. 


emission der Glühelektroden sein könnten. War 
dies zutreffend, so durfte Kalziumoxyd, welches 
in einem elektrischen Ofen rein thermisch er- 
hitzt wurde, den Effekt nicht geben. 
Versuchsanordnung. Die Versuche wur- 
den in einem Quarzrohr der umstehend ab- 
gebildeten Form ausgeführt, das durch einen 
elektrisch geheizten Ofen in seinem mittleren 
Teil auf über 1000° erhitzt werden konnte. 
Zunächst wurden zwei Nickelelektroden von 
etwa 0,5 qcm Querschnitt einander in einem 
Abstand von etwa 15 mm gegenübergesetzt und 
die bei hohen Temperaturen auftretenden 
Ströme gemessen. Dann wurde die eine der 
Elektroden, welche, wie die Abbildung zeigt, 
durch Schliffe eingeführt waren, herausgenommen 
und durch Eintauchen in konzentrierte Kalzium- 
nitratlösung und nachheriges Glühen in der 
Flamme mit Kalziumoxyd bedeckt. Hierauf 
wurde bei den gleichen Temperaturen von neuem 
gemessen, wobei sich zeigte, daß die auftretenden 
Ströme durch das Kalziumoxyd nicht wesentlich 
verändert waren. Hieraus folgt, daß das rein 
thermisch erhitzte Kalziumoxyd nicht die Wirk- 
samkeit hat, die ihm auf Wehneltelektroden 


zukommt. 
Nunmehr wurde eine Wehneltelektrode her- 
gestellt, welche in dem Quarzrohr einmal durch 
den elektrischen Ofen thermisch und dann direkt 
durch einen hindurchgeschickten Strom zum 
Glühen erhitzt werden konnte. Bei dem rein 
thermischen Erhitzen werden auch die Strom- 
zuleitungen mit zum Glühen erhitzt, und es 
kommen in diesem Falle die Ströme hinzu, welche 
von den relativ großen Platinmengen, die in den 
Zuführungen stecken, abgegeben werden. Die 
Temperatur beim Erhitzen durch den elektri- 
schen Ofen wurde durch ein Thermoelement 
die Temperatur der durch den Strom geheizten 
Wehneltelektrode durch ein optisches Pyrometer 
bestimmt. Die in Tabelle ı und 2 wieder- 
gegebenen Daten zeigen, daß die bei rein ther- 
mischer Heizung auftretenden Ströme weniger 
als ı Proz. der bei elektrisch geheiztem Blech 


Tabelle ı. 
Heizung durch Ofen. 


| Anzelegte negative ` a 
Ausschläge 


Temperatur fü 
| Spannung | 
909 so 22 
950 so SO 
930 So zo 
1000 | 80 90 
1020 So | 120 
1030 2 7 
1030 6 2 
80 150 
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Direkte Heizung durch den Strom. 


| Ancreler oative e 
e ngelegte negativ | Ausschlize 
Temperatur Spannung | 5 

aE SEET E EE 
970° 80 15.000 
1030 2 | o 
1030 6 10 
1050 So ' .2>60000 


auftretenden ausmachen. Ein wesentlicher Unter- 
schied in dem Verhalten des Kalziumoxyds bei 
diesen beiden verschiedenen Erhitzungsarten liegt 
auch darin, daß bei rein thermischer Erhitzung 
schon bei den niedrigsten Spannungen erheb- 
liche Ströme auftreten, während bei der direkten 
elektrischen Heizung der Stromübergang erst 
bei höheren Spannungen einsetzt. Hiermit 
dürfte es erwiesen sein, daß die Wirksamkeit 
der Wehneltelektroden auf Reaktionseffekte 
zurückzuführen ist. Mit weiteren Versuchen bın 


ich beschäftigt. 
Leipzig, Theoretisch-Physikalisches Institut, 
27. Mai 1912. 


(Eingegangen 2$. Mai 1912.) 


Das Emissions- und Absorptionsvermögen 
einer inhomogenen Lichtquelle. 


Von H. V. Brotherus. 


© Vor einiger Zeit hat Herr Ladenburg’ 
einige Untersuchungen über das Emissions- und 
Absorptionsvermögen des leuchtenden Wasser- 
stoffs veröffentlicht. Als Resultat dieser Unter- 
suchungen gibt Herr Ladenburg an, daß das 
Kirchhoffsche Gesetz über die Proportionalität 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen 
innerhalb einer Spektrallinie nicht gültig sei. 

Die von Herrn Ladenburg benutzte Ver- 
suchsanordnung war kurz die folgende: 
Untersucht wurde die Emission und Absorp- 
tion einer 250mm langen Wasserstoffschicht £ 
unter 1,7 mm Druck, die von einem Induktorium 
mit parallel geschalteten Leidener Flaschen er- 
regt wurde. In diesem Schwingungskreis be- 
fand sich außerdem statt einer Luftfunkenstrecke 
eine zugleich als Lichtquelle dienende Quarz- 
kapillare B von 66 mm Länge und ı1,5.mm 
Innerem Durchmesser, mit Wasserstoff von etwa 
ı5 mm Quecksilberdruck gefüllt. 

Das von den \Vasserstoffröhren ausgehende 


Licht wurde mit einem Rowlandschen Plan- 


gitter spektral zerlegt, unmittelbar unterhalb 
dieses Spektrums dasjenige eines Nernststiftes. 


1) R.Ladenburg, Verb, d. D. phys. Ges. 12, 54, 1919 
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f Ratte entworfen und mittels einer vertikalen Okular- | Minima aufweist, geben kann. Daraus schließt 
eak blende aus diesen Spektren schmale Bezirke . bt ; 
ausgeblendet und gegeneinander photometriert. Herr Ladenburg, daß der Quotient EI gr 
ee Fig. ı gibt die drei von Herrn Ladenburg | dem betrachteten Bereiche nicht konstant war, 
erhaltenen Emissionskurven. Als Abszissen sind ` sondern merklich variierte. 
er die Wellenlängen und als Ordinaten die ent- | Die Herren Pflüger!) und Konen?) be- 
sprechenden Intensitäten aufgetragen. Kurve III ' merken hierzu, daß die Versuchsanordnungen 
stellt die Helligkeitsverteilung des von der Kapil- | nicht ganz zuverlässig gewesen wären und daß 
lare B allein ausgesandten Lichtes dar, Kurve II | vielleicht das Resultat Herrn Ladenburgs durch 
tions diejenige der untersuchtert Wasserstoffschicht A | in der Kurve III vorhandene diffuse Maxima 
chuu? bei abgeblendeter Kapillare und Kurve I die | und Minima zu erklären sei. In seiner Antwort?) 
Helligkeitsverteilung, die man beobachtete, wenn | hebt Herr Ladenburg hervor, daß diese Er- 
J das Licht der Kapillare die leuchtende Wasser- | Klärung nicht richtig sei. Das Spektrum IlI 
It stoffschicht durchsetzte. ' der Lichtquelle A war als ein kontinuierliches 
Es! Nach dem Kirchhoffschen Gesetz soll nun | Spektrum mit konstanter, von der Wellenlänge 
ae der Quotient von dem Emissions- und Absorp- | unabhängiger Intensität zu betrachten. Das 
de tionsvermögen eines Körpers eine Funktion von | Schwache Minimum in der Mitte war ganz ohne 
52 der Temperatur und der Wellenlänge sein, ist | Bedeutung, und die beiden Minima der Kurve I 
waren keineswegs auf sie zurückzuführen. Die 


aber in dem schmalen Bereiche einer Spektral- 
linie als konstant zu betrachten. Es seien E, (2), 
E, (å), E,(i) die durch die Kurven I, II, III 
dargestellten Emissionen. A {2) sei das Absorptions- 
vermögen der Wasserstoffschicht A. Dann soll 


sre O _ı)E,a. 


Wenn man von der schwachen Vertiefung 
ın der Mitte der Kurve III absieht, die ohne 
Einfluß auf die Versuchsresultate ist, So ist 


Ei) . 
SCH — I in dem ganzen betrachteten Bereiche 
konstant. Man sieht daher sofort, daß die 
Gleichung (2) nicht die Kurve I, die zwei 


——m nn 


Versuchsanordnungen seien auch sonst zuver- 


lässig gewesen. 
Wenn das auch der Fall gewesen ist, so 

glaube ich, daß dem Schluß, den Herr Laden- 

burg aus seinen Beobachtungsresultaten gezogen 


adai E, A S S ! 
S e (I) | hat, eine ein wenig andere Formulierung zu 
S SCC A (2) u geben ist. i 
S konstant sein in der ganzen Spektrallinie. Es | Das Kirchhoffsche Gesetz wird allremein 
D ist aber = Se e 
D , | als für alle emittierende und absorbierende 
E (4) = E, (4)— E3 (4) A (2) + E:(4) = | Körper gültig angenommen. Einzelne Forscher 
(2) i haben aber die Frage aufgeworfen, inwiefern 


nicht dieses Gesetz irgendwelchen Beschränkungen 
unterworfen ist. Besonders scheint die Frage 
von Interesse zu sein, ob es für beliebig aus- 
gedehnte Körper gültig bleibt, wenn es für 
dünne Schichten als gültig angenommen wird. 
D A. Prflürer, Verh. d. D. phys. Ges. 12, 208, Ioro. 
2) H. Konen. diese Zeitschr. 11, 663, ı91o. j 


5 R. Ladenburg, diese Zeitschr. 12, 5. rot. 
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W. Voigt!) ist wohl der erste, der die 
Emission einer ausgedehnten Lichtquelle theo- 
retisch streng behandelt hat. Er nimmt dabei 
das Kirchhoffsche Gesetz als für dünne 
Schichten gültig an und zeigt, daß es dann 
auch unter gewissen plausiblen Voraussetzungen 
für homogene Lichtquellen von endlicher Dicke 
gültig bleibt. 

In einer früheren Arbeit?) habe ich aber 
gezeigt, daß die Emissionen homogener und 
inhomogener Lichtquellen wesentlich verschieden 
sind. Für die von einer inhomogenen Licht 
quelle emittierten Spektrallinien ist Ja die Selbst- 
umkehrung häufig eine charakteristische Er- 
scheinung. Die von W.Voigt für die Emission 
einer homogenen Lichtquelle erhaltenen Aus- 
drücke geben aber nie eine Selbstumkehrung. 

Die von Herrn Ladenburg benutzte Licht- 
quelle A hatte eine Dicke von 250 mm und ist 
sicher nicht homogen gewesen. Vielleicht zeigt 
die Kurve I (Fig. 1) somit, daß das Kirchhoff- 
sche Gesetz nicht für inhomogene Lichtquellen 
gültig ist. 

Ich glaube, daß man in der Tat die Kurve I 
erklären kann, wenn man das Kirchhoffsche 
Gesetz nicht als für die ganze Lichtquelle gültig 
annimmt und den Emissions- und Absorptions- 
vorgang in den verschiedenen Teilen der Licht- 
quelle näher verfolgt. 

Wir bezeichnen dazu wie oben mit E 
und E,(2) die Emissionen der Lichtquellen e 
und B und mit E, (4) die gesamte Emission 
die man erhält, wenn das von B emittierte 
Licht dasjenige von A durchsetzt, und berechnen 
wieviel von der Emission E, OO) durch die 
Lichtquelle A hindurchgeht. Dazu denken wir 
uns diese in so dünnen Schichten zerteilt, daß 
das Absorptionsvermögen dieser als mit der 
Schichtdicke (d2) proportional angenommen wer- 
den kann. Es mögen die Absorptionsvermögen 
mit A; dëi Asdo, ... An dzą, bezeichnet werden 
wobei dz,, dz... d, die Dicken der See 
schiedenen Schichten sind. Wir verfolgen den 
Durchgang der Emission E, (4) durch die Licht- 
quelle A. Der Einfachheit halber soll ange- 


nommen werden, daß der leuchtende Wasser- 


stoff 4 einen stetigen Übergang in die Um- 
gebung hat und daß daher an den Grenzflächen 
keine Reflexionen stattfinden. 


In der ersten dünnen Schicht (dz,) wird | 


der Teil 
E, A, dz, 


absorbiert und es gelangt nur 


E, (1— A, de 


1) W. Voigt, Gött, Nachr, Math.-phys, Klasse ıgıı 


Heft 2. Mit einem Nachtrag von H. A. Lorentz. 
2) Brotherus, Ann. d. Phys. 38, 397, 1912. 
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' in die nächstfolgende. Diese läßt wieder den 
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Te p G—4,d2,)(ı—A,d2) 
durch usw. Von der auffallenden Intensität £; 
gelangt in den Außenraum nur 

de E, (1 A, da) (1—A2d2)... (Andi) 
Wir erhalten aber 


In E; = In Eat X'in (1—4, dz) = 


A=1 
n 9 2 
= ln E; -5 (4, EE a SS 
k=1 j 
Ard 
TI 


Wenn nun die einzelnen Schichten als unendlich 
dünn angenommen werden, so können die Glieder 
zweiter und höherer Ordnung vernachlässigt 
werden. An der vorderen, von dem Lichtstrahl E; 
zuerst getroffenen Grenze sei z = o, an der 
hinteren z = D. Man bekommt dann 


n D 
Aiden — f Aide 
E; = E,e*"! = Ee 0 
und schließlich für die gesamte Emission 
E (2) = E,(2) + Ez (2) = 


ECOL 
= E, (4) + E;(2)e ° 

Der Widerspruch zwischen den Gleichungen (1) 
und (2) einerseits und den beobachteten Inten- 
Sitätskurven I, II, III (Fig. 1) andererseits bestand 
Ja eigentlich darin, daß, wenn E,(}) und e(4) als 
konstant angenommen werden, E,(2) im ganzen 
betrachteten Bereiche entweder größer oder 


| (3) 


kleiner als E,(A) sein sollte; denn = 
PLA 


hat ja . denselben konstanten Wert für alle 
Wellenlängen der Spektrallinie. 


Fig. 2. 
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Nach Gleichung (3) ist aber 
E, (A) < E; (2), 


wenn 
f BIREN 
1—e H ) 


E,(2) < E, w 
Wenn also die Kurven 
E (2) = Bail 
_ b Ad,z)dzs‘ 
E(2) =E; T Pe i ) (5) 
den aus Fig. 2 zu ersehenden Verlauf haben, 
(die stark ausgezogene Linie ist die Kurve (4) 


und die gestrichelte die Kurve (5)), so gibt die 


Gleichung (3) eben die von Herrn Ladenburg 
erhaltene Kurve I (Fig. ı). 

Nach W. Voigt!) ist aber 
47T 4T ov’ 
2 à 2novo (4u? +v?) 
und nimmt also, da A als konstant innerhalb 


der Spektrallinie angenommen werden kann, von 
der Mitte (u == o) der Spektrallinie m beiden 


-nzx(4) = 


Seiten symmetrisch ab. Das Integral fA (A,2)dz 
| 0 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, S. 112. 


OI 


muß aber einen ganz ähnlichen, in bezug auf 
den Ort GO symmetrischen Verlauf haben. 
Daraus folgt unmittelbar, daß die Kurven (4) 
und (5) sehr gut den in Fig. 2 dargestellten Ver- 
lauf haben können. 

Auf freundliche Anregung von Herrn Prof. 
W. Voigt habe ich es versucht, die obigen Be- 
trachiungen auch experimentell zu prüfen. 

Dazu wurde die Helligkeitsverteilung im 
Spektrum einer Natriumflamme und einer 
Nernstlampe jede für sich beobachtet und dann 
i diejenige, die entstand, wenn die Flamme und 
| die Nernstlampe gleichzeitig leuchteten und da- 

bei das Licht dieser jene durchsetzte. 
Zum Zerlegen des Lichtes stand mir ein 
großes Rowlandsches Plangitter zur V erfügung. 
Um die Helligkeitsverteilung in den von dem 
Spektralapparat erzeugten Spektren zu erhalten, 
ließ ich das Licht auf eine photographische 
‚ Platte fallen. Die Schwärzungen der so erhal- 
tenen photographischen Bilder wurden mit einem 
von Herrn W. Voigt konstruierten Photometer 
' gemessen und dann mittels einer zu diesem 
Zwecke verfertigten Skala auf die entsprechen- 
den Lichtintensitäten reduziert. Eine genauere 
Beschreibung der angewandten photographisch- 
photometrischen Messungsmethoden sowie der 
benutzten Apparate ist an anderer Stelle ver- 


| 


e 


A 
mn 


öffentlicht worden). 
Beschreibung hingewiese 

In Fig. 3 stellt die Kurv 
verteilung in den beiden von der Natriumflamme 


allein emittierten D-Linien dar, die Kurve B 
gibt die von der Flamme und der Nernstlampe 
zusammen emittierte Helligkeit und C die nach 


der Gleichung (3) berechnete. 
Die Berechnung der Kurve C habe ich 


folgendermaßen ausgeführt: 
In dem Ausdrucke 
Meter 

A 2noro(4u tv“) 
sind rn, und », Konstanten, ọ und »’ aber 
Funktionen von der Anzahl N der in der 
Volumeneinheit leuchtenden Moleküle?) und u 
der in Frequenzen gemessene Abstand von der 
Mitte (u == o) der Spektrallinie. Auf Grund an 
anderer Stelle?) angeführter Rechnungen habe ich 

Gr aN 

v ss DN" 
gesetzt, wobei a und b Konstanten sind. Für N 
habe ich ın der Flamme die Verteilung 


n werden. 
e A die Helligkeits- 


D 


N =N, sin? 


Es ist dann 


angenommen. 
D 
S Aliz) dz = 
0 
= en D R. BE Gele 
vb+ı ri VE? 
wo 
e Nh 2 2 
f e e an 
EK DN, y? 


geschrieben ist. Hier ist nx der Wert von nx 


A I TE 

für u= o und z=- D und » der Wert von 
be Au I 

p für Zu D. nz habe ich für die Linie D, 


gleich 1>x 1074 und für die Linie D, gleich 
0,4 >< 10”? gesetzt?). Die Werte von »’ sind 
in der Figur für die beiden Linien als Abszissen- 
abstände angegeben. Die Gerade D stellt die 
als in dem betrachteten Bereiche konstant an- 
genommene Emission der Nernstlampe dar. 
Die Übereinstimmung zwischen den Kurven 
B und C ist ja qualitativ gut. Die beiden 
Kurven haben einen ganz ähnlichen Verlauf mit 
zwei tiefen Minima an den den beiden Minima 
der Kurve A entsprechenden Stellen. Die 
qualitativ weniger befriedigende Übereinstimmung 
kann gut den bei der Berechnung der Kurve C 


ı\ Brotherus, Le 
2) Vgl, W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, S. 104 


bis 107. 
3) Brotherus, Le 


Frank, Lichtausbreitung in Kraftfeldern. 
näherungen 


Hier kann nur auf diese | 


| 


Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


notgedrungen gemachten vielen An 


zugeschrieben werden. u 

Man sieht auch sofort, daß die Gleichung (2; 
eine Kurve mit einem von B ganz abweichenden | 
Verlauf geben würde. 

Diese Betrachtungen zeigen somit, daß das 
Kirchhoffsche Gesetz nicht für ausge- 
dehnte, inhomogene Lichtquellen gül 


tig ist. 
(Eingegangen 22. April 1912.) 


Bemerkung betreffs der Lichtausbreitung 
in Kraftfeldern. 


Von Michael L. Frank. 


Einstein!) untersucht die Folgerungen, die 
sich aus der Annahme ergeben, daß ein gleich- 
förmig .beschleunigtes kraftfreies Bezugssystem 
in bezug auf alle physikalischen Erscheinungen 
mit einem unbeschleunigten Bezugssystem äqul- 
valent sei, in welchem ein homogenes Schwere- 
feld wirkt. Da sich die Lichtstrahlen relativ 
zu einem gleichmäßig beschleunigten Bezugs 
system ım allgemeinen auf krummen Bahnen 
bewegen, so ergibt sich vor allem die Folgerung. 
daß eine entsprechende Krümmung der Licht- 
strahlen auch im homogenen Schwerefeld ein- 
treten muß. 

Es liegt nahe, sich zu fragen, durch welches 
Kraftfeld ein anderes, besonders einfaches Be- 
schleunigungsfeld im Sinne der Einsteinschen 
Untersuchung ersetzt werden müßte: das Be- 
schleunigungsfeld der gleichförmigen 
Rotation. Es wird hier eine Eigentümlichkeit 
von Bedeutung, welche die Bewegung des Licht- 
strahles relativ zum gleichförmig rotierenden 
Bezugssystem aufweist. — Das Bezugssystem 
sei durch eine gleichförmig rotierende elastische 
Scheibe ?) repräsentiert. Wir senden aus irgend- 
einem Punkt A auf der Scheibe in irgendeiner 
Richtung ein Lichtsignal. Wenn die Scheibe 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im Sinne 
der Uhrzeigerbewegung rotiert, so wird das 
Signal relativ zur Scheibe ein gewisses Kurven- 
stück 4 B beschreiben: das Signal wird, im 
Sinne seiner Bewegung gerechnet, fortwährend 
nach links abgelenkt. Daraus folgt unmittel- 
bar, ‚daß es für ein Lichtsignal unmöglich ist, 
relativ zur Scheibe das Kurvenstück AB zurück 
von B nach A zu durchlaufen, denn das würde 


1) A. Einstein, Über den Einfluß der Schwerkraft 
auf die Ausbreitung des Lichtes. Ann. d. Phys. 35, 89 


IQI l1. 
2) Welche Deformation diese Scheibe gegenüber dem 


Ruhezustand aufweist, ist für die folgenden Erörterungen 
gleichgültig. 
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ja einer Ablenkung nach rechts (im Sinne der 
Bewegung des Signals gerechnet) entsprechen: 
wenn ein Lichtsignal vom Punkte B der Scheibe 
tangential zu BA zurückgesendet wird, so wan- 
dert es auf einer Kurve BC weiter!). Und 
allgemein: durchlaufen zwei Lichtsignale ein und 
dasselbe infinitesimale Wegeelement in entgegen- 
gesetzter Richtung, so weisen die beiden ent- 
sprechenden Bahnen, die sich ın diesem Element 
berühren, entgegengesetzte Krümmung auf’). 
Verlangt man also, daß in bezug auf 
alle physikalischen Vorgänge ein gleich- 
förmig rotierendes kraftfreies Bezugs- 
system einem nichtrotierenden, aber mit 
einem passenden Kraftfeld ausgestatteten 
Bezugssystem äquivalent sei, so müßte 
dieses ersetzende Kraftfeld den Licht- 
strahlen eine Krümmung geben, deren 
Vorzeichen sich mit dem Richtungssinn 
der Bewegung des Lichtstrahles umkehrt, 


ı) Wenn in der .\quatorialebene der Erdkugel cin 
enger Tunnel derart durch die Erde durchgebohrt würde, 
daß er einem in Asien (z. B. Sumatra) befindlichen Beob- 
achter ge radlinig vorkäme, so wird er durch ihn hin- 
durch einen über Südamerika stehenden Stern schen können, 
Ein amerikanischer Beobachter kann hingegen nicht durch 
diesen Kanal hindurchsehen, da er für ihn krumm sein 
wird, und umgekehrt: ein Tunnel, der für den Amerikaner 
geradlinig ist, ist für den Asiaten krumm. 

2) Es handelt sich hier im wesentlichen um dieselbe 
Ablenkung wie die, welche ein Punkt erfährt, wenn er 
kräftetrei auf der Oberfläche der rotierenden Erde läuft 
(Korivliskraft, Erklärung der Entstehung von Zvklonen usw.\. 


St. Petersburg, 7. März 1912. 
(Eingegangen 3. April 1912.) 


Zur Ionenbeweglichkeit in Gasen, insbeson- 
dere in Gemischen. 


Von Karl Przibram. 


Da die Theorien der Ionenbeweglichkeit in 
Gasen zum Teil recht umständliche Ableitungen 
enthalten, mag der Hinweis auf eine verhältnis- | 


mäßig einfache und durchsichtige Formel viel- 
leicht nicht unwillkommen sein, die ziemlich 
dasselbe zu leisten scheint, wie die komplizier- 


teren Ausdrücke. 


Wir gehen aus von der von Maxwell!) 
gegebenen Formel für die Zahl der Zusammen- 
stöße per cm? und Sek. zwischen zwei Molekel- 
arten, von denen n, bzw. % im cm? enthalten 
sind. Ist 7, (lonenzahl) klein gegen n, (Molekel- 


zahl), so ist die reziproke Weglänge 


I e e 
Le ut sen, 
2 2 


wo v die molekulare Geschwindigkeit und s’ die 
Summe aus den Radıen eines Teilchens ı. und 


eines 2. Art ist. 
Die Zahl der Zusammenstöße ıst dann 


U, £ GE Eer 
2 R E m DR 
—= 2m, V rs’? ES, 
hmm, 


Da aus den Stoßgesetzen folgt, daß bei einem 
derartigen Zusammenstoß im Mittel die Be- 


4i Ma SE 
t " >< Relativgeschwindigkeit 
m+ Ma 


übertragen wird, so ist die per cm? und Sek. 
übertragene Bewegungsgröße gleich 


wegungsgröße - 


amm. 
zn N, ech "ze Relativgeschwindicket, 
h(m, +m) 


Dies ist die Größe B, bei Langevin?). Ganz 
wie bei Langevin an der zitierten Stelle leitet 
sich aus B, der Diffusionskoeffizient ab: 


SCH I nl +m 
ans?! ahmm 


i dl d > XI) 


I ET 3 


Ge e Ee 

sid E TE 
Mittels der Townsendschen Beziehung zwischen 
Diffusionskoeffizient und Ionenbeweglichkeit 


n,e . 
k—=D ?- erhält man 


P 
(i: +), 
e Ze 2 
gps” Rn KE (2) 
Diese Ausdrücke berücksichtigen noch nicht die 
elektrostatische Anziehung zwischen den Ionen 
und den neutralen Molekeln, die eine scheinbare 
Vergrößerung von s’? bewirkt, und zwar, wie 
man nach E. M. Wellisch?) durch Anwendung 
der Sätze der Zentralbewegung findet, von s’2 


1) Phil. Mag. (4) 19, 20, 1860, 

2) Ann. de Chim. et Phys. ($) 5, 266, 1905. Be- 
zeichnung von Boltzmann., 

3) Phil. Trans. (A) 209, 275 u.f., 1009. 
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auf el EDE). Diesen Ausdruck 
DEU 
wollen wir nun nicht wie Wellisch in die 
ei 
Langevinsche Formel E — einführen, deren 


Anwendung hier recht anfechtbar ist!), sondern 
direkt in die obigen Formeln (1) und (2) für 
D und E also: 


De—a ze O 
Pr (K— (ie 
Me re) 
Verne 
D Mls Ben (4) 
sl en) 
1 Vaos lra Ees 


Zum Vergleiche mit der Erfahrung werde 
der Diffusionskoeffizient der Ionen in Sauerstoff 
und Wasserstoff herangezogen. Es wird s’? aus 
der inneren Reibung berechnet, und zunächst 
die Annahme gemacht, die Ionen seien einfache 
Molekel (mm, = Hi) und die elektrostatische An- 
ziehung sei zu vernachlässigen (Klammerausdruck 
im Nenner — I). Dann findet 
für O, D= 0,285, für H, D=2,1; die von 
Townsend Scmessenen Werte sind aber 0,025 
bzw. 0,123. Berücksichtigt man die Anziehung 
nach (3), so findet man die Werte 0,062 bzw. 
0,325, also immer noch zu groß. 

Die Formel zeigt also 


gesetzte elektrostatische Anziehung auf die 
Molekeln 


statische Anziehung, wie 
meint, nicht richtig berechnet ist. 
ist das Verhalten der Dämpfe. 
rechnung nach (4) für Alkoholdampf ausgeführt, 
so ergibt sich beobachtet ist 0,31 3), 


in besserer 


EE 


1) Val, Jef: Thomson, Cambr. Proc. 15, 375, 1909. 
Zur Entschei- 

dung der Frage werden Untersuchungen, wie die von 
il. Mag. 22, 791, IQII) und von Altberg 
(Ann, d. Phys, 37, 849, 1912) über Positive Ionen mit 


21 Mittel aus den von Wellisch (1, c.) und Przibram 
(Wiener Ber. 118, 336, 1900) gefundenen Werten. 


Przibram, Ionenbeweglichkeit in 


Gasen. 
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Gasen, denn die Diskussion der Abhängigkeit 
von È für Alkohol von e? 


s“? zeigt, daß mit wach- 
sendem s’? E durch ein Maximum geht, so daß 
die angenäherte Übereinstimmung nur eine zu- 
fällige sein und die wahre Jonengröße jenseits 
jenes Wertes liegen könnte, für welchen E ein 
Maximum ist, d.i. beträchtlich über der Molekel- 
größe. 

Ohne weiteres ersichtlich ist wohl, daß auch 
nach der vorliegenden Formel E von der Ionen- 
masse ziemlich unabhängig ist, wie die Erfah- 
tung es verlangt. Erwähnt sei noch, daß nach 
(3) der Diffusionskoeffizient bei gleichbleibender 
lonengröße mit wachsender Ladung stark ab- 
nimmt!), was im Hinblick auf die Untersuchung 
von J. Franck und Westphal?) über die 
Diffusion doppelt geladener Gasionen von Inter- 
esse ist. 

Zur Anwendung auf Gasgemische kann der 
Ausdruck (4) auf folgende Form gebracht wer- 


den: k= _“ » wo A bei konstanter Tem- 


pVM s? 


peratur angenähert als konstant zu betrachten 


ist, da y I -+ SS keinen großen Schwankungen 

unterworfen sein kann, AT das ee 

des Gases und s? die Größe si Se ER 

Für zwei Gase ı und 2 beim Druck $ 
d A 


SER neh Än für ein 
1 ps? yM, p s? VM, i 
Gemisch beider Gase mit den en en 


(bit bo) s1 VM 
Das mittlere Molekulargewicht M,. berechnet 
pıMı+p:M:, 
sich nach der Mischungsformel b, +$: 

Bei der Bildung des Mittelwertes De 
Mittelwerte der einzelnen Größen K, o 15, den 
eingeführt werden; es soll aber versucht wer h 


bedeutet. 


Pı und $, analog kis = 


auch s; 2 nach der Mischungsformel "ALA 


k. 
zu berechnen, wobei eu? und s,? durch A Bi £ 
gegeben sind. Durch Einführung dieser Grö 
erhält man: ? 


e PV bitbikik VM, M, ` 
ee a 


_—_ 


V MpitM, p, (piki V Mate VM) 


1) Vgl. auch J. J- Thomson, Le 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. eg Ber. 
3) Durch diese Formel ist die früher i n Voraus- 
8, 358, 1432 u. f., 1909) unter ee 
setzung, es bestünden in einem Gemische en die 
dene Beweglichkeiten,, abgeleitete Formel zu erse die von 
zwar die Messungen von Blanc einigermaßen, stanten- 
Wellisch aber nur durch eine willkürliche GN 
wahl wiedergeben konnte. An den an ER 
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Dieser Ausdruck ist infolge der gemachten An- 
nahmen von der besonderen Form von s? un- 
abhängig. 

Die folgenden Zahlen, die einen Vergleich 
der nach dieser Formel berechneten Beweglich- 
keiten mit den Messungen von A. Blanc!) und 
von Wellisch?) darstellen, mögen zeigen, wie 
weit man mit der hier vorgenommenen Mittel- 


wertsbildung ausreicht?). 


CO,—H,-Gemische (Gesamtdruck 760 mm) 
nach A. Blanc. 


Negative Ionen 


Positive Ionen 


Partial- | i 


Partial- | 


druck Æ) % beob. | ber. druck 4, | & beob. | k ber. 
in Proz. ‚ in Proz. | 
cm est.E, | cm est E. 
sec cm | sec cm 
o ' 308 o 250 
8,2 | 325 348 | 182 ' 288 290 
20,1 372 585 347 | 342 | 340 
40.1 492 | 495 | 546 |i 456 425 
610 754 700 79,0 736 | 635 
77:3 1100 955 90,0 | 1069 | 905 
87,3 | 1330 | 1380 100 ı 1600 | 
100 : 3000 _ | 


CO,-Luft-Gemische (Gesamtdruck 760 mm) 
nach A. Blanc. 


Positive Ionen 


Negative Ionen 


Partial- | Partial- | 
druck Lutt £ bcob. | £ ber. druck Luft £ beob. # ber. 
in Proz. | ‚in Proz. | 
cm Gest, E, em e.st.E. 
| sec cm sec / ‚cm 
109 ' 600 100 ' 380 
gı5 | 577 , 558 $4,1 560 ` 354 
80,7 | 534 518 |! 551 ' 3I7 | 314 
7II | 494 475 i 40,1 EK | 29I 
51,7 419 4I5 |; 161 271 265 
45.9 | 410 404 | o 250 ` 
32,4 587 0 3574 | 
20,1 343 344 | 
o | 308 


-x —— c c ee 


Stelle gezogenen Schlüssen betrefls der Luft-Dampfgemische 
ändert die neue Formel nichts Wesentliches; auch sie gibt 
für Dämpfe von Substanzen, die stärker assozlicren als 
Azeton, zu große, für weniger assoziierende zu kleine Be- 
weglichkeitswerte. Nur Ameisensäure fügt sich jetzt nicht 
mehr dicser Regel. 

ı) Bull. Soc. Franç. de Phys. 1908, No. 2, p. 150—170. 

2) Proc. Roy. Soc. (A) 82, 500—517. 1909. 

3) Die zur Berechnung verwendeten Werte von £, und 
4 sind in den Tabellen fett gedruckt. 


H,—CH,J-Gemische nach E. M. Wellisch. 


Positive Ionen. 


| ! 
| 


Partialdruck Gesamt- 
in mm De | druck | A beob. ` A ber. 
CHF H, in mm | 
| | hen 
i | sec/ cm 
70 59 l 129 j 2152 2,88 
70 1853 1025 | 218 2,80 
70 ais "5385 2,06 2,56 
70 : 687 | 757 | 2,00 2,04 
51 16 ' 67 Ñi 3: 3,86 
5I 61 112 "Sept 3,98 
51 334 355 | 3,00 3,18 
SI 714; 765 I 265 2,34 
25 Se | mo 5,90 7:5 
25 | 360 | 355 4,00 4,88 
25 "mm | 757 "3,50 3,49 
2 | 33 jo 385 5,95 6,88 
12 751 763 | 4,45 4,42 
e | 3 | 385 | 9,50 8,85 
6 = 757 I 763 > 520 5,23 
o 760 | 760 | 6,7 | 
760 o "po : 025 | 


Wien, 30. April 1912. 
(Eingegangen 5. Mai 1912.) 
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Über die Schwankungen der Reichweite bei 
den einzelnen «-Teilchen. 


Von Karl F. Herzfeld. 


Bei der Bestimmung der Reichweite der 
a-Teilchen mittels der Szintillationsmethode hat 
man gefunden!), daß die Szintillationen nicht 
plötzlich an einer bestimmten Stelle verschwinden, 
sondern daß sich die Abnahme ihrer Zahl über 
ein bestimmtes Gebiet erstreckt, das heißt, daß 
nicht alle «-Teilchen genau die gleiche Reich- 
weite besitzen. Geiger hat das auf zwei Ur- 
sachen zurückgeführt: ı. ıst für die verschie- 
denen Partikel die Zahl der Zusammenstöße 
mit den Gasmolekeln nicht gleich und 2. findet 
eine Zerstreuung statt. 

Wir wollen hier nur die erste Ursache be- 
trachten. 

Die Geschwindigkeitsverminderung eines a- 
Teilchens beim Zusammenstoß mit dN Gas- 
molekeln sei auf der Strecke dx 


— dv = f(v)d N = f (v) ax 


f(v) ist irgendeine Funktion der Geschwin- 
digkeit und hängt noch in uns nicht näher 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 83. 505, 1910; Le Ra- 
dium 7, 136, 1910; A. Foch, Le Radium 8, rro, 1911. 
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interessierender Weise von der Natur des durch- 


strahlten Körpers ab. Das einzige, was wir zu 
wissen brauchen und was auch physikalisch 
ganz klar ist, ist, daß sie weder o ist, noch un- 
endlich viele Maxima und Minima oder Sprünge 
Bezeichnen wir dann den Wert der An- 


hat. 
fangsgeschwindigkeit mit v, das unbestimmte 
Integral 
dv 
—— mit F(v), 
Ji ae Fo 
so ist 


x 


N ' 
Flo) — Fh) = f AN = J a 


aN. 
S dr ss AN. 
0 


wobei N die Gesamtzahl der getroffenen Mo- 
lekeln ist. 

Die Geschwindigkeit v hängt also nur von 
der Anfangsgeschwindigkeit und der Molekel- 
zahl ab, unabhängig von deren Anordnung, 
wenn man die Zerstreuung außer acht läßt. 
Die Reichweite X ist nun dadurch definiert, daß 
die Geschwindigkeit auf v, sinkt, das a-Teilchen 
also eine bestimmte, noch von v, abhängige 


Zahl » Moleküle trifft. 
Sind die Moleküle auf der Bahn annähernd 


ale a A dN 
gleichmäßig verteilt, ist also Se konstant, so 


ist PI 

dN, y dN, y 

dr JI dy Zi 
dN. ' 
— — ist aber der Dichte proportional. Das ist 


dx 


also das bekannte Gesetz, daß im selben Gas 
die Reichweite der Dichte umgekehrt propor- 
tional ist. 

Tatsächlich ist ja die Verteilung der Mole- 
küle nicht gleichmäßig, aber der Fehler, den 
wir bei der Annahme machen, daß ein «-Teil- 
chen, das auf der Strecke x- statt »-Moleküle 
vii — dl trifft, die Reichweite X(1 + ð) hat, 
ist jedenfalls klein von höherer Ordnung. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß in einem 
Volumen, das im allgemeinen »-Moleküle ent- 
hält, zwischen ot + ó) und »v(1 +ô + dd) 
enthalten sind, ist von Smoluchowski!) be- 
rechnet worden. Diese Wahrscheinlichkeit ist 


xó? 
AW — A oTa dó. 
2A 


Das ist aber nach dem Obigen auch die 
Weahrscheinlichkeit dafür, daß die Reichweite 


1) M. v. Smoluchowski, Boltzmannfestschrift, 
S. 626, r904; siche auch E. v. Schweidler, diese Zeit- 
schr. 11, 616, 1910; The Svedberg, Zeitschr. f. phys. 
Chemie 73, 548, 1910; H. Bateman, Phil. Mag. (6) 21, 


746, I9II. 
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eines a-Teilchens zwischen X (1 —d) und A[ı — 
(d + dö)] liegt. 

Die bisherige Rechnung gilt für den Fall, 
daß die radioaktive Schicht, von der die Tel 
chen ausgehen, unendlich dünn ist. 

Ist das nicht der Fall, so kann man nicht 
mehr so genau rechnen, da nach Taylor!) 
und Michl?) das Luftäquivalent von Metallen 
und daher wohl überhaupt von festen Körpern 
von der Geschwindigkeit der a-Teilchen abhängt 
und weil die Zerstreuung bei festen Körpern 
viel größer als in Gasen ist. 

Doch dürfte der Fehler, 
berücksichtigung beider Störungen 
wird, nicht groß sein. 

Wir führen gleich die der Schicht äqui- 
valente Luftdicke ein und nennen sie L. Die 
Reichweite rechnen wir von der Oberseite der 
Schicht aus. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein 
Teilchen aus einer Schicht kommt, deren Tiefe 
einer Luftschicht 2 und deren Dicke einer Luft- 


Em 


der bei Nicht- 
gemacht 


di 
EH 
im Mittel noch einen 
X= 

- Mole- 


schichtdicke dl äquivalent ist, ist 


solches Teilchen hat 


Weg X —/ vor sich, also noch v 


küle anzutreffen. 

Dabei ist die Möglichkeit, daß Teilchen, die 
aus derselben Tiefe stammen, eventuell nicht 
alle die genau gleiche Geschwindigkeit haben, 


nicht berücksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß unser Teilchen einen Weg, der 
zwischen (X —J)(1—d) und (X—)[i-— 


(d + dö)] liegt, noch zurücklegt, ist nach unseren 
früheren Formeln 


ee a a E 
om hr, EE ae 
A 


A 
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß dieser Weg 
zwischen A (1 — di und ¥ [1 — (ð + dö)} liegt 


Lët 


dW = 


tr / 1 
aA ra dó. 


22 X —? 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß irgendein 
Teilchen, das aus irgendeiner Tiefe kommt eine 
Reichweite zwischen X (r — ð) und Ä[lı 


(d + ddil hat, ist also 


ı) Sill. Journal, S. 169, 1008, 
2) Wien. Ber. 120, 663, ıgıı. 
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L darf hier höchstens gleich A sein. Für 
dickere Schichten hat man doch L= X zu 


setzen, da das, was unter der Schicht L 
liegt, nichts beiträgt. Das Integral wird am 
besten graphisch ausgewertet. Die Art des Abfalls 
für L = o zeigt bet Die Reichweite ist hierbei 
zu 4cm angenommen, die Zahl der Stöße, die 
das a-Teilchen auf ı cm seiner Bahn mit Luft- 
molckülen erleidet, zu 50000, » also zu 200000. 


kA 

S 

N 

N 

yN 
[I 

53 2 2 ESCH 
200 As: ETS Ze 20 WEI WEL An 4020 Entfernung von 
der Schicht ın mm 
Fig. I. 


Aus der Zeichnung folgt, daß sich der ganze 
Abfall über 0,4 mm ausdehnt. Bei den Mes- 
sungen von H. Geiger also, der alle Millimeter 
maß, kann man daher so rechnen, als ob die 
durch den eben betrachteten Effekt verursachte 
Streuung der Werte nicht vorhanden wäre, 
Seine großen Streuungen müssen also durch 
andere Ursachen hervorgerufen sein. Wenn 
wir hier wie früher die Zerstreuung (scattering) 
vernachlässigen, so kommt nur in Betracht, daß 
die Strahlenquellen (und eventuell die Schirme) 
nicht punktförmig sind. Wir haben ja an- 
genommen, daß für alle Teilchen die Entfer- 
nung ihres Ausgangspunktes von der Schicht- 
fläche bis zum Auftreffpunkt auf dem Schirm 
dieselbe ist. Beträgt die Entfernung Schicht 
bis Schirm 4 cm, der Durchmesser der Schicht 
und des Schirmes 2 mm, so ist das Verhältnis 
der am meisten verschiedenen Bahnen von «-Teil- 


l Ces 
SE EE 
chen ı I+ e I:I + 365 ‚ihreDif 


f I ; : ; 
ferenz ist Boo der Reichweite, also gegen die 
00 l 


Streuung in Fig. ı eben noch zu vernach- 


lässigen. 
Gehen wir jetzt zur Berechnung der Streuung, 


die durch größere Schichten hervorgerufen wird, 
über, so können wir, wie oben erwähnt, so 
rechnen, als ob alle Teilchen genau die gleiche 
Reichweite haben. Den Schirm nehmen wir 
auch weiterhin als punktförmig an. 

Seine Größe sei bh Die Schicht sei ihm 
parallel im Abstande A. ı cm? strahle ue Del, 
chen auf der Oberseite aus. Dann betrachten 
wir ein Flächenelement der Schicht df, das den 
Abstand r vom Schirm hat. In den Kegel do 


werden 


Herzfeld, Schwankungen der Reichweite der a- Teilchen, 


— 


EE 
2n 


ausgestrahlt. Auf den Schirm treffen im Va- 


kuum also 

ndj. —— i 
2a r? ry 
in einem Gas nur dann, wenn y<. (Reich- 
weite) ist. 
Wir wollen den Fall eines Drahtes und 
einer Kreisscheibe betrachten. Der Schirm stehe 

dem Mittelpunkt der Schicht gegenüber. 
Für den Draht erhält man für die Zahl r 


der auffallenden Teilchen: 


-Teilchen, 


n I I ; 
N = —Ẹ/ ne Æ@HWP>A. 
an! W A? + 
DW VAR ı nxa 1 
N = —p -, E E ER >... - 
2al MW œ+ zah Væ yh 
ai p WAA. 
Dabei ist »’ die Zahl der Teilchen, die ein 
Stück von ı cm Länge nach oben sendet, 2a 
ist die Drahtlänge. 
N 
Q 
z 
| 
07 09 09 7 07? Gë QJ 7 
AS eh wë E 
Entfernung vom Präparat ınBruchteilen von X 
Fiz. 2. Fir. 3 
Beim Kreis erhält man 
h oa Wi 
KÉ el h Lais", 


a h 
; nl en 


A7 -pa < Xe. 
(NEE 


Hier bedeutet n die Zahl der von ı cm? 
Fläche nach oben gesendeten Teilchen, a den 


Radius der Kreisscheibe. 
Bei der Diskussion sind zwei Fälle zu unter- 


scheiden: 

Entweder wird A bei konstantem Druck 
(und damit konstantem Ñ) variiert oder es wird 
der Druck und damit A bei konstantem A 
variiert. 

Im ersten Fall betrachtet man praktisch die 
Größe NR. 

Gegen die a zu zeigt sich, daß für 


kleinere a, etwa oe ' i Y, NR? bis etwa 42- = 
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. , durch allmähliche Steigerung der magnetischen 
„1? — konstant bleibt (auf etwa 8 Proz. für | p eldstärke die Moleküle mehr und mehr aus 


I Bee 

d= x) und dann nach der ersten Formel ab- küle flüssiger Kristalle seien stäbchenförmig und rich- 
2 l a teten sich infolge ihrer Zusammenstöße parallel (siehe 
nimmt. Fig. 2 und 3 zeigen dies. Ähnliches Be Ann. d. Phys. 12, 319, 1903; Verh. ir 
. zoo: N ys. Ges. 8, 143, 331, 1906; diese Zeitschr. 7, 725, 1906, 
gilt beim Kreis (Fig. 4 und 5). und Die scheinbar lebenden Kristalle Géi J. F, 
Schreiber, 1907], S. 26), sie bildeten „Schwärme“, ange- 
schlossen hat, namentlich nachdem D, Vorländer (Ber. d 
D. Chem. Ges. 30, 1970, 1907) gefunden hatte, daß auch 
die chemischen Strukturformeln der in Betracht kommenden 
Stoffe auf lineare Gestalt der Moleküle schließen lassen, 
weist darauf hin, daß die Stoffe paramagnetisch sein müßten, 
wenn die Längsrichtung der Moleküle die magnetische 
Achse wäre, wie den Versuchen zufolge anzunehmen ist, 
insofern die Erscheinungen der erzwungenen Homöotropie 
vermuten lassen, daß die optische Achse der Längsachse 
| EEE entspricht. Ob die Stoffe wirklich paramagnetisch sind, 
07 08 09 7 le d. h. positive magnetische Permeabilität besitzen, ist noch 
RTA Se nicht näher untersucht. Ich habe jene ältere Annahme 
Fig. 4. Fig. über die Natur der molekularen Richtkraft wieder verlassen, 
weil die Gestaltungskraft der flüssigen Kristalle, die ich 

Im zweiten Fall bleibt N konstant bei ei a N es ac ' SE GE 
P a ; a__p2 a e e er Expansıvkralt zurückführen zu müssen glaubte, Sıch 10 
A?>h?+a?, bei Ais hi 4-a? tritt eine En erklärt (O. Lehmann, u Zeitschr, 12, 
Ecke auf. | 1035, 1911) und weil gerade die Gleiehgewichtserzcher 
WI Ta: nungen zwischen magnetischer Kraft und molekularer Richt- 
Wien, 2. Mai en egangen 8. Mai 1912.) kraft auf magnetische Natur der letzteren hinzu- 
VIE der weisen scheinen. Wenn nun aber H. v, Wartenberg 

a. a. O. sich dahin ausspricht: „Zu erklären sind diese 

Versuche natürlich auch nach den Lehmannschen Auf- 

fassungen, nur daß diese in einem von ihm selbst betonten 


Nh? 


ls 


Magnetische Analyse flüssiger Kristalle. Widerspruch zu Fundamentalsätzen der Physik und Chemie 
stehen, so daß die Bosesche Erklärung vorzuzieheu ist" 
Von O. Lehmann. und; „Es wurde gezeigt, daß sich p- Aroxyanisol un 


-phenetol im trübflüssigen Zustande im magnetischen Felde 
wie einachsige Kristalle verhalten und damit das von 
Nernst (Zeitschr. f. Elektrochem. 16, 702, 1910) geforderte 
Experimentum crucis zugunsten der Boseschen Theorie 
geliefert“, so erscheint dies ganz unverständlich. Der 
wesentliche Unterschied meiner Auffassung von derjenigen 


(Mit Tafel XX und XXI.) 


Die Photographien flüssiger Kristalle und 
kristallinischer Flüssigkeiten (Aggregate flüssiger 


Kristalle)!) lassen erkennen, wie verwickelt deren 
Struktur sein kann. Durch äußere magnetische | SS. perah darin, daß ich auf Grund BEL 
"rä ie i 2) į nisse, daß die wesentlichen Eigenschaften flüssiger Kristalle 
Lé Ai i d 
Kräfte kann man Dan, IE ich gefunden habe ) | (z. B. Löslichkeit, Schmelzpunkt, Dampftension) ganz unab- 
und wie spater auch von anderer Seite bestätigt hängig von der Molekularanordnung sind (z, B. gleich groß 
wurde?), wenigstens Dei manchen Substanzen, | an den Polen und an dem Äquator eines Kristalltropfens) 
j araazoxvanisol, Paraazoxyphenetol] | Mich genötigt sehe, anzunehmen, die Moleküle der isotrop- 
insbesondere P : er L ] k YP bec. | flüssigen Modifikation seien anders beschaffen als die der 
und Anisaldazin, die oleku arsu tur eein- flüssig-kristallinischen, es könne, eben weil ihre wesent- 
flussen, wobei sich jedes Molekül entgegen der | lichen Eigenschaften andere sind als die der al 
‚ i o ausreübten molekularen . flüssigen, die isotrop-flüssige Modifikation nicht einfach em 
von seiner Umgebung ausg ` ` ungeordnetes Aggregat derselben Moleküle sein, aus 
i drel ht, daß eine bestimmte ci EE TE 
Richtkraft so zu drehen sucht, | welchen die kristallinisch-flüssige Modifikation besteht, wie 


Richtung, die man zweckmäßig seine magne- Bose meint, der die Begründung meiner Auffassung (Ann. 
tische Achse nennt (ich nannte sie wohl auch a Be SC a. D SC an, e 
| e En ST . f. phys. em. ; I, I ? 
die Hauptachse), den magnetischen Kraftlinien neue Welt der Aüssiren Kristalle S. Ka 89, m 133, 243) 
tunlichst parallel zu werden sucht, wie wenn gar nicht berücksichtigt. Jedenfalls müßte Herr v. Warten- 
molekulare Richtkraft und äußere magnetische EN E n näher an ee er: a 
i ) e - 3 entum crucis meine Begründung widerlegen Soll. 
Kraft sich zu einer resultierenden Richtkraft Be darüber, ob die Parallelrichtung der Mole- 
zusammensetzen würden‘). Man kann somit | küle wegen ihrer anisotropen Gestaltung durch die Zu- 
SES l o sammenstöße bewirkt wird oder durch magnetische Kräfte 
1) Siehe O. Lehmann, Flüssige Kristalle. Leipzig, kreisender Elektronen, gibt das Experimentum crucis jeden- 
falls gar nicht, es ist somit in keiner Weise geeignel, 


W. Engelmann, 1904, Tat. 1—38. | 
2) O. Lehmann, Ann, d. Phys. 2, 676, 1900. zwischen Boses Auffassung und der meinigen zu ent- 

3) E. Bose, diese Zeitschr. 10, 241, 1909; 12, 6o, scheiden. Nach Nernsts Meinung soll ein Experimentum 
ıgıı; G. Vieth, diese Zeitschr. 12, 540, IQI1; Ch. Mau- crucis gedachter Art notwendig sein, um die Existen? 
guin, Compt. rend. 152, 1680, 1911; H. v. Wartenberg, flüssiger Kristalle zu beweisen. Nach meiner Ansicht 
diese Zeitschr. 12, 537, 1230, I9I1. ist dies durchaus überflüssig, denn die Kette logischer 
) Vielleicht ist die molekulare Richtkraft ebenfalls Schlußfolgerungen, durch welche ich auf Grund meiner 
Natur, siehe O. Lehmann, diese Zeitschr. Beobachtungen zur Annahme der Existenz flüssiger Kristalle 
10, 553, 1909, und Die neue Welt der flüssigen Kristalle gelangt bin (siehe Die neue Welt der flüssigen Kristalle, 
5. 154), zeigt keine Lücke, außerdem ist das fragliche 


(Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft, 1911), S. 343. E. Bose 
(Lech welcher sich meiner älteren Auffassung, die Mole- Experimentum crucis von mir längst angestellt, wie aus 


magnetischer 
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ihrer anfänglichen Gleichgewichtslage heraus- 
drehen und Übergänge zu einfacheren Strukturen 
erzielen, die zur Aufklärung über die Anordnung 


der Moleküle beitragen können. 

Herrn Ch. Mauguin (a. a. O.) ist dies selbst 
bei Schichten reiner Substanz von etwa 0,01 mm 
Dicke gelungen, die zwischen vollkommen reine, 
denKraftlinien paralleleGlasplatten eingeschlossen 
waren. Die Adsorptionskraft der Glasplatten sucht 
pseudoisotrope Struktur!) herzustellen, d. h. eine 
Anordnung der Moleküle, bei welcher sich die 
Schicht wie eine optisch einachsige, senkrecht 
zur optischen Achse geschliffene Kristallplatte 
verhält, wenigstens ın optischer Hinsicht, wäh- 
rend sie sich bezüglich des Wachstums von 
einer solchen dadurch unterscheidet, daß sie 
unendlich viele Symmetrieebenen durch die 
Achse besitzt, nicht zwei oder drei, wie tetra- 
gonale bezw. hexagonale Kristalle. Das Magnet- 
feld sucht ebenfalls pseudoisotrope Struktur her- 
zustellen, aber von anderer Achsenrichtung. Die 
resultierende Achsenrichtung entspricht dem Ge- 
setz vom Parallelogramm der Kräfte. 

Bringt man ein gewöhnliches Präparat von 
flüssig-kristallinischem Paraazoxyanisol, welches 
zwischen gekreuzten Nicols eine den früher vor- 
handenen festen Kristallen entsprechende Felder- 
teilung zeigt?), in ein Magnetfeld, dessen Kraft- 
linien in der Sehrichtung verlaufen, so ver- 
schwindet infolge Aufrichtung der Molekülachsen 
in diese Richtung die Felderteilung, solange die 
magnetische Kraft wirkt. Nach Aufhören der- 
selben stellt sich die Felderteilung genau in der 
früheren Weise wieder ein, ein Beweis, daß die 
Moleküle an den Glasflächen, welche orientie- 
rend wirken, in ihrer Richtung durch die ma- 
gnetische Kraft nicht beeinflußt worden sind. 

Bei freischwebenden Kristalltropfen sind 
meinen Beobachtungen zufolge die Erschei- 
nungen insofern komplizierter, als sich ein solcher 
Tropfen zugleich als Ganzes so zu drehen sucht, 


den Figuren 2, 4, 6, 7, 8 auf Tafel 35, 1, 2, 3, 4, 5, 6 
auf Tatel 36, 1, 2, 4, 5, 6, 9 auf Tafel 37 und 3 auf 
Tafel 38 meines Buches „Flüssige Kristalle“ (1904) zu er- 
sehen ist, welche zeigen, daß flüssige Kristalle, die von 
magnetischen Kraftlinien quer zur Sehrichtung durchsetzt 
sind, sich wie einheitliche doppelbrechende Kristallplatten 
verhalten, die zwischen gekreuzten Nicols dunkel oder hell 
erscheinen, je nachdem ihre Schwingungsrichtungen (bei 
den flüssigen Kristallen bestimmt durch den Verlauf der 
Kraftlinien) den Nicoldiagonalen parallel sind oder einen 
Winkel damit bilden. Die (eventuell mittels des Mikro- 
spektroskops) leicht festzustellende Ordnung der Interferenz- 
farben in Verbindung mit der mittels der Mikrometer- 
schraube des Mikroskops (oder mittels einer Linse [siehe 
Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 196]) zu messenden 
Dicke der Schicht liefert ohne weiteres (siehe O. Lehmann, 
Ann. d. Phys. 18, 796, 1905), falls man es wünscht, einen 
Zahlenwert für die Doppelbrechung, zum mindesten eine 
Schätzung derselben. 

1) Siehe Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 196. 

2) O. Lehmann, Wied. Ann, Al, 525, 1890. 


' daß seine Symmetrieachse den Kraftlinien parallel 
wird, was trotz der gleichzeitigen Drehung der 
einzelnen Moleküle deshalb möglich ist, weil die 
molekulare Richtkraft in der Nähe der Sym- 
| metrieachse der Änderung der Struktur weit 
größeren Widerstand entgegensetzt als an andern 
Stellen der Masse, so daß dort die anfängliche 
Struktur noch annähernd vorhanden sein kann, 
während sonst die Masse des Tropfens bereits 
nahezu (dem Verlauf der Kraftlinien entspre- 
chend) pseudoisotrop geworden ist. Bei sehr 
starken Magnetfeldern bleibt freilich, wie weiter 
unten gezeigt wird, auch die Gruppierung 
um die Symmetrieachse nicht bestehen, der 
' Tropfen wird völlig pseudoisotrop, man kann 
also dann nicht mehr von einer bestimmten 
! Orientierung des Tropfens (als Ganzes ge- 
nommen) im Magnetfeld sprechen. 
Man könnte daran denken, das Gleich- 
gewicht zwischen molekularer Richtkraft und 
äußerer magnetischer Kraft zu einer Analyse 
der ersteren zu benutzen, in ähnlicher Weise, 
wie man z. B. bei einer Tangentenbussole aus 
dem Gleichgewicht zwischen der erdmagnetischen 
' Kraft und der magnetischen Kraft des Stromes 
Schlüsse auf die Größe der letzteren zieht. Hierzu 
reicht aber vorläufig unsere Kenntnis der Mole- 

! kularstruktur nicht aus; mit Erfolg kann man 
| dagegen wohl die magnetische Wirkung zur Ent- 
wirrung komplizierter Strukturen benutzen, in- 
dem man diese durch allmähliche Verstärkung 
des Feldes ın einfachere, leichter zu erkennende 

| überführt und dann durch Abschwächung des 
' Feldes wieder neu aus diesen hervorgehen läßt. 
| Eine derartige Komplikation der Struktur 
der Kristalltropfen, deren Auffindung mir erst in 

| neuester Zeit gelungen ist!), eine Art Zwillings- 
| struktur der Kristalltropfen, beruht darin, 
; daß die freischwebenden Tropfen aus zwei durch 
| eine ebene Fläche getrennten Hälften zusammen- 
gesetzt sind, ın welchen die Moleküle in ent- 
gegengesetztem Sinne sich um die Symmetrie- 
achse gruppieren und zwar so, daß wenn man zwei 
an der Grenzfläche übereinanderliegende Mole- 
küle sich als kleine Blättchen vorstellt, das eine 
Blättchen in umgewendeter Lage das andere 
überdeckt, derart, daß ihre Schwingungs-(Aus- 
löschungs-)JRichtungen in übereinstimmender Lage 
zusammenfallen, die Gangunterschiede der Licht- 
strahlen sich also addieren. Die Bildung der Zwil- 
lingsflächen und -linien ist nicht zu verwechseln 
mit dem Auftreten der sog. Grenzlinien beim 
Erwärmen flüssig -kristallinischer Schichten und 
dem Auftreten scheinbarer Scheidewände in 


1) O. Lehmann, diese Zeitschr. 12, 540, 1911; Ann 
d. Phys. 35, 193, t911; Arch. d. sc. phys. et nat. Genève 
32, 9u.19, 1911; Sitzungsber. d Heidelberger Akad. d. 


Wissensch., Sept. 1911. 
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der völlig homogenen Masse, welche von ver- 
schiedenen Beobachtern für wirkliche Scheide- 
wände aus anderem Stoff gehalten worden sind), 

Die Gruppierung der Moleküle bei der 
Zwillingsbildung kann eine solche sein, daß in 
jeder Hälfte die (in der Richtung der Symmetrie- 
achse) übereinanderliegenden Moleküle parallel 
sind, wie z. B. bei Kristalltropfen von Anisalda- 
zin, die sich aus einer Lösung in Piperin aus- 
scheiden), oder so, daß eine schraubenförmige 
Verdrehung (ähnlich wie bei den Glimmerkom- 
binationen von Reusch) besteht, wie z. B. bei 
Kristalltropfen von Paraazoxyphenetol, die sich 
aus einer, etwas Kolophonium enthaltenden Lö- 
sung in Olivenöl ausscheiden?). Man erkennt 
das Vorhandensein solcher Verdrehung daran, 
daß die infolge des Dichroismus bei Tropfen in 
I. Hauptlage auftretenden weißen und gelben 
Sektoren eine verschiedene Lage haben, je nach- 
dem man das Nicolsche Prisma unter oder 
über dem Präparat einschaltet, und daß die 
Verdrehung mit der Dicke der Tropfen wächst. 
Letzteres kann man sehr einfach konstatieren 
bei Anwendung einer Linse als Deckglas*?), in- 
sofern ausgehend vom Zentrum, wo die Dicke 
der Tropfen Null ist, bei Anwendung paralleler 
Nicols konzentrische Zonen ın regelmäßiger Folge 
wechseln, in welchen die weißen und gelben 
Felder sehr scharf hervortreten, und solche, in 
welchen der Unterschied fehlt, da beide weiß- 
gelb erscheinen. Letzteres tritt dann ein, wenn 
die Felder für den oberen Nicol um 90° ver- 
dreht sind gegen die, welche der untere Nicol 
bedingt, während das scharfe Hervortreten der 
Felder im ersteren Fall dadurch bewirkt wird, 
daß diese für beide Nicols dieselbe Lage haben. 
Kreuzt man die Nicols, so vertauschen natürlich 
die weißgelben und de blaßgelben Zonen ihre 
Plätze. Ob ein Kristalltropfen einfach oder ein 
Zwilling ist, laßt sich selbst im Fall solcher 
schraubenartig verdrehten Struktur optisch nicht 
erkennen, da auch im Fall der Zwillingsstruktur 
die Verdrehung immer eine derartige ıst, daß 
die weißen und gelben Felder dieselbe Lage 
haben wie bei einem einfachen Tropfen. 

Das Auftreten der zur Symmetrieachse senk- 
rechten äquatorialen Trennungsebene (Zwillings- 
grenze) bei freischwebenden Kristalltropfen läßt 
sich vollkommen nur unter Anwendung eines 
Kapillarrotators in Verbindung mit meinem 
Mikroskop für thermische Analyse?) beobachten, 


1) Vgl. G. Friedel u, F. Grandjean, Bull. soc. min. 
33, mai-juin et déc. 1910; Helene Deischa, Zeitschr. 


f. Krist. 50; 24, IQII. 
2\a. a. ©. in den Sitzungsber. d. Heidelb. Akad., 


Taf, VII, Fig. 63. 
3) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2, 666, 1900. 
4) ©. Lehmann, Ann. d. Phys. 18, Son, 1905. 
5) Siehe O. Lehmann, Das Kristallisationsmikroskop 


doch kann man zwischen gekreuzten Nicols de 
äquatorialen Flächen, wie ich sie kurz 
nennen will (da sie bei Verzerrung der Tropfen 
nicht eben sınd, sondern beliebige Krümmungen 
annehmen können), schon bei einigermaßen 
dicken gewöhnlichen Präparaten von Anisaldazın 
mit Zusatz von Piperin als Lösungsmittel (und 
eventuell einer Spur Kolophonium) bei Anwen: 
dung des einfachen Kristallisationsmikroskops 
üblicher Konstruktion!) deutlich erkennen. 

Es schien von erheblichem Wert, zunächst 
das Verhalten dieser äquatorialen Fläche im 
Magnetfelde zu ermitteln. Zu diesem Zweck 
habe ich mir eigenartig geformte Elektromagnete 
konstruiert, welche an anderer Stelle beschrieben 
werden sollen, die sich verschiebbar auf den 
Objekttisch des Mikroskops aufsetzen und mit 
diesem drehen lassen und gestatten, die Objekte 
sowohl auf ebenem Objektträger unter Deckglas 
wie auch im Kapillarrotator entweder in longi 
tudinalem oder in transversalem Magnetfeld zu 
studieren. Longitudinal heißt das Magnetfeld, 
wenn die Kraftlinien in die Sehrichtung fallen, 
transversal, wenn sie quer dazu verlaufen. 


A. Kleine Kristalltropfen in longitudina- 
lem Magnetfeld. 


ı. Anisaldazin mit Piperin. Man schmilzt 
Anisaldazin unter Deckglas auf einem Objekt- 
träger mit so viel Piperin zusammen, daß beim 
Abkühlen eben noch Kristalltropfen entstehen. 
Zwischen gekreuzten Nicols zeigen die nahezu 
in II. Hauptlage befindlichen Tropfen sehr deut- 
lich die äquatoriale Ebene, insbesondere in der 
Dunkelstellung, da die Auslöschung zu beiden 
Seiten der in der Projektion als gerade Linie 
erscheinenden Fläche nicht gleichzeitig erfolgt 
wenn man den Objekttisch dreht. Die Anwen 
dung von Piperin als Lösungsmittel ist erforder- 
lich, um symmetrisch gebaute Tropfen zu el 
halten. Das Aussehen solcher in natürlichem 
Licht entspricht ganz dem der Kristalltropfen 
von Paraazoxyanisol unter gleichen Verhältnissen, 
wie es in meiner oben zitierten Abhandlung 
(Neue Untersuchungen über flüssige Kristalle I, 
Tafel VI, Fig. 49 u. 50) dargestellt ist. (Ebenso 
entspricht das Verhalten im polarisierten Licht 
den Fig. 51—53 aa O.) 

In erster Hauptlage gleicht ein derartiger 
Tropfen des farblosen Anisaldazins etwa einem 


(Braunschweig, Fr, Vieweg & Sohn, 1910), S, 72, und 
Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., 3 3 A 
(auch separat unter dem Titel Neue Untersuchungen über 
flüssige Kristalle I (Carl Winters Universitätsbuchhandlung 
in Heidelberg), Tafel I, Fig. 1—3) Das Mikroskop ast 
patentiert (DRP. Nr. 230010), das Patent betindet sich ım 
Besitz der Firma C Zeiß in Jena. 

ı) Jetzt zu beziehen von Dr. Steeg E Reuter in Hom- 
burg v. d. H.; vollkommenere von C. Zeiß in Jena. 
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Wassertropfen, der in der Mitte einen dunklen 
(oder bei geänderter Tubusstellung hellen) Punkt 
(die Projektion der Symmetrieachse) enthält. 
Dreht man ihn um eine Achse quer zur Sym- 
metrieachse um 90°, so begeben sich die Enden 
der letzteren an zwei diametral gegenüberliegende 
Stellen des Randes, wo sie als helle Aussparungen 
der Schattierung oder als kleine einwärts gerich- 
tete dunkle Büschel erscheinen. Erregt man bei 
dieser II. Hauptlage das longitudinale Magnetfeld, 
so drehen sich die Tropfen, wenn sie ringsum 
frei sind, sofort in die I. Hauptlage, und Schattie- 
rung und dunkler Punkt in der Mitte verblassen, 
bis der Tropfen fast nur noch als durchsichtige 
Scheibe erscheint. Während der Drehung sieht 
man deutlich den Rand der äquatorialen Fläche, 
welcher erst als gerader Strich erschien, in eine 
Ellipse?) und schließlich in den Kreis übergehen, 
der den Rand der Scheibe bildet. Eine Rotation 
der Tropfen, wie sie sonst bei Verschiedenheit 
der Temperaturen auf Unter- und Oberseite 
auftritt, vermutlich infolge kapillarer Ausbreitung 
(Kontaktbewegung), welche wegen Anisotropie 
der Reibung in Spirallinien erfolgt, ist hier nicht 
zu bemerken, weil die Tropfen symmetrisch ge- 
baut sind und die Rotation mit der Unsymmetrie 
zusammenhängt, da sie mit zunehmender Ver- 
drehung der Struktur zu wachsen pflegt. 
Größere Tropfen, welche nicht frei beweg- 
lich sind, sondern am Glase haften, vermögen 
sich im longitudinalen Feld nicht aus der 
II. in die I. Hauptlage zu drehen. Man sieht 
bei diesen, falls sie relativ klein sind, einfach 
die Schattierung und die beiden Punkte am 
Rande verblassen, d. h. sie nehmen ohne wei- 
teres dieselbe pseudoisotrope Struktur an wie 
die Tropfen in I. Hauptlage, oder es treten zu 
beiden Seiten des die äquatoriale Ebene dar- 
stellenden Strichs schlierenartige Schattierungen 
auf, so daß der Strich einen grauen Hof erhält. 
Mit zunehmender Feldstärke wird dieser, den 
Tropfen halbierende, graue Streifen dünner und 
in seiner Mitte treten neue Linien und Schattie- 
rungen auf, bis er schließlich so fein geworden 
ist, daß er sich der Wahrnehmung entzicht. Ist 
der Tropfen unsymmetrisch, so kann sich der 
Streifen nach der nächsten Stelle des Randes 
ziehen und dort verschwinden. Dieser helle von 
dunkleren Schattierungen eingefaßte Streifen 
entspricht in seinem Verhalten scheinbar ganz 
den früher beobachteten Grenzlinien?), obwohl 
deren Natur eine andere ist. Diese sind ferner 
nicht zu verwechseln mit den „Feldergrenzen“ bei 
homogenen flüssigen Kristallen bei Abwesenheit 
eines Lösungsmittels und den bei Anwesenheit 


1) Siehe auch O. Lehmann, diese Zeitschr. 12, 540, 


Fig. 4, Tafel VII, 1911. 
2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2, 682, § 12, 1900, 
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geringer Beimischungen im Innern einheitlicher 
Felder auftretenden „Spurlinien“, die Struktur- 
störungen in der dem Glase anliegenden Schicht 
bedeuten, wie solche beim Fortwachsen einer 
flüssig-kristallinischen Masse da entstehen, wo 
sich am wachsenden Rand eine Strukturstörung, 
z. B. in Form einer Symmetrieachse (eines Kern- 
punkts mit ganzem oder halbem Hof) vorfindet. 

Zusatz einer Spur von Kolophonium stört 
die Symmetrie der Kristalltropfen des Anısaldazins 
ganz wie bei anderen Stoffen und man kann 
hier ohne Anwendung eines Kapillarrotators ähn- 
liche verdrehte Strukturen beobachten, wie ich 
sie für Paraazoxyanisol beschrieben habe!). 


2. Paraazoxyanisol mit Piperin. Auch 
hier sind die Tropfen symmetrisch, man be- 
obachtet keine Rotation der Tropfen und nur 
schwache Grenzlinien bei Aggregaten von solchen. 
Die infolge des Dichroismus im polarisierten 
Licht auftretenden weißen und gelben Felder 
sind dieselben, gleichgültig, ob man das polari- 
sierende Prisma unter oder über dem Präparat 
einschaltet und welches die Dicke der Tropfen 
sein mag. Im Magnetfeld zeigen sich dieselben 
Erscheinungen wie bei Anisaldazin. Ein Tropfen 
kann also wohl ein Zwilling sein, die in I. Haupt- 
lage übereinanderliegenden Moleküle jeder Hälfte 
sind aber nicht gegeneinander gedreht. 

3.Paraazoxyphenetolmit Piperin. Auch 
hier gilt das gleiche. Bei Einwirkung des Magnet- 
feldes drehen sich die Kristalltropfen aus der II. 
sofort in die I. Hauptlage. Der Kernpunkt bleibt 
im Zentrum, sein Hof verschwindet aber, indem 
sich die Schattierung dem Rande zuwendet und 
dort ebenfalls verschwindet. Bei Tropfenaggre- 
gaten zieht sich die Schattierung an die Grenz- 
linien, welche nunmehr als helle Streifen, um- 
geben von grauem Hof, erscheinen. Bei Zu- 
nahme der Feldstärke tritt im Innern dcs hellen 
Streifens wieder ein von zwei dunklen Linien 
eingefaßter heller Streif auf, während sich der 
Hof zusammenzicht. Schließlich bleiben nur noch 
feine Linien übrig. Bei Tropfen in JI. Haupt- 
lage, die durch Reibung am Glase verhindert 
sind, sich zu drehen, geht wie bei Anisaldazın 
der die äquatoriale Ebene repräsentierende Strich 
in eine von grauem Hof umgebene Linie über?). 

4. Paraazoxyanisol mit Olivenöl. Wie 
schon früher bemerkt?), bewirkt der Ersatz des 
Piperins durch Olivenöl eine Krümmung der 
Symmetrieachse. Bei Verwendung eines gewöhn- 
lichen Objcktträgers mit Deckglas zeigt ein kleiner 


1) O. Lehmann, diese Zeitschr. 18, 540, 1911. 

2) Das für die Versuche nötige reine Paraazoxy- 
phenetol (hell zitronengelb) ist zu beziehen von E. Merck in 
Darmstadt. 

3) Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 1911, Nr. 22, 


$ 13, Tafel VI, Fig. 56 u. 57. 
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Tropfen in I. Hauptlage, falls nur der Polarisator 
unter dem Präparat eingeschaltet ist, und zwar 
so, daB die kurze Diagonale des Nicols in der 
Figur von oben nach unten gerichtet ist (infolge 
von Dichroismus), ein weißes und ein gelbes 
Quadrantenpaar, derart, daß die stark schattierten 
gelben Quadranten links oben und rechts unten, 
die weißen dagegen rechts oben und links unten 
liegen, wie Fig. ı andeutet!). Erregt man nun 
das Magnetfeld, so zieht sich, falls der Tropfen- 
durchmesser unter einem bestimmten Grenzwert 
(etwa 0,075 mm) bleibt, die Schattierung gegen 
den Rand hin, wie Fig. 2 andeutet, augen- 
scheinlich infolge Aufrichtung der Moleküle in 
der Mitte, wodurch die Unstetigkeit der Orien- 
tierung an der als heller Kreis erscheinenden 
Grenzlinie, somit die Ablenkung der Lichtstrahlen 
daselbst verstärkt wird. Von dem Kernpunkt in 
der Mitte bleibt nur eine kaum sichtbare Spur übrig, 
jedenfalls dadurch bedingt, daß die unmittelbar 
am Glase anliegenden Moleküle an der Drehung 
behindert sind, sowie durch Fremdkörper. 
Schwächt man die magnetische Feldstärke 
wieder ab, so geht die Schattierung zum Zentrum 
zurück, d. h. die Moleküle nehmen ihre frühere 
horizontale Stellung ein, nicht sofort, sondern 
genau nach Maßgabe der jeweilig herrschenden 
Feldstärke. Wird umgekehrt die Feldstärke 
erhöht, so tritt, sobald die Schattierung die 
äußerste Lage am Rande (wie m Fig. 2) erreicht 
hat, ein plötzlicher Umschlag ein, insofern sie, 
und mit ihr die gelbe Farbe, momentan in ihrer 
ganzen Ausdehnung verschwindet, so daß der 
Tropfen nun als gleichmäßig weiße Scheibe 
ohne gelbe Sektoren erscheint (Fig. 3), auf 
welcher nur noch Spuren eines Ringes sichtbar 
sind, offenbar wieder bedingt durch Moleküle, 
die am Glase anliegen und dadurch in der 
Drehung behindert sind. Der Zustand, daß sıch 
nicht aufgerichtete Moleküle am Rande des 
Tropfens befinden, ist also ein nahezu labiler 
Gleichgewichtszustand zwischen der aufrichtenden 
Kraft des magnetischen Feldes und der moleku- 
laren Richtkraft, welche die Moleküle ın Kreisen 
in Ebenen senkrecht zur Symmetrieachse zu er- 
halten sucht. Daß aber dieser Gleichgewichts- 
zustand nicht wirklich labil ist, folgt daraus, 
daß beim Nachlassen der magnetischen Kraft 
ebenso plötzlich die Schattierung des Randes 
und dessen gelbe Färbung an den schattierten 
Stellen (Fig. 2) sich wieder herstellt. 
Überschreitet der Tropfendurchmesser den 
angegebenen Wert, so verschwindet der Rand 


1) Im natürlichen Licht sind beide Quadrantenpaare 
blaßgelb, denn man kann sich immer das natürliche Licht 
aus zwei senkrecht zueinander polarisierten Komponenten 
bestehend denken, erhält also eine Superposition der beiden 
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zunächst nicht, er zieht sich vielmehr zusammen, 
um so mehr, je mehr man die Feldstärke ver- 
größert (Fig. 4), bis er schließlich im Zentrum 
ankommt (Fig. 5). Erst dort verschwindet er 
ebenfalls plötzlich (Fig. 3). Die Aufrichtung der 
Moleküle erfolgt somit hier gleichzeitig in der 
Mitte und am Rande, und die zuerst am Rande 
befindliche Zone mit nicht aufgerichteten Mole- 
külen hat das Bestreben, sich zusammenzuziehen, 
offenbar infolge einer von den parallel gerich- 
teten Molekülen ausgehenden Kraftwirkung. 
Auch in diesem Fall ist die jeweilige magnetische 
Feldstärke maßgebend, denn man kann den 
Ring (Fig. 4) durch Änderung derselben auf 
jede beliebige Weite innerhalb des Tropfens 
bringen und in dieser Weite konstant erhalten, so 
daß sich im Prinzip eine Methode zur Messung der 
magnetischen Feldstärke hierauf gründen liebe. 
Da bei schwacher Aufrichtung der in konzentn- 
schen Kreisen um die Symmetrieachse gelagerten 
Moleküle!) eine schraubenartige Strukturentstehen 
muß, so könnte man das Auftreten beträchtlicher 
Drehung der Polarisationsebene in den Gebieten 
innerhalb und außerhalb des Ringes Fig. 4 er- 
warten. Weil aber, wie a. a. O. gezeigt wurde, die 
Anordnung der Moleküle in der unteren Tropfen- 
hälfte die entgegengesetzte ist wie in der oberen, 
müssen auch die Drehungen in den beiden Tropfen- 
hälften entgegengesetzt sein, sich also kompen- 
sieren. Jedenfalls ist eine solche mit steigender 
Stärke des Magnetfeldes größer werdende 
Drehung der Polarisationsebene nicht zu beob- 
achten. Der Grund dürfte freilich noch ein 
anderer sein. 

Würde nämlich eine solche Schraubenstruktur 
wirklich zustande kommen, so müßte bei Quer- 
durchsicht durch den Tropfen, bei welcher die 
die beiden Tropfenhälften trennende Ebene in 
Projektion als gerade Linie erscheint”), längs 
welcher die Molekülachsen unter mehr oder 
minder großem Winkel zusammenstoßen, eine 
Verschiedenheit der Gebiete zu beiden Seiten 
dieser Linie hervortreten, sobald das Magnetfeld 
erregt wird. Dieselbe wird allerdings, da auch 
hier die unteren Moleküle entgegengesetzt liegen 
wie die oberen, die optischen Wirkungen sich 
also kompensieren, nicht sehr auffällig sen 
können, immerhin sollte man etwas davon wahr- 
nehmen, was mir aber nicht gelungen ist. 

Die Tropfen erscheinen in dieser Il. Haupt- 
lage, wenn wie zuvor die kurze Diagonale des 
Polarisators (des allein vorhandenen unteren 
Nicols) in der Zeichnung von oben nach unten 
gerichtet ist, blaß und farblos, wenn die graue 


1) O. Lehmann, Sitzungsber, d. Heidelberger Akad. 


1911, No, 22, S, 33, Fig. 63, Tafel VII. 
2) Siehe diese Zeitschr. 18, Tafel VII, Fig. 10, 191. 
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Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
Schliere von links oben nach rechts unten ver- 
läuft (Fig.6), gelb und intensiv schattiert, mit 
dunkeln Umrissen in der um 90° gedrehten 
Stellung (Fig. 7); in der Zwischenstellung, d. h. 
wenn die graue Schliere den magnetischen 
Kraftlinien parallel ist, blaßgelb und schwach 
schattiert. In diese Stellung begeben sie sich 
von selbst, gleichviel welches ihre anfängliche 
Lage ist, sobald das Magnetfeld erregt wird. 

Auch bei dieser II. Hauptlage ist der Ein- 
flußB steigender magnetischer Feldstärke je nach 
dem Tropfendurchmesser verschieden. Bei klei- 
neren Tropfen wandert die Schattierung einfach 
an den Rand und verschwindet dort, bei größeren 
wandert sie gegen die Achse und erscheint 
als hofumgebene Linie (Fig. 8), von welcher 
zuletzt nur ein dünner, aus mehreren parallelen 
Linien bestehender Strich übrig bleibt. Beim 
Aufhören des Magnetismus stellt sich die frühere 
Schattierung wieder her. = 

Die von Schattierung frei gewordenen Par- 
tien des Tropfens zeigen ganz dasselbe Verhalten 
wie die entsprechenden Partien eines Tropfens 
in I. Hauptlage (Fig. 3 u. 5), der schlierenartige 
gerade Streifen entspricht in seinem Verhalten 
ganz der dünnen ringförmigen Schliere im 
letzteren Fall Ist der Tropfen etwas unsym- 
metrisch und wirkt die Magnetisierung kraftig, 
so zeigen beide Schlieren das Bestreben, sich 
nach der einen Seite zu begeben, wo sie dann 
schließlich am Rande verschwinden, wie die 
Fig. 9 andeutet. Die Ringschliere bricht dabei 
zuvor auf und verwandelt sich in eine mit ihren 
Enden ebenfalls am Rande aufsitzende Bogen- 
schliere (Fig. 10). 

Da bei symmetrischen Tropfen die spindel- 
förmige Schliere senkrecht zur äquatorialen 
Ebene steht, darf man natürlich letztere nicht 
mit Grenzlinien und Schlieren für identisch 
halten. Die Grenzlinien sind, wie schon bemerkt, 
vermutlich optische Erscheinungen, die mit De- 
formation der Struktur, etwa sprungweiser 
Änderung der Richtung der Molekülachsen, in 
Zusammenhang stehen. 

Jedenfalls beweist die Anordnung der weißen 
und gelben Felder bei einer zwischen einem 
Kernpunkt und einem Konvergenzpunkt durch- 
laufenden Grenzlinie, daß die Moleküle zu 
beiden Seiten der Grenzlinie parallel 
sein müssen, daß diese somit nicht die Pro- 
Jektion einer Zwillingsfläche (äquatorialen Fläche) 
scin kann. Allerdings sieht man meist parallel 
laufende Grenzlinien auf der oberen und auf 
der unteren Seite des Präparats, welche die 
Ränder einer Fläche zu sein scheinen. Be- 
findet sich diese nahe einem Kernpunkt, so 
hat sie die Form einer Zylinderfläche. Ein 
Konvergenzpunkt befindet sich da, wo zwei 
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solche Zylinderflächen einander nahekommen. 
Wo diese den Hof des Konvergenzpunktes be- 
rühren, werden sie undeutlich, so daß schein- 
bar vier Flächen von einem Konvergenzpunkte 
ausgehen. 

Das Verschwinden dieser Flächen, wenn die 
Temperaturverteilung eine gleichmäßige wird, 
beweist, daß sie weder Membranen, noch 
Zwillingsflächen sein können. Man muß sie sicher 
als Stellen auffassen, an welchen (sicher wohl 
infolge des durch die Temperaturdifferenz ge- 
weckten Rotationsbestrebens der einzelnen In- 
dividuen) die Lagerung der Moleküle eine 
anomale geworden ist. 

Bei Verwendung gekreuzter Nicols, d. h. 
wenn man zu dem Polarisator (in obiger Stel- 
lung) noch einen Analysator hinzunimmt, dessen 
kurze Diagonale in der Figur von rechts nach 
links verläuft, erscheint, wie schon früher be- 
schrieben!), neben den weißen und gelben Sek- 
toren noch ein dunkles Kreuz, bedingt durch 
die radiale Anordnung der Moleküle um die Mitte. 
Beträgt die schraubenförmige Verdrchung so- 
wohl in der oberen Tropfenhälfte wie in der 
unteren 90°, so haben die weißen und gelben 
Sektoren bei Verwendung des Analysators allein 
dieselbe Lage wie bei Verwendung des Poları- 
sators allein, somit auch dann, wenn beide gleich- 
zeitig benutzt werden. Erregt man das magne- 
tische Feld, so treten die schon beschriebenen 
Anderungen der Sektoren und der Schattierung 
ein, der Tropfen erscheint schließlich als gleich- 
mäßig helle Scheibe, doch bleibt natürlich das 
schwarze?) Kreuz noch so lange, als die Mole- 
küle nicht vollständig aufgerichtet sind, somit 
noch konzentrische Kreise bilden. 

Die Segmente der sehr engen Farbenringe, 
die man anfänglıch in der Nähe des Zentrums 
in den gelben Sektoren in dem Tropfen beob- 
achtet (Fig. 11) (bei schrägstehender Symmetrie- 
achse scheinbar Treppenstufen), werden mit 
zunehmender magnetischer Kraft immer weiter 
und schließlich erscheint die ganze helle Scheibe 
in bunten Farben. Wäre, wie D. Vorländer 
u. a. annehmen?), die Substanz optisch ein- 
achsig, so müßten die Tropfen nach Aufrich- 
tung der Moleküle dunkel erscheinen, d. h. 
das schwarze Kreuz müßte sich immer mehr 
verbreitern, bis es schließlich die ganze Scheibe 
einnimmt. In Wirklichkeit ıst genau das Gegen- 
teil der Fall. Das Kreuz wird immer schmäler, 
eventuell verdreht wie in Fig. 12, und schließ- 


ı) O. Lehmann, Ann, d. Phys. 2, 668, Fig. 8, 1900, 

2) Es ist infolge der Drehung der Polarisationsebene 
nur dunkel. Ein unter 45° gedrehtes fast schwarzes Kreuz 
erhält man bei passender Dicke bei parallelen Nicols. 

3) Im Gegensatz zu mir, vgl. a.a. OÖ, S. 67r u. 678 
und D.Vorländer, Zeitschr. f. phys. Chem. 61, 166, 1907. 
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lich ganz unregelmäßig, während die Scheibe 
selbst hell mit unregelmäßig verteilten bunten 
Farben leuchtet. Vermutlich verhinderte die Be- 
schaffenheit der Oberfläche des Glases, welches 
nicht besonders gereinigt worden war, völlige 
Parallelrichtung der Moleküle, wenigstens gelang 
es Herrn Mauguin!) bei sehr reinen Glas- 
flächen und dünnen Schichten auch ohne An- 
wendung von Magnetismus Pseudoisotropie zu 
erzielen. 

Daß es sich trotz der Helligkeit und des 
Auftretens der Farben zwischen gekreuzten 
Nicols (ohne Auslöschung beim Drehen des 
Präparates) um eine Struktur von gleicher Art 
wie diejenige, die ich als „pseudoisotrop“ 
bezeichnete?), handelt, erkennt man namentlich 
bei Beobachtung ausgedehnter flüssig-kristalli- 
nischer Schichten, welche Aggregate zahlreicher 
Kristalltropfen darstellen. Sobald das Magnet- 
feld erregt wird, wandern die Schattierungen an 
die Grenzlinien?), wodurch diese weit intensiver 
wie zuvor hervortreten und sich schließlich in 
eine Art von öligen Streifen?) verwandeln. 
Alles übrige wird pseudoisotrop (in obigem 
Sinne) wegen Parallelrichtung der Moleküle zu 
den magnetischen Kraftlinien, welche an den 
Grenzlinien oder öligen Streifen zunächst nicht 
eintritt. Dieser Zustand ist kein Gleichgewichts- 
zustand, denn man sieht die Streifen in fort- 
währender Veränderung; sie suchen stets ihre 
Länge tunlichst zu verkürzen und womöglich 
auf Null zu reduzieren. Das Ende ist denn 
auch, daß sie sämtlich verschwinden, wobei 
dann wirklich alle Moleküle dem Verlauf der 
Kraftlinien entsprechend gerichtet sind. 

Ein besonders einfacher Fall ıst der, daß nur 
ein einziger durch Zusammenfließen aus zwei 
Tropfen in erster Hauptlage gebildeter Tropfen 
vorliegt, dessen beide Teile durch eine S-förmige 
Grenzlinie?) voneinander getrennt sind (Fig. 13). 
Sowie das Magnetfeld erregt wird, streckt sich 
die S-förmige Linie gerade (Fig. ı4), um sofort 
wieder die anfängliche Form anzunehmen, so- 
bald der Magnetismus verschwindet. Für jede 
Feldstirke hat man einen bestimmten Grad der 
Krümmung, so daß man auch in diesem Fall 


ı) Ch. Mauguin, a. a. O, und Bull. soc. min. 34, 


Nr. 3, IgIT. 
2) Siche Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 196 
u. 21 
> he Flüssige Kristalle, S.74 u. Tafel 17 Fig. 3—6, 


) Sie 
Tafel ı8 Fig. 1—7, Tafel 19 Fig. 1—8, Tafel 20 Fig. 1. 
4) Siehe Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 197 
u. 219 und Flässige Kristalle, Tafel 27 Fig. 6—8, Tafel 28 
Fig. 1—10, Tafel 29 Fig. 1—4, Tafel 30 Fig. 1—5. 

5) Gewöhnlich zeigt sich beim Zusammenfließen zweier 
Tropfen in I. Hauptlage ein sogen. Konvergenzpunkt mit 
viereckigem Hof zwischen den beiden Kernpunkten (Pro- 
jektionen der Symmetrieachse). Im vorliegenden Falle ist 
der Konvergenzpunkt samt seinem Hof in zwei Teile ge- 
spalten, die die Enden der S-förmigen Linie bilden. 


beier 
Le 


E 
E E e 


in 
nn. 


von einem Gleichgewichtszustand zwischen mole 
kularer Richtkraft und magnetischer Kraft spre- 
chen könnte. Im Prinzip wäre es möglich, em 
MeBinstrument für Bestimmung der magnetischen 
Feldstärke auch auf diese Erscheinung zu 
gründen. 

Wenn sich nun auch die Moleküle einer 
pseudoisotropen Masse so anordnen, daß ihre 
Hauptachse (optischen Achsen) den magnetischen 
Kraftlinien parallel werden, so ist ihre Stellung 
deshalb noch keineswegs eine völlig überein- 
stimmende wie in einem Raumgitter. Dazu 
wäre nötig, daß sich auch die Nebenachsen 
parallel richten, wozu aber kein Grund vorliegt. 
da alle Richtungen senkrecht zu einer magne 
tischen Kraftlinie gleichwertig sind. Pseudo- 
isotrope Schichten sind somit wohl zu unter 
scheiden von optisch einachsigen Kristallplatten, 
wie ich stets hervorgehoben habe!). Vermutlich 
erklärt s?th hierdurch auch, daß die oben er- 
wähnte entgegengesetzte Lage der Moleküle ìn 
den beiden durch die äquatoriale Trennungs- 
ebene geschiedenen Hälften eines Kristalltroptens 
bei Einwirkung des Magnetismus nicht zur Gel 
tung kommt. Mit zunehmender Ablenkung der 
Moleküle durch die magnetische Kraft aus ihrer 
durch die molekulare Richtkraft bedingten nor- 
malen Stellung wird nämlich diese Richtkraft 
selbst geschwächt, so daß sie die Nebenachsen 
der Moleküle nicht mehr ın genau übereinstim- 
mende Lage zu bringen vermag. Bei genügen 
starker Wirkung des Magnetfeldes wird damn 
schließlich die Raumgitteranordnung durch die 
pseudoisotrope Molekularanordnung ersetzt, bei 
welcher nur die Hauptachsen parallel sind, wäh 
rend die Orientierung hinsichtlich der Neben: 
achsen eine völlig regellose ıst. 

Es schien noch von Interesse, zu unter 
suchen, ob auch die Richtung des Magnetfeldes 
von Einfluß wäre, da im Falle, daß lediglich 
eine schraubenförmige Deformation des Raum- 
gitters durch den Magnetismus hervorgebracht 
würde, der Windungssinn dieser Schrauben- 
struktur mit der Richtung des Feldes sich ändern 
dürfte, während diese gleichgültig sein muß, wenn 
es sich lediglich um Erzeugung einer pseudo- 
isotropen Struktur handelt. Die Beobachtungen 
sprechen für die letztere Annahme. Bei Em- 
fügung eines rotierenden Kommutators in die 
Zuleitung zum Magneten entstand nur ein plotz- 
liches Zucken der Struktur beim Übergleiten 
der Kontaktfedern von einem auf das andere 
Kommutatorsegment. Das Zucken erklärt sich 


ı) Daß dennoch in der Regel Verwechslung vorkommt, 
dürfte hauptsächlich veranlaßt sein durch die Publikatione? 
des Herrn Vorländer, vgl. insbesondere Vorländer t 
Hauswaldt, Achsenbilder flüssiger Kristalle, Nova acta 
90, Nr. 2, 1909 (Leipzig, W. Engelmann). 
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einfach dadurch, daß mit dem momentanen 
Verschwinden des Magnetfeldes auch die pseudo- 
isotrope Struktur ebenso momentan verschwin- 
den muß. Bei Verwendung von Wechselstrom 
von 100 Polwechseln per Sekunde war natur- 
gemäß ein solches Flimmern nicht mehr zu 
bemerken, auch aus dem Grunde, weil infolge 
der hohen Selbstinduktion des Magneten bei 
der vorhandenen Stromquelle nur ein relativ 
schwacher Magnetisierungsstrom (17 Ampere) 
erzielt werden konnte. 

Zuweilen wurden Tropfen mit Spiralstruktur 
beobachtet, welche im polarisierten Licht, wie in 
Fig. 15 angedeutet, gewundene gelbe und weiße 
Sektoren zeigten, wie dies der schraubenartigen 
Verdrehung der Moleküle der übereinander- 
liegenden Schichten entspricht. Bei Erregung des 
Magnetismus bildeten sich dann vier gelbe stark 
schattierte Ringsegmente (Fig. 16), wie wenn ein 
solcher Tropfen aus zwei Tropfen von entgegen- 
gesetzter Molekularanordnung bestände, von 
welchen der eine den andern als Ring umgibt. 
Vermutlich entstehen solche Gebilde durch 
Wirbelbewegung infolge verschiedener Tempe- 
ratur und demgemäß verschiedener Oberflächen- 
spannung der unteren und oberen Seite. Die 
Strömung im Tropfen muß die untere Tropfen- 
hälfte von entgegengesetzter Struktur vom Rande 
her an die Oberseite führen, während die dort 
vorhandene Masse in der Mitte absteigt, so 
daß in bestimmtem Moment gleichviel von beiden 
entgegengesetzten Strukturen In konzentrischer 
Anordnung vorhanden sein kann. 

Eine andere öfters zu beobachtende anomale 
Erscheinung bei Tropfen in der ersten Haupt- 
lage war die, daß sich der Kernpunkt zu einem 
Strich verlängerte, wie Fig. 17 andeutet, wobei 
das eine Quadrantenpaar naturgemäß schließlich 
verschwinden mußte. Die eigentümliche Er- 
scheinung fand ihre Aufklärung durch die nach- 
folgenden Beobachtungen beim Verlauf der 
Kraftlinien quer zur Sehrichtung, insofern sich 
ergab, daß die Symmetrieachse das Bestreben 
hat, sich an die Oberfläche des Tropfens zu be- 
geben, in eine Ebene parallel zu den Kraftlinien. 

Infolge der verdrehten Struktur sieht man 
häufig (noch besser bei Paraazoxyphenctol statt 
-anisol und bei Zufügung einer Spur Kolophonium) 
Tropfen, bei welchen beide Enden der Symmetrie- 
achse auf derselben Seite liegen, getrennt durch 
eine S-förmige, zum Teil der äquatorialen Fläche 
parallel laufenden Grenzliniet). Solche Tropfen 
erscheinen wie runde Scheiben mit schrägen Säge- 
schnitten an diametral gegenüberliegenden Stellen 
des Randes, sie rotieren derart, daß, wie bei einem 
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x I) Siehe O. Lehmann, diese Zeitschr. 12, Tafel VII, 
IR, 15. 
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Reaktionsrad, die Spitzen des 5 zurückgehen 
(im Sinne des Uhrzeigers, bei Anwesenheit von 
Kolophonium entgegen demselben). Durch die 
Rotation wird die Verdrillung der Struktur noch 
vergrößert, wie aus der zunehmenden Krümmung 
der S-förmigen Schliere und der Verminderung 
ihrer Dicke zu erkennen ist!). 

Bei Erregung des Magnetfeldes streckt sich 
die Schliere gerade und richtet sich senkrecht 
zur Symmetrieachse, die ebenfalls gerade wird. 


II. Kleine Tropfen im transversalen 
Magnetfeld. 


Man kann sowohl an Tropfen in I. wie auch 
an solchen in Il. Hauptlage, welche hinreichend 
leicht drehbar sind, beobachten, daß sie sich 
bei Erregung des Magnetismus, der Regel ent- 
sprechend. so einstellen, daß de Symmetrieachse 
den Kraftlinien parallel wird. Die Änderung 
der Struktur beobachtet man am besten beı 
ausgedehnten Schichten, die einheitlich aus- 
löschend werden derart, daß, wenn man das 
Präparat samt dem auf dem drehbaren Objekt- 
tisch befestigten Elektromagneten einmal herum- 
dreht, viermalige Auslöschung und Aufhellung 
eintritt, wie bei einem gewöhnlichen einheitlichen 
festen Kristall, und zwar Auslöschung, sobald 
die magnetischen Kraftlinien einer Nicoldiagonale 
parallel sind. 

Bei Tropfen in erster Hauptlage, welche so 
eingeklemmt sind, daß sie sich nicht drehen 
können, erhält man beim Erregen des Magnet- 
feldes eine Art Zwischenform zwischen I. und 
II. Hauptlage. Sind z. B. die Kraftlinien dem 
weißen Quadrantenpaar (Fig. ı) parallel, so 
ziehen sich diese Quadranten zu einem Strich 
zusammen (Fig. ı8), während im übrigen das 
optische Verhalten dem eines Tropfens in 
II. Hauptlage ähnlich wird, insofern nun der 
ganze Tropfen gelb und dunkel schattiert er- 
scheint. Die pseudoisotrope Struktur ist freilich 
eine ganz andere, da die Moleküle keineswegs 
in konzentrischen Kreisen um eine Symmetrie- 
achse angeordnet sind. 

Befindet sich der Tropfen vor der Magneti- 
sierung in der II. Hauptlage, so wird er je 
nach der Stellung des Magneten zum Polarisator 


1) Vgl. Flüssige Kristalle 1904, Fig. 236—239, S. 72. 
Die Symmetrieachse ist häufig nicht eine einfache mathe- 
matische Linie, sondern eine mit fremder Substanz gefüllte 
Rohre, an welcher sich auch in der Flüssigkeit suspendierte 
Partikelchen ausscheiden, insofern sie daran kleben bleiben, 
wenn sie auf ihrer Bahn damit in Berührung kommen; 
vgl. Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch. a. a. O. 
(Erklärung zu Fig. 79 u. 80); ferner H. Deischa, Zeitschr. 
f. Krist. 50, 31, Fig. 2, 1911, welche von Kapillarwänden 
Membranen, länglichen Körperchen (!) usw, spricht. Dan 
empfohlenen Ersatz des Olivenols durch Ölsäure kann ich 
nicht beistimmen, da sich infolge einer chemischen Ein- 
wirkung Tropfen einer isotropen Flüssigkeit ausscheiden, 
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gleichmäßig gelb oder weiß, ein Strich in der 
Mitte, wie im vorigen Falle, tritt nicht auf. War 


der Tropfen, wie dies bei Tropfen in lI. Haupt- 
lage die Regel ist, in Rotation begriffen, so hört 
er im Moment des Magnetisierens sofort 
auf zu rotieren, ein deutlicher Beweis, daß die 
Rotation eine Folge der Molekularstruktur ist. 


Bei ausgedehnten flüssig - kristallinischen 
Schichten werden, wie schon oben erwähnt, 
durch die Wirkung des Magnetismus große, 
wie einheitliche Kristalle sich verhaltende Felder 
von pseudoisotroper Struktur gebildet, unter 
Zusammendrängung der übrigbleibenden Gebiete 
mit Kern- und Konvergenzpunkten zu schmalen 
Streifen, die nun als Grenzen zwischen den ein- 
heitlichen Feldern erscheinen. In diesen Streifen 
sind die Kern- und Konvergenzpunkte in regel- 
mäßiger Folge abwechselnd kettenförmig anein- 


ander gereiht?). 

Da in der Umgebung der beiden Punktarten, 
falls die eine Nicoldiagonale der Längsrichtung 
der Streifen parallel ist, die weißen und gelben 
Felder entgegengesetzte Lage haben, wie aus 
Fig. 19 zu ersehen, in welcher auch die Grenz- 
linien (Kreise um die Kernpunkte) angedeutet 
sind, so erscheinen die Streifen, da bei dieser 
Wirkung des Magnetismus die Grenzlinien ver- 
schwinden, von Punkt zu Punkt abwechselnd 
gelb und weiß gemustert, wie Fig. 20 zeigt. 
Diese Struktur ist keineswegs stabil, denn 
bei längerer Einwirkung des Magnetismus be- 
obachtet man, wie immer mehr der Kern- und 
Konvergenzpunkte verschwinden und schließlich 
auch die Streifen. Dies kann zum Beispiel in 
der Weise geschehen, daß die Achsen zweier 
aufeinanderfolgender Kern- und Konvergenz- 
punkte sich gegeneinander geneigt schief stellen 
und durchbiegen, bis sie sich mit den beiden 
Enden vereinigen. Sie bilden dann eine einzige 
bogenförmige Achse, die sich dem Glas anzu- 
legen sucht, gedrängt durch die Richtkräfte der 
angrenzenden Felder, sich dabei mehr und mehr 
verkürzend bis zu völligem Verschwinden. 


Große Kristalltropfen, Kraftlinien 
quer zur Sehrichtung. 


Die labilen Zustände, welche bei kleinen 
Kristalltropfen und Aggregaten solcher auftreten 


HI. 


können, sind bedingt durch eine Art Reibungs- | 


widerstand an der Grenze zwischen Glas und | 
flüssig-kristallinischer Masse, wie man leicht | 
durch Beobachtungen an freischwebenden Kristall- 
tropfen feststellen kann, bei welchen solche Er- 


scheinungen sich nicht zeigen. ' 


1) Vgl. Flüssige Kristalle, Tafel 36 Fig. I u. 4 Tafel 37 | 
Fig. ıu.3 und Tafel 38 Fig. ı u. 5. 


Lehmann, Magnetische Analyse flüssiger Kristalle. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Solche Tropfen mit einem Durchmesser bis 
nahe ı mm kann man, wie schon eingangs er 
wähnt, erhalten in einem sogen. Kapillarrotator, 
d. h. einer rotierenden Kapillarröhre, unter Ver 
wendung des Mikroskops für thermische Ana- 
lyse, wobei für die vorliegenden Untersuchungen 
der Magnet natürlich ebenfalls in das Öl em 
getaucht sein muß. 

Bei derartigen großen Tropfen von Para- 
azoxyanisol in Olivenöl ist die Symmetrieachse 
in der Regel gekrümmt, etwa wie bei Fig. 21 
(in natürlichem Lichte gesehen). Erregt man 
nun das magnetische Feld, so begibt sich die 
gebogene Symmetrieachse bei sonst symmetri- 
scher Beschaffenheit des Kristalltropfens in eine 
Meridianebene, d. h. in eine Ebene parallel zu 
den Kraftlinien (Fig. 22) an die Oberfläche des 
Tropfens, so daß die sie umgebenden Molekül- 
ketten nun nicht mehr ganze Kreise sind, son- 
dern nur noch Halbkreise, ähnlich wie bei 
halben Kernpunkten, die sich öfters auch im 
Innern flüssig-kristallinischer Massen zeigen!) 
und zwischen gekreuzten Nicols daran erkennt 
lich sind, daß sie nur zwei Kreuzarme zeigen?), 
welche ein weißes und ein gelbes Feld trennen, 
anstatt vier, wie ganze Kernpunkte. Bei exzentr- 
scher Lage wird sie, wie die Fig. 23 zeigt, nach der 
nächsten Stelle des Umfangs gedrängt und dort 
gewissermaßen ausgestoßen, ähnlich wie Unreinig- 
keiten von flüssigen Kristallen ausgestoßen 
werden). In manchen Fällen handelt es sich, 
wie bereits erwähnt, wahrscheinlich wirklich um 
Unreinigkeiten, insofern die Symmetrieachsen 
nicht einfach mathematische Linien sind, um 
welche sich die Moleküle gruppieren, sondern 
feine mit Mutterlauge gefüllte Röhren, an welche 
sich noch allerlei feste Partikelchen angehängt 


haben. 

Ein solcher Tropfen, welcher seine Symmetrie- 
achse ausgestoßen hat, verhält sich optisch ein- 
heitlich, nämlich als pseudoisotrope Masse. 
Überall sind die magnetischen Achsen der Mole- 
küle parallel, die dazu senkrechten Nebenachsen 
sind regellos orientiert. Beseitigt man den 
Magnetismus, so wird die Gruppierung der 
Moleküle instabil, es bildet sich eine neue Sym- 
metrieachse aus, die vom Rande her ins Innere 
wandern kann, wahrscheinlich indem sie eine 
kleine Quantität an der Oberfläche adsorbierter 
Mutterlauge als feine Röhre umschließt und mit 
sich nımmt. 


1) O.Lehmann, Ann, d. Phys. 2, Taf. IV, Fig. 95» 
19c0. 
S 2) Siehe z.B. O. Lehmann, Flüssige Kristalle 1904, 
Taf. 15, Fig. ı (nahe der Mitte) und Fig. 5 (rechts oben). 
3) ©. Lehmann, diese Zeitschr. 11, 44, 1910 und 
Umschau 14, 950, 1910. 
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Befand sich der Tropfen in I. Hauptlage 
(Fig. 24), so wird sich also bei Erregung des 
Magneten der Kernpunkt scheinbar in die Länge 
ziehen (mit seinem Hofe), bis die Enden des so 
entstandenen, von einem Hof umsäumten geraden 
Fadens die Kugeloberfläche berühren. Ist die 
Lage symmetrisch, so kann die neue Struktur 
Fig. 25 Bestand haben, solange das magnetische 
Feld aufrecht erhalten wird, andernfalls rückt 
der Faden zur Seite und verschwindet, sobald 
er den Rand erreicht hat. 

Bei gewöhnlichen dicken Präparaten (zwischen 
Objektträger und Deckglas) kann, wenn die 
Masse nicht am Glase haftet, eine ähnliche 
Ausstoßung der Symmetrieachse stattfinden oder 
mindestens ein Andrängen derselben gegen eine 
der Glasflächen, entweder gegen das Deckglas 
oder gegen den Objektträger. Hierdurch finden 
die häufig beobachteten Verzerrungen der Kern- 
punkte ihre Erklärung. 

Versuche bei Verlauf der Kraftlinien in der 
Sehrichtung habe ich noch nicht ausgeführt, 
da der hierzu bestimmte Apparat noch einer 
Abänderung bedarf, indes ist von vornherein 
klar, wie sich in diesem Falle die Erscheinungen 
präsentieren müssen, z. B. im. Falle der An- 
wendung von polarisiertem Licht, so wie in Fig. 17 
gezeichnet. 

Große Tropfen von Paraazoxyphenetol 
in Lösung in Olivenöl, welche nicht ganz frei 
drehbar waren, zeigten in I. Hauptlage, wenn 
die Kraftliniien der Achse der Kapillarröhre 
parallel waren, zwischen gekreuzten Nicols die 
in Fig. 18 dargestellte Verzerrung (abgesehen 
vom Fehlen des hellen Randes). In II. Haupt- 
lage erschienen die Tropfen im polarisierten 
Licht, je nachdem die kurze Nicoldiagonale der 
Achse parallel oder dazu senkrecht war, bis auf 
zwei kleine Segmente zu beiden Seiten der Pole 
ganz gelb bzw. ganz weiß. Die Zwillings- 
fläche rückte in die Mitte und stellte 
sich senkrecht zur Achse, wurde also wirk- 
lich eine äquatoriale Ebene. Letzteres trat auch 
bei beliebiger Anfangslage der Tropfen ein, wenn 
sich dieselben nur völlig frei drehen konnten. 

Der Umstand, daß die Zwillingsgrenze nicht 
verschwindet, obschon sich doch im übrigen die 
Moleküle alle parallel den Kraftlinien ordnen, 
läßt erkennen, daß an dieser Grenze die gegen- 
seitige Einwirkung der in Zwillingsstellung be- 
findlichen Moleküle die richtende Wirkung der 
magnetischen Kraft in ähnlicher Weise hindert, 
wie im Falle der Anordnung in Kreisen in un- 
mittelbarer Nähe der Symmetrieachse. 


Karlsruhe, ı8. März 1912. 
(Eingegangen 28. März 1912.) 


1912. * Faßbender u. Hupka, Aufnahme 


— 
— 
—_ 


— — 


von Schwingungskurven. 559 


Aufnahme von Schwingungskurven kleiner 
Amplituden. 


Von H. Faßbender und E. Hupka. 

der Physikalisch- Technischen 
Reichsanstalt.) 

(Mit Tafel XXI.) 

Die Anwendung der Braunschen Röhre be 
der Untersuchung schnell veränderlicher elektro- 
magnetischer Vorgänge, z.B. elektrischer Schwin- 
gungen, ist schon seit längerer Zeit bekannt!). 
Der Kathodenstrahl wird dabei entweder in einer 
oder in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
abgelenkt. Im ersteren Fall werden die Oszilla- 
tionen des Phosphoreszenzfleckes durch einen 
rotierenden Spiegel aufgelöst, im anderen Fall 
erhält man auf dem Schirm eine geschlossene 
Kurve. Für die Ablenkung kommen homogene 
elektrische und magnetische Felder in beliebiger 
Kombination in Frage. Die elektrischen Felder 
besitzen den Vorteil strenger Proportionalität 
zwischen der auf den Strahl wirkenden Kraft 
und der Verschiebung des Phosphoreszenzfleckes 
auch bei größerer Ablenkung. Im folgenden 
nur der Fall zweier gekreuzter elektri- 
scher Felder behandelt werden. Gewöhnlich 
wird man das eine Feld durch eine sinus- 
förmige Spannung erzeugen, wie sie bei sinus- 
förmigem Strom von einer eisenfreien Selbst- 
induktion oder einer Kapazität geliefert wird. 
Bei nicht sinusförmiger Stromkurve entnimmt 
man sie einem Sekundärkreis, welcher auf Re- 
sonanz mit der Grundschwingung des zu unter- 
suchenden Kreises abgestimmt ist”). Das zweite 
Feld wird bei Aufnahme von Spannungs- 
kurven durch die zu untersuchende Spannung 
erzeugt. Soll eine Stromkurve aufgenommen 
werden, so verbindet man die Enden einer vom 
Strom durchflossenen eisenfreien Selbstinduktion 
oder Kapazität mit den Kondensatorbelegungen. 
Da man den zeitlichen Verlauf der einen Ab- 
lenkung (sınusförmig) kennt, so kann man aus 
der geschlossenen Kurve auf dem Phosphores- 
zenaschirm in einfacher Weise die Größe der 
anderen Ablenkung in Abhängigkeit von der 
Zeit, und damit die Kurve der an das zweite 
Plattenpaar angelegten Spannung ermitteln. War 
eine Stromkurve aufzunehmen, so erhält man 
diese aus der gefundenen Spannungskurve auf 
graphischen Wege. 

Die gewöhnlich 
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1) F. Braun, Wicd. Ann. 60, 552—559, 1897; 
F. Richarz und W. Ziegler, Ann. d. Phys. J, 468—473, 
1900; H. Diesselhorst und R. Schmidt, Verh. d. D. 
phys. Ges. 11, 205, 1909: H. Hausrath, diese Zeitschr. 
12, 1044—1046, 1911; B. Glatzel, diese Zeitschr. 12 
1069—1073, t911; E. L. Chaffee, Proc. Amer. Acad. of 
Sciences 47, 265—312, 1911. 
2) H. Hausrath, loc. cit. 
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Röhren, wie sie seither zur Darstellung ge- 
schlossener Figuren benutzt wurden, sind nicht 
verwendbar zur Aufnahme von Schwingungs- 
kurven kleiner Amplitude. Denn die Ab- 
lenkungen sind bei ihnen so klein, daß ein 
Ausmessen der Figuren unmöglich wird. 

Um eine größere Ablenkung zu erzielen, 
kann man den Strahl nach Verlassen des Feldes 
einen möglichst großen Weg in Richtung der 
Tangente an die parabolische Bahn durchlaufen 
lassen. Bei gleichem Abstand des Phosphores- 
zenzschirmes vom Ende des Feldes ist die er- 
zielte Verschiebung des Phosphoreszenzflecks um 
so größer, je größer die Neigung der Tangente 
und die Ablenkung beim Verlassen des Feldes 
ist. Die Neigung der Tangente erhält man auf 
folgende Weise. Bei einer bestimmten aufzu- 
nehmenden Spannung P ist das Feld gegeben 


P 
durch [=-7; wo d den Plattenabstand des 


Kondensators bedeutet. Die größtmögliche 
Ablenkung beim Verlassen des Feldes ist offen- 
bar gleich dem halben Kondensatorabstand 


d > 
SS unter der Voraussetzung, daß der un- 


amw 


abgelenkte Strahl symmetrisch zu den Konden- 
satorplatten läuft. Setzt man diesen Wert in 
die für Kathodenstrahlen von nicht zu großer 
Geschwindigkeit geltende Formel ein, 
E 
sal t. — =e ‚2 
N AČ u-v? K 3 


wo € die Stärke des homogenen Feldes, 
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die spezifische Ladung des Elektrons (1,77 - 10‘), 
v die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen (im 
folgenden stets gleich T/, Lichtgeschwindigkeit 
angenommen), % und y die Koordinaten der 
Strahlenbahn ım Feld bedeuten — und zwar 
fällt die x-Achse in die Richtung des elektri- 
schen Feldes, die y-Achse in die Richtung der 


Rohrachse —, so 
ablenkung notwendige Länge der Kondensatoren 


Die Neigung der Tangente gegen die Rohrachse 
ergibt sich aus der Gleichung 


Verringert man unter Festhalten der oben an- 
gesetzten Bedingung (größtmögliche Ablenkung) 
den Plattenabstand auf den sten Teil, d. h. 


so wird 


ist die für die Maximal- ` 


ne 
_—___ 
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_ Rohrachse gemessen). Auf diesem W 


Felder bei gleicher Amplitude der bei 


chwingungskurven. S Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
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Man erkennt daraus, daß die Neigung der Tangente 
unverändert bleibt, während die Ablenkung nmal 
kleiner wird. Es wird also auch die Verschie- 
bung des Phosphoreszenzfleckes durch Ver- 
rıngern des Plattenabstandes kleiner. 

Von vornherein stünde nun einer Ver 
größerung des Abstandes bei gleichzeitiger Ver- 
längerung der Platten nichts im Wege. Die 
Verlängerung der Platten führt jedoch zu un 
bequemen Dimensionen der Röhre. Ein Ver 
größern des Abstandes ohne gleichzeitige Ver- 
breiterung der Platten hat ein Verschlechtern 
der Homogenität des Feldes zur Folge. Gegen 
ein Verbreitern der Plattenbreite spricht anderer- 
seits die damit verbundene Vergrößerung der 
Kapazität und der dadurch bedingten Störung. 
Man ist somit gezwungen, bei der Wahl des 
Plattenabstandes einen mittleren Weg einzu 
schlagen. Wir haben einen Kondensator von 
2,5 cm Plattenabstand benutzt. Dem entspricht 
bei Außenelektroden eine lichte Weite des Glas 
rohres von ca. 2,2 cm. Bei einem Sicherheits- 
abstand gleich 2 mm ergibt sich für 100 Volt 
effektiv beim Verlassen des Feldes eine Mat 
malablenkung von ọ mm und nach obiger Forme 
bei Kathodenstrahlen von 1/, Lichtgeschwindig- 
keit eine Kondensatorlänge von ca. 25 cm. Der 
Sicherheitsabstand ist wünschenswert, um für alle 
Fälle vor einer Aufladung derGlaswand durch den 
Kathodenstrahl geschützt zu sein. Will man einen 
Phosphoreszenzschirm von Io cm Durchmesser 
völlig ausnutzen, d. h. eine maximale Ablenkung 
des Fleckes von 5 cm bewirken, so ergibt sich, 
wie aus Fig. ı ersichlich ist, für jedes der beiden 

den Partial- 


ablenkungen als Maximalablenkung Së =3,5 CM. 
Wenn diese Partialablenkung durch den ersten 
Kondensator erreicht werden soll, sO muß der 
Strahl, wie eine leichte Rechnung zeigt, nach 
Verlassen des Feldes einen Weg von 40 Si 
auf der Tangente an die Ablenkungsparab® 


D 2 er 
durchlaufen (der Abstand von 40 c™m ist 1n 
ege wurde 


H . % h e- 
die zweite Ablenkung hervorgerufen; Oe Sg 
kreuzten Kondensatoren an derselben Stelle S 
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Fig. ır. 


seitiger Beeinflussung nicht vorteilhaft. Aus 
glastechnischen Gründen ist dieser zweite Teil 
der Röhre nicht konisch, sondern zylindrisch ge- 
wählt, woraus sich die Notwendigkeit ergibt, 
den Plattenabstand des zweiten Feldes bei Außen- 
elektroden mindestens gleich dem Durchmesser 
des Phosphoreszenzschirmes zu machen. Der 
hierdurch bedingte, relativ große Abstand der 
Kondensatorplatten bewirkt zwar eineSchwächung 
des zweiten Feldes, dies wird jedoch dadurch 
ausgeglichen, daß als Hilfsspannung in der 
Regel eine sinusförmige Spannung großer Am- 
plitude zur Verfügung steht (Spannung an den 
Enden einer Selbstinduktion oder Kapazität bei 
sinusförmigem Strom). Der Größe des Phos- 
phoreszenzschirmes (Willemit und Sidotblende 
sind besonders geeignet) entsprechend beträgt 
also der Abstand der Kondensatorplatten des 
Feldes der Hilfsspannung ca. ıo cm bei einer 
Breite von ıo cm. Die Länge der Platten ist 
der zur Verfügung stehenden Hilfsspannung an- 
zupassen; in unserem Fall beträgt sie 35 cm. 
Die längere Strahlenbahn bedingt einen er- 
höhten Einfluß des magnetischen Erdfeldes. 
Bei der von uns verwandten Röhre beträgt der 
Abstand zwischen Kathode und Schirm ca. ım. 
Dabei ergibt sich für Berlin bei Kathoden- 
strahlen von 1/; Lichtgeschwindigkeit eine Ab- 
lenkung durch die Vertikalkomponente des Erd- 
feldes von 6—7 cm. Dieser Übelstand fällt fort 
bei Orientierung der Röhrenachse in Richtung 
des Erdfeldes.. Allerdings bleibt auch dann 
noch ein gewisser Einfluß übrig; denn nach 
der Ablenkung verläuft der Strahl gegen die 
Rohrachse, d.h. auch gegen das Erdfeld geneigt. 
Eine einfache Rechnung zeigt jedoch, daß der 
hieraus sich ergebende Fehler vernachlässigt 
werden kann. Zur Orientierung der Röhre in 
Richtung des Erdfeldes dient die in Fig. 2!) ab- 
gebildete Apparatur, die gleichzeitig die photo- 
graphische Aufnahme der Kurven gestattet. Die 


I) Die Fig. 2 und 3 befinden sich auf Tafel XXII. 


Ort u. Rieger, Sprechende Glühlampe. 
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Röhre ist auf einem hölzernen Schlitten A be- 
festigt, der auf einer unter dem Inklinations- 
winkel gegen die Horizontale geneigten Gleit- 
bahn B verschoben und in beliebiger Lage 
arretiert werden kann. Auf derselben Gleitbahn 
ist ein Universalgewinde C zum Anschrauben 
der photographischen Kamera befestigt. Um 
die Schärfe der Kurven und ihre Intensität zu 
erhöhen, wird ein longitudinales, magnetisches 
Striktionsfeld benutzt!), dessen Stärke von der 
jeweiligen Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen 
abhängt. Hierzu bedienten wir uns einer Spule 
D von ıo cm Länge mit ca. 500 Windungen 
aus I mm starkem Emailledraht, die über den 
Entladungsraum geschoben wird. Zur Orien- 
tierung des Feldes kann die Spule in drei zu- 
einander senkrechten Richtungen verschoben und 
um zwei zueinander senkrechte Achsen gedreht 
werden, während die dritte Drehung um ihre 
eigene Achse überflüssig ist. Der ganze Orien- 
tierungsmechanismus ist auf dem die Röhre 
tragenden Schlitten montiert. Bei den von uns 
getroffenen Vorkehrungen sind Aufnahmen kür- 
zester Belichtungsdauer ohne Schwierigkeiten 
auszuführen. Es lassen sich also auch zeitlich 
schnell veränderliche (labile)Schwingungszustände 
bequem photographisch fixieren. Fig. 3 veran- 
schaulicht eine der erhaltenen Kurven, bei wel- 
cher die Expositionszeit 0,3 Sekunden betrug. 
Es mag bemerkt werden, daß Expositionszeiten 
bis unter ot Sekunde mühelos erreicht werden 
können. Die Anordnung kann von den Reichs- 
anstaltsmechanikern Lenz und Lutzmann be- 
zogen werden. Sie ist für Spannungen bis 
herunter zu 20 Volt benutzbar. Bei noch kleineren 
Spannungen dürfte die Verwendung von lang- 
samen Kathodenstrahlen (Wehneltkathoden) zum 
Ziele führen. Untersuchungen hierüber sind im 


Gange. 


1) Dieser Kunstgriff wurde unseres Wissens zum ersten 
Male von E. Wiechert, Götting. Nachr., S. 260—293, 


1898; Ann, d. Phys. 69, 739—7660, 1899 angewandt. 
Charlottenburg, Physikalisch -Technische 


Reichsanstalt. 
(Eingegangen 29. April 1912.) 


Sprechende Glühlampe. 
Von Karl Ort und Josef Rieger. 


Bei einer Gelegenheit haben wir die Beob- 
achtung gemacht, daß man eine hochkerzige 
Metallfadenglühlampe zum Sprechen bringen 
kann, wenn man durch den glühenden Faden 
der leuchtenden Lampe Sprechströme hindurch- 
schickt. Die Fıgur zeigt die Schaltung, welche 
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u über die Helligkeit in unmittelbarer Nähe der 
| Sonnenscheibe nur eine kurze Angabe von Prof. 
W. Ceraski in Moskau (s. Astron. Nachr. 174, 
‘= won) 187, 1907) vor. Es wird das Verhältnis von 

7 e Sonnenscheibe b 8 h 
BS Himmel 31,4 bzw. 38,4 angegeben. 
D Im Vergleich mit meinen Messungen muß die 


C 

von Ceraski herausgegriffene Stelle sehr nahe 
der Sonne, also nur wenige Bogensekunden vom 
Sonnenrande entfernt gewesen sein. 

Die Helligkeit fällt vom Sonnenrande nach 
außen sehr schnell in steiler Kurve ab. Um 
diese Abnahme genauer zu messen, war es da- 
her erforderlich, sehr kleine Stellen in der Nähe 
der Sonne heraus zu blenden, ihren Sonnen- 
abstand genau zu bestimmen und die Flächen- 
helligkeit derselben im Verhältnis zu derjenigen 
der Sonnenscheibe zu ermitteln. Die hierzu be 
nutzte Messungsmethode beruht in der Haupt- 
sache darauf, daß von der Sonne und dem 
benachbarten Himmel mit Hilfe eines geeigneten 
optischen Systems (Teleobjektiv) ein vergrößertes 
Bild auf einer transparenten Mattscheibe ent 
worfen wurde, aus dem dann gleiche, kleinere 
Stücke mit Hilfe einer Blende herausgeschnitten 
und deren Helligkeiten photometrisch bestimmt 
und miteinander verglichen werden konnten. 

Der verwendete Apparat wurde auf eine 
Stelle des Himmels gerichtet, an die nach einer 
bestimmten Zeit die Sonne auf ihrer Bahn ge 
langen mußte, und dann vollständig ın der- 
selben Stellung festgehalten, so daß die Sonne 
durch das optische System wandern mußte. In 
dieser Weise wurden zuerst Bilder des Himmels 
westlich der Sonne, hierauf die Sonne selbst 
und schließlich Bilder des Himmels erhalten, 
die östlich der Sonne lagen. Zum Beobachten 
wurde das bekannte L. Webersche Milchglas 
plattenphotometer benutzt. Auf den zu diesem 
Photometer gehörigen Abblendungstubus wurde 
ein 75 cm langes Aluminiumrohr gesteckt, das 
an seinem vorderen Ende das oben erwähnte 
optische System in Form eines als Teleobjektiv 
dienenden monokularen Feldstechers trug. AN 


wir bei diesem Versuche benutzt haben. Im 
Primärkreise eines Mikrophontransformators MT 
(Wicklungsverhältnis 2094. eg Widerstandsverhält- 
nis 1/,00 Ohm) lag ein Starkstrommikrophon (sog. 
Stentormikrophon von Mix & Genest) und eine 
fünfzellige Akkumulatorenbatterie B; der Speise- 
strom des Mikrophons betrug dabei etwa 
400 Milliampere. Die Sekundärwicklung dieses 
Transformators wurde über einen Kondensator C 
von 2 Mf. an die Pole der Glühlampe G ange- 
legt. Es war das eine 100-kerzige Osramlampe, 
die durch Gleichstrom unter Zwischenschaltung 
einer Drosselspule D (Sekundärwicklung eines 
Mikrophontransformators) gespeist wurde. 

Sobald man in das Mikrophon kräftig hinein- 
gesprochen hat, hörte man die Sprache wieder, 
wenn man das Ohr an die Glühlampe angelegt 
oder ihr genähert hat. 

Es handelt sich hier um kein Thermotelephon 
in dem Sinne, wie es von Preece angegeben 
wurde, denn die Birne ist luftleer und die 
Temperaturschwankungen des Fadens können 
die umliegende Luft nicht in Schwingungen ver- 
setzen. Vielmehr wird der Glühfaden die Tem- 
peraturschwankungen, die er durch die über- 
lagerten Sprechströme erfährt, dem dünnen 
Glase der Birne mitteilen und diese versetzt erst 
die umliegende Luft in Schwingungen. Eine 
niederkerzige Glühlampe (32, 16 Kerzen) konnten 
wir auf diese Weise nicht zum Sprechen bringen, 
da das Glas im allgemeinen stärker und die 
Temperaturvariationen zu gering sind. Wir 
glauben jedoch, daß der Effekt bei 500- oder 
1000-kerzigen Glühlampen oder bei einer Glüh- 
lampe, die aus besonders dünnem Glase her- 
gestellt ist, noch mehr hervortreten wird. 

Berlin, den ı. Mai 1912. | Stelle der Benzinkerze wurde eine durch den 

(Eingegangen 6. Mai 1912.) | Schornstein des Brennergehäuses vom Zenit 

her beleuchtete weiße Reflexionsfläche ver 

wendet. Der Durchmesser der aus dem Him- 
| melsbilde herausgeschnittenen Stellen betrug 


Über die Helligkeit des Himmels in der 
rund !/, Grad. 


Nähe der Sonne. | 

Von H. Diercks. | Ge Bestimmung der Entfernung deeg 

: A e p vom Mittelpunkt der Sonne geschah durch Zeit- 

(Auszug aus semer Dissertation, Kiel 1912.) S TA SE EE GE 

Während über die Helligkeitsverteilung am | eignete Umrechnung die wirkliche zentrale Ent- 
Himmel im größeren Abstande von der Sonne | fernung in Bogenminuten berechnet. 

mehrfache Messungen bekannt sind (Wild, Die Zahlen einer auf dem Dache des physi- 

kalischen Instituts in Kiel gemachten Beobach- 


Chr. Wiener, L. Weber, Schramm), liegt 
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tungsreihe mögen in folgender Tabelle wieder- 
gegeben sein. Dieselben sind relative Werte, 
wobei die Flächenhelligkeit der Sonnenscheibe 


gleich 100000 gesetzt ist. 


] Relativer Wert der Flächen- 


Entfernung von | helligkeit 
= EE 
SES i westlich östlich 
0° == Sonne | 100 000 100 000 
oi 18 240,4 242.4 
s2" l 193,2 184,2 
46‘ 160,2 144,1 
10 oi 142,4 116,2 
LA 125,1 106,4 
25‘ 104,8 90,28 
42° 96,27 79,80 
56’ 80.19 71,48 
20 57,21 59,22 
EE 54,40 50,66 
sn 46,32 46,12 
St 35,92 37,44 
3» 5 24,41 31,87 
19‘ 22,99 26,22 
53: 17.38 3.51 
47° 16,65 20,78 
Al r 15,22 18,14 
ig‘ 14,03 16,84 
29' 13,98 16,14 
43, 15.53 14,55 
séi 13.42 13,36 
eu 10 15,13 11,98 
24 12,86 11,89 
38 12,61 11,69 
52’ 12,43 (IA) 
6° 6° 12,16 11,22 
20‘ 12,03 11,00 
34‘ 11,97 10,22 
ART 11,74 10,04 
7 2 11,42 | 9.93 
det | 11,31 | 9,51 
30 10,56 | 9,65 


Ortshelligkeit (ohne Sonnenstrahlen): 14260 H.M.K. 
Klarheit der Sonnenscheibe (Schätzung 3—4): 4. 


Alle anderen Beobachtungsreihen sind bei 
guter Reinheit der Atmosphäre ausgeführt 
worden. Die Klarheit der Sonne war durchweg 
3—4. Ein genaueres Maß für die „Bläue“ des 
Himmels ließ sich durch Messung der Ortshellig- 
keit unter Ausschaltung der Sonnenstrahlen ge- 
winnen. Je reiner die Luft, desto gesättigter 
wird die „Bläue“ des Himmels und desto kleiner 
die Ortshelligkeit sein, desto kleiner werden 
auch (ceteris paribus) die relativen Helligkeits- 
werte in der Nähe der Sonne sein. 

Zeichnet man die Sonnenabstände als Ab- 
szissen, die Helligkeitswerte als Ordinaten auf, 
so ergeben sich für die letzteren im allgemeinen 
sehr gleichmäßig und nach dem Sonnenrande 
zu außerordentlich schnell ansteigende Kurven, 
denen sich in einigen Fällen Ellipsenbögen mit 
vertikaler, seitlich gelegener großer Achse an- 
passen ließen. Die absoluten Werte 
indessen je nach den untereinander nur wenig 
verschiedenen Graden der Reinheit der Luft sehr 
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beträchtliche Unterschiede. Aus der Vergleichung 
der an verschiedenen Tagen bei verschiedener 
Reinheit des Himmels gemachten Messungen 
ergab sich: 

1. Die Abnahme der Helligkeit vom Sonnen- 
rande bis zu einer Entfernung von 7!/,0 ist bei 
guter, gleichmäßiger Reinheit der Atmosphäre 
eine vollkommen stetige, beiderseits symmetri- 
sche und angenähert durch Ellipsenbögen dar- 
stellbare. 

2. Die Flächenhelligkeit in Sonnennähe ist 
bei gleicher Reinheit des Himmels abhängig von 
der Sonnenhöhe und zwar derart, daß einem 
Steigen der Sonnenhöhe eine Abnahme der 
Größe der Flächenhelligkeit entspricht. 

3. Die Flächenhelligkeit nimmt bei gleichen 
Sonnenhöhen um so mehr ab, je intensiver das 
Blau des Himmels, je geringer also die mit 
Ausschluß der Sonnenstrahlen gemessene Orts- 
helligkeit ist. 

4. Die im Laufe der Beobachtungen ge- 
fundenen kleinsten Werte der Flächenhelligkeit 
in der Nähe der Sonne, welche den für den 
Beobachtungsort kleinst möglichen Werten 
zweifellos sehr nahe kommen, sind: 


Relativer Wert der Flächen- 


Entfernung von helligkeit 
der Sonne rn SE 
i ? westlich | östlich 
o? = Sonne 100 000 100 000 
oi r8 54,83 | 54:23 
KÉN 42,52 59,87 
46° 32,26 i 29,73 
oi 25,81 | 23,83 
10 13° 19,15 19,21 
27' 14,02 | 17,11 
41’ 13,69 i 15.33 
55° 9,80 ; 11,86 


5. Ausnahmsweise ist an einigen Tagen eine 
sehr merkwürdige Störung der normalen, gleich- 
mäßig abfallenden Helligkeitskurve beobachtet 
worden. Der schlanke Ellipsenbogen zeigte in 
gewissem Abstande von der Sonne wellenförmige, 
bis zu 50 Proz. betragende Erhöhungen an. Da 
diese Lichtzunahme genau symmetrisch auf 
beiden Seiten der Sonne beobachtet wurde und 
daher Fehler ausgeschlossen waren, war hiermit 
die Existenz von Höfen in nächster Nähe der 


Sonne erwiesen. 
Es wurde beobachtet: 
am 31. Mai 1911 2" 55™ p. m. 
ı Hof von 12° Durchmesser; 
am I. Juni 1911 10° 48™ a. m. 
ı Hof von ı!/,° Durchmesser; 
ferner am 30. Mai 1911 oh am a. m. 
2 gleichzeitige Höfe von 4° und 12° Durch- 
messer, 
und am 1. Juni 1911, oh 42” a. m. 
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2 gleichzeitige Höfe von ı1/,° und 12° Durch, 
messer. 

Zum Schlusse mag noch bemerkt werden, 
daß die Messung der relativen Himmelshellig- 
keit in der Nähe der Sonne ein sehr empfind- 
liches Kriterium für die Kennzeichnung der 


Reinheit der Atmosphäre sein würde. 
(Eingegangen 3. Mai 1912.) 


Helligkeitsmessungen während der Sonnen- 
finsternis 17. April 1912. 


Von B. Walter und F. Goos. 


Zur Beobachtung der Helligkeitsabnahme ım 
Verlaufe der hier unter den denkbar günstig- 
sten atmosphärischen Bedingungen verlaufenen 
Finsternis benutzten wir das Polarisationsphoto- 
meter eines Martensschen Schwärzungsmessers, 
das zu diesem Zweck aus dem Beobachtungs- 
tisch des Apparates herausgenommen wurde. Das 
Photometer hat an seinem vom Okular abge- 
wandten Ende zwei Öffnungen, die für den 
Eintritt der beiden zu vergleichenden Lichtquellen 
bestimmt sind. Vor der einen dieser Öffnungen 
wurde ein Mattglas gekittet, dann davor in etwa 
4 cm Abstand eine 2-Voltlampe (Kohlenfaden) 
angebracht, und schließlich dieser Teil des 
Instrumentes nach außen hin lichtdicht ab- 
geschlossen. Vor die andere Öffnung wurde 
ein Stück gelblichen Glases gekittet, und so 
das Instrument während der ganzen Finsternis 
auf ein Stück weißes Papier gerichtet, das hori- 
zontal auf dem Dache unseres Laboratoriums 
lag und während der ganzen Zeit den Strahlen 
der Sonne frei ausgesetzt war. Für jede der 
in der unten folgenden Tabelle angegebenen 
22 Beobachtungen wurden vier Ablesungen — je 
eine in jedem Quadranten des Photometers — 
gemacht. 

Die Finsternis begann hier in Hamburg um 
ı2h5 m, ihr Maximum war um ıh24"@, und zwar 
betrug die größte Breite der Sonnensichel zu 
dieser Zeit 28 Bogensekunden, d. h. l/s des 
Sonnendurchmessers. Dieser selbst war 1912”, 
während der Monddurchmesser nur 1908” hatte. 
Das Ende der Finsternis trat um 2b 43® ein. 

Aus diesen Daten ist für jeden der in der 
ersten Vertikalspalte der Tabelle angeführten 
Zeitpunkte der photometrischen Messungen der 

vom Mond nicht bedeckte Teil der 


jeweilig 
Sonnenoberfläche berechnet worden, worauf wir 
später zurückkommen. i | 
Die zweite Spalte der Tabelle enthält die 
wirklich gemessenen Helligkeiten in einer will- 
kürlichen Einheit; diese Zahlen sind in Fig. ı 


__ als Ordinaten zu der zugehörigen Zeit — 


| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 


dargestellt. Man sieht aus der Kurve, daD 
die Helligkeit in der Mitte der Finsternis bis 
auf ungefähr !/ioọ der anfänglichen Größe ge 
sunken ist, und daß sie am Ende derselben 
nicht wieder auf die ursprüngliche Höhe an 
stieg. Das letztere ist natürlich auf die ge 
ringere Sonnenhöhe am Nachmittag zurückzu: 


führen. 


Tabelle. 
| ' Leucht. 
Ge- Reduzierte Leuchtende yjiche 
M. E. Z. | messene ' Helligkeit | Fläche | al 
Melliekeit ` pen, | Proz. | Helligkeit 
mm a a  e—  — — — — mn a 
12» CH 9,7 94 99 | 105 
17 8.4 82 93 1,13 
27 7,7 75 83 e 
37 7,1 69 d 1,03 
47 j 52 So 57 de 
57 | 3,3 37 43 1,16 
I 7 2,4 23 26 1,15 
14 LA 14 16 1,14 
18 0,70 6,8 10 1,52 
22 0,25 2,4 5,7 1,54 
25 0,12 1,2 2,5 2,08 
26 | 0,22 2,1 3,7 1,77 
30 0,55 5.3 10 1,95 
353,013 14 18 1,23 
4O j 9 20 25 125 
47 | 28 3I 36 1,16 
57 | 4,3 49 52 | 1,06 
2 7 6,0 69 66 0,96 
17 | 7,0 82 9 | an 
27 7,5 90 39 0,99 
37 7,6 96 97 | de 
44 | 17 100 100 | 1,0 


Der Vergleich der Helligkeitsabnahme mit 
der Abnahme der leuchtenden Sonnenfläche 
zeigte uns weiter, daß die erstere etwa doppelt 
so stark war wie die letztere. Um dieses Er- 
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gebnis näher zu verfolgen, war es zunächst nötig, _ photometrischen Messungsreihe nicht unbeträcht- 


die gemessenen Helligkeiten auf gleiche Sonnen- 
höhe zu reduzieren. Dies geschah mit Hilfe 


photometrischer Messungen, die in der gleichen 


Weise am folgenden Tage, wo die atmosphäri- 
schen Bedingungen augenscheinlich die gleichen 
waren, angestellt wurden. Die reduzierten Hellig- 
keiten findet man in der dritten Spalte der 
Tabelle, ausgedrückt in Prozenten des dabei 
gefundenen größten Wertes. Daß die betref- 
fenden Zahlen am Nachmittag etwas größer 
sınd als am Mittag, ist wahrscheinlich auf at- 
mosphärische Einflüsse zurückzuführen; denn 
wenn auch der Himmel hier an den beiden 
Tagen vollkommen unbewölkt war, so zeigten 
sich doch über unserem, mitten im städtischen 
Bezirk liegenden Standorte hin und wieder 
schwache Dunstschleier, die allerdings von dem 
ziemlich lebhaften Ostwinde stets schnell beiseite 
getrieben wurden. 

Die vierte Spalte der Tabelle gibt die be- 
rechnete leuchtende Sonnenfläche, ebenfalls in 
Prozenten der größten Fläche, d. h. der ganzen 
Sonnenscheibe, ausgedrückt. Der nicht in ihr 
enthaltene kleinste Wert um ı® 24" ist 1,9. Die 
letzte Spalte endlich enthält das Verhältnis der 
Zahlenwerte der beiden vorhergehenden Spalten, 
das außerdem noch in Fig. 2 graphisch dar- 


gestellt ist. Die letztere zeigt, daß das frag- 
liche Verhältnis während des größten Teiles der 
Finsternis so gut wie konstant geblieben ist, 
d. h. daß hier Helligkeit und leuchtende Fläche 
proportional miteinander gingen. In der Nähe 
des Maximums der Finsternis jedoch ist das 
Verhältnis nahezu auf das Doppelte des sonstigen 
Wertes gestiegen, d. h. die Helligkeit hat hier 
schneller abgenommen als die leuchtende Fläche. 
Diese Tatsachen finden natürlich darin ihre Er- 
klärung, daß der Sonnenrand erheblich licht- 
schwächer ist als die Sonnenmitte. 

Daß die Zahlenwerte der Fig. 2 von der 
ausgleichenden Kurve stellenweise nicht unerheb- 
lich abweichen, wird zwar zum Teil auf atmo- 
sphärische Einflüsse, in der Mitte der Finster- 
nis aber auch darauf zurückzuführen sein, daß 
sich hier die Helligkeit schon im Verlaufe einer 
einzigen, etwa eine Minute in Anspruch nehmenden 
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lich änderte. 
Hamburg, Physikalisches Staatslaboratorium, 


April 1912. 
(Eingegangen 29. April 1912.) 
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Mitteilung über das Laboratorium zur Prüfung 
radioaktiver Substanzen in Gif (Seine-et- 
Oise); Laboratoriumsleiter: JacquesDanne. 
(Notice sur le Laboratoire d’Essais des Sub- 
stances Radioactives, Gif (Seine-et-Oise): 
Directeur du Laboratoire: Jacques Danne.) 


Von J. Danne. 


Zweck der Anstalt. 


Die rasche Entwicklung der experimentellen 
und angewandten Radioaktivität hat bereits seit 
einiger Zeit die Notwendigkeit ergeben, einen 
Mittelpunkt für technische Untersuchungen zu 
schaffen, der sich besonders mit dieser Frage 
beschäftigt. Dieser Mittelpunkt sollte die Er- 
gänzung für die vorzüglichen wissenschaftlichen 
Einrichtungen bilden, die bereits in Frankreich 
wie im Auslande bestehen. Die Unterstützung 
allerart, die den ersten Plänen für dieses La- 
boratorıum zuteil geworden ist, ist für dessen 
sofortige Ausführung bestimmend gewesen. 

Das Laboratorium zur Prüfung radioaktiver 
Substanzen (Laboratoire d’Essais des Sub- 
stances Radioactives) ist in folgender Ab- 
sicht geschaffen worden: 

ı. Es soll den Gelehrten und Industriellen 
Mittel zur Kontrolle und zur Prüfung der Mi- 
neralien, der Produkte und der Apparate liefern, 
welche mit der reinen und angewandten Radio- 
aktivität zu tun haben, und zwar unter Be- 
dingungen, welche die höchste Genauigkeit und 
vollkommene Unparteilichkeit gewähren. 

2. Es soll dem Physiker, dem Chemiker, 
dem Biologen, dem Geologen, dem Mineralogen 
und dem Mediziner die Mittel liefern, durch 
die Praxis schnell die Kenntnis und die Hand- 
habung der radioaktiven Substanzen und der 
Instrumente zu ihrer Messung und Anwendung 
zu erwerben. 

3. Es soll in weitgehendem Maße die theore- 
tischen und praktischen Untersuchungen er- 
leichtern, die auf die Vermehrung unserer 
Kenntnis von den radioaktiven Substanzen, auf 
die Vervollkommnung der Meßmethoden und 
auf die Entwicklung ıhrer Anwendungsgebiete 
hinzielen. 

4. Es soll die Dokumente über die Fort- 
schritte der Radioaktivität als reine wie als an- 
gewandte Wissenschaftzum Zwecke ihres Studiums 
und ihrer Verbreitung zentralisieren. 
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Zu diesem Zwecke sind errichtet worden: 
I. Laboratorien für physikalische und che- 


mische Untersuchungen, 
2. Laboratorien für Forschungen und prak- 


tische Arbeiten, 

3. ein technisches Bureau. 

Die Arbeiten dieses Radioaktivitätsinstitutes 
sind also vom praktischen Gesichtspunkte aus 
eingerichtet worden, aber unter der Beihilfe 
wissenschaftlicher Studien von größtmöglicher 
Genauigkeit. | 

Das wissenschaftliche Interesse, das für die 
Schaffung der Anstalt allein maßgebend ge- 
wesen ist, sichert ihm die größte Unabhängig- 
keit und die vollkommenste Selbständigkeit. 


Allgemeine Organisation. 


Lage. 

Das Laboratoire d’Essais des Sub- 
stances Radioactives liegt in Gif (Seine-et- 
Oise), 26 km von Paris, an der Bahnstrecke 
Paris— Limours. Diese Lage in dem friedlichen 
Tal von Chevreuse schützt das Laboratorium 
gegen alle die Störungen, die sich aus großen 


Bevölkerungsansammlungen ergeben, und die 
besonders störend für die sehr empfindlichen 


Arbeiten sind, wie sie täglıch ausgeführt werden. 
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Laboratorium zur Prüfung von Apparaten und schwach aktiven Produkten (im Obergeschoß: Meßraum und 
Terrasse für atmosphärische Beobachtungen). 


Die Nähe von Paris erleichtert trotzdem den 
Verkehr zwischen dem Institut und seinem 
Bureau in Paris, Rue Denfert Rochereau 91. 
Man gelangt zum Laboratorium sehr leicht 
vom Bahnhof von Gif, der von den Zügen der 
Linie Paris— Limours bedient wird. Diese fahren 
von den Bahnhöfen Paris — Luxembourg, Paris— 
Port-Royal oder Paris—Denfert ab. 


Baulichkeiten. 


Das Laboratorium ist so organisiert worden, 
daß es seine Bedürfnisse für die verschiedenen 
Dienstzweige durchweg selbst zu befriedigen ver- 
mag. Diese Dienstzweige sind auf fünf Ge 
bäudeteile verteilt, die zweckmäßig in einem 
Park von einem Hektar verteilt sind. Diese 
Gebäude sind: die Laboratorien für Prüfungen, 
Untersuchungen und praktische Arbeiten unter 
EinschlußB der Sammlungsräume und eines 
Postens mit einer Terrasse von Bo Quadrat: 
metern für atmosphärische Beobachtungen un 
Untersuchungen in freier Luft (Elektrizität un 
Radioaktivität der Atmosphäre, Untersuchungen 
meteorologischer Instrumente); das Laboratorium 
für aktive Produkte, das von dem erstgenannten 
um mehr als zweihundert Meter entfernt liegt, 
wobei alle Vorsichtsmaßregeln getroffen sind, 
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Lageplan des Laboratoriums. — A. Prüfungslaboratorium, Werkstätten. — 2. Bibliothek, Archiv, Bureau, — 


Fig. 2. 
C. Laboratorium für aktive Produkte. — D. Wohnhaus, — Z. Zeichenatelier und Atelier für photographische Repro- 
(Die gestrichelten Linien bezeichnen die Zugangswege 


RE” duktion. — F. Wasserreservoir. — G. Elektrisches Pumpwerk. 
zum Laboratorium vom Bahnhof aus.) 


© daß keinerlei aktive Substanz unmittelbar oder ` zuführen. Dessen Wahl ist durch das vor- 
„. mittelbar in das Prüfungslaboratorium gebracht ` geschriebene Programm bestimmt worden. So 
¿zx wird: die Mechaniker- und Tischlerwerkstätten, ` besitzt das Laboratorium eine vollständige elektro- 
zn die auch eine Schmiede, einen Maschinenraum metrische Einrichtung mit piezoelektrischem 
e und einen Saal für die Akkumulatoren ent- Quarz, eine Curiesche Wage mit Luftdämpfung, 
halten; eine Bibliothek, in der die Bücher, | einen F@ryschen Spektrograph, einen kräftigen 
Broschüren, Sonderabdrucke und sämtliche ge- | Elektromagnet, eine Quecksilberpumpe, eine 
druckten oder handschriftlichen Dokumente ge- | Hochspannungsbatterie (2000 Volt). Außerdem 
sammelt werden; das Zeichenatelier und die | verfügt es über verschiedene radioaktive Sub- 
stanzen: Thorium, Uranium, Radium, Meso- 


E Bureaus. 
ES Die elektrische Beleuchtung der Lokalitäten | thorium, Aktinium, Ionium, Polonium. 
`- und der Strom von verschiedener Spannung 

Normalien. 


werden von einer starken Akkumulatorenbatterie 

geliefert. Diese wird regelmäßig von einem 

Stromerzeugungsaggregat geladen, das auch die Ganz besondere Sorgfalt ist auf die Be- 

Triebkraft für die Werkstätten und die Pumpen | schaffung von Normalien und geeichten Appa- 

liefert. Diese Pumpen speisen ein Reservoir, | raten zur Messung der elektromotorischen Kraft, 

welches das Wasser unter Druck in die ver- | des Widerstandes, der Stromstärke, der Kapa- 
zität und der Magnetfeldstärke verwandt worden. 


schiedenen Lokalitäten verteilt. 
Das Laboratorium besitzt Normalen von Radium- 

Material. salzen, die sorgfältig titriert sind, und zwei 

Röhrchen mit reinem Radiumbromid, die ge- 


Das Laboratorium ist mit einem Material \ 
eicht sind und mit dem Internationalen Radio- 


“ versehen, das ihm gestattet, die verschieden: at S em 
S artigsten Messungen und Untersuchungen aus- aktivitätsnormal übereinstimmen. 
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graphischer und Photographischer Dokumente 
vervollständigt, die in der Bibliothek niedergelegt 
ind 


Werken behandelt 


die Radiologie. 
250 Zeitschriften 


überdies die Physik, die 
Chemie, die Ionisation, die Strahlungen, die 
Elektronik, die atmosphärische Elektrizität und 
Eine Sammlung von ungefähr 
und Gesellschaftsberichten aller 
Länder vervollständigt die eigentliche Bibliothek. 

Die Sammlungen sind auf drei Säle vertei, 
von denen einer die Bücher, ein zweiter die 
Zeitschriften und der letzte die Bibliographie, 
die Sonderabdrücke und die verschiedenen Bro- 
schüren enthält. 


nn Pe Das Laboratorium wendet sich an die Ver 
nis fasser, Konstrukteure, Erfinder, kurzum an all, 


er, 


Reproduktionen. 


die sich für die R 
fern sie in der La 
Bibliothek und d 
lassung von We 
Arbeiten, Katalo 

Sammlungen. dellen usw. bei 
Zur Erleichterung der Untersuchungen ist | im Bulletin des 
eine Sammlung radioaktiver Mineralien und 
Erze gebildet worden, ferner eine Sammlung 
vonF abrikationsprodukten, von phosphoreszieren- 
den Substanzen und Mineralien, von Meß- 


Veröffentlichungen. 


Die Forschungsarbeiten, welche ein hu 
reichendes wissenschaftliches oder technisches 
Interesse bieten, können zum Gegenstande ee 
Mitteilung an eine gelehrte Gesellschaft ode 


wählten Zeitschrift gemacht werden. 


adioaktivität interessieren, so- 
ge sind, zur Entwicklung der 
er Sammlungen durch Über- 
Sonderabdrücken von 
gen, Notizen, Apparaten, Mo- 
Alle Gaben werden 
Laboratoriums erwähnt werden. 


` š ` D ® wi dies 
TR Das Laboratoire d’Essais wird überd 
Bibliothek. | ein Bulletin veröffentlichen, das grundsätzlich 


Die Bibliothek wird von Büchern, Broschüren, | alle drei Monate erscheinen soll. . 
erabdrücken gebildet, die eine nahezu voll- | Bulletin sollen alle praktischen Angaben über 
ständige Gesamtübersicht über alles geben, was | die Radioaktivität vereinigt werden: Forschungen 
auf dem Gebiete der Radioaktivität veröffent- | und Physikalische, medizinische, industrielle An 
licht worden ist. Eine beträchtliche Anzahl von wendungen; neue Apparate, Patente; Versamm- 


Fig. 4. Stromerzeugungsaggregat. 
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Fig. 5. Ein Lesesa 


Im Hintergrunde eine weitere offene Terrasse, die gleich- 


Fig. 6. Ein Chemieraum und eine gedeckte Terrasse. 
falls für chemische Untersuc 
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al der Bibl’othek. 


hungen benutzt werden kann. 
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as Laboratorium soll ferner Monographien 


-Technische Vorlesungen, deren erste Reihe 
ım November 1912 stattfinden wird, sollen er- 


Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


Laboratoriumsdiener. Ein Rechnungsführer d j 
crétaire-comptable) versieht den remen 
waltungsdienst. 


Die Prüfungslaboratorien. 
Abteilungen. 


Die eigentlichen Prüfungslaboratorien zer 
fallen in vier Abteilungen. 


Erste Abteilung. 


Prüfung, Analyse und Dosierung radio: 
aktiver Substanzen in Erzen, u 
rückständen und verschiedenen Produkten. Ges 
tative und quantitative Analyse von ir 
Radium und Thorium. — Untersuchung SC 
verschiedenen radioaktiven Substanzen, inson ie 
heit des Mesothoriums, des Radiothoriums, e 
Poloniums, des Aktiniums und des a 
Prüfung von Erzen oder Rückständen en e 
blick auf industrielle Behandlung. — Prü SC 
neuer Behandlungsverfahren. — Herstellung ne S 
Produkte im Hinblick auf neue ee 
weisen radioaktiver Substanzen; radiophosphores 
zierende Substanzen. — Biologische roe 
Untersuchung und Dosierung radioaktiver 
stanzen in organischen Produkten. 


k. Zeitsch. Y 


en 
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Fig. 8. Laboratorium für chemische Analysen von 


Zweite Abteilung. 
Prüfung und Eichung von stark radio. 


aktiven Präparaten und von Apparaten 
zur Anwendung. — Dosierung von Radium 
und Mesothorium in zugeschmolzenen Röhrchen, 
in Metallrohren, in beliebigen Apparaten für 
wissenschaftliche Untersuchungen und für phy- 
sikalische und medizinische Anwendungen. 
Praktische Untersuchung der Natur der Strah- 
lung dieser Apparate. — Spannungsentnahme., 


— Apparate zur Erzeugung von Emanation. 


— 


Dritte Abteilung. 


Untersuchung und Dosierung radio- 
aktiver Substanzen in Mineralwässern, 
in Schlammproben, in Erdreich und in 
atmosphärischen Gasen. — Untersuchung 
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Mineralien und zur Herstellung der Lösungen für die Radiumdosierung. 


und Dosierung der Radiumemanation in Mineral- 
wässern und in den Gasen, die an den Ent- 
nahmestellen spontan entbunden werden. 
Radioaktive Untersuchung trockener Proben. — 
Chemische Analyse. — Spektrographische Unter- 
suchung trockener Proben. — Untersuchung von 
Radium und Thorium. — Chemische Analyse von 
Gasen. — Untersuchung der Konzentration und der 
Aktivität von Gasen. — Untersuchung derGase der 
Atmosphäre an Thermalorten auf ihren Gehalt 
an Emanation, aktivem Niederschlag, durch- 
dringungskräftiger Strahlung, auf Ionisation und 
atmosphärische Spannung. — Dosierung der 
Emanation in der Luft der Säle von Thermal- 
anstalten. — Dosierung des Radiums und des 
Thoriums in Erdreichproben: in Gesteinen, 
Schlammproben, natürlichen Ablagerungen und 
Petroleumarten. 


— 
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Fig. 9. Laboratorium für aktive Produkte. 


Vierte Abteilung. 


Prüfung und Eichung von Meßinstru- 
menten. — Prüfung und Eichung von Instru- 
menten zur Messung der Radioaktivität. — Be- 
stimmung der hauptsächlichen Konstanten. — 
Prüfung der verschiedenen, zur Konstruktion 
dieser Apparate verwendeten Substanzen: Me- 


talle, Isolatoren. 


Laboratorien. 


Die vier Dienstzweige sind, soweit es mög- 
lich ist, in einem und demselben Gebäude unter- 
gebracht. Dieses enthält: ein Laboratorium für 
chemische Analysen und Prüfungen an Erzen 
und schwach radioaktiven Stoffen (vonder Größen- 
ordnung der Radioaktivität des Uraniums); eine 
gedeckte Terrasse für Arbeiten in freier Luft ist 
diesem Laboratorium angegliedert; ein Laborato- 
rium für physikalische Messungen ist von dem 
Laboratorium für chemische Prüfungen scharf ge- 
trennt. In einem anderen Teile des Gebäudes 
sind die Untersuchungen über Wässer, Schlamm- 
arten, Gase und alle sehr schwach aktiven 
Materialien angeordnet. Zu diesem Teile des 
Laboratoriums läßt sich keinerlei direkte Ver- 
bindung ohne Schwierigkeit herstellen. SchlieB- 
lich werden in einem besonderen Gebäude, das 
von dem erstgenannten um mehr als zweihundert 
Meter entfernt liegt, die Prüfungen an stärker 
aktiven Stoffen vorgenommen. Alle Vorsichts- 
maßregeln gegen jegliche unmittelbare oder 
mittelbare Verunreinigung des Laboratoriums 
für schwach aktive Stoffe werden regelmäßig 
durchgeführt. 

Jedes dieser Laboratorien ist in zweckmäßiger 
Weise so ausgestattet, daß es die erforderlichen 
Untersuchungen mit Genauigkeit auszuführen 
ermöglicht. Nebenräume, wie Säle für Photo- 


graphie und Spektrographie sind mit den eigent- 


lichen Prüfungslaboratorien verbunden. 


Prüfungsordnung. 


Die zu prüfenden Proben oder Apparate 
sind portofrei an den Direktor des Labora: 
toire d’Essais zu Gif (Seine-et-Oise) ein 
zusenden, oder dem Bureau des Laboratoriums 
in Paris, oi rue Denfert-Rochereau, Z 
übermitteln. Sie müssen stets von einem schrift. 
lichen Gesuch begleitet sein, das deutlich an- 
gibt, welcher Art die vorzunehmende Prüfung 
sein soll. 

Wenn die Prüfung in dem im voraus auf 
gestellten Tarif nicht vorgesehen ist, stellt das 
Laboratorium auf Anfrage die Kosten der 
Untersuchung fest; es gibt ferner die ungefähre 
Dauer der Ausführung an. Der Betrag für die 
Prüfung ist an den Direktor in bar, mittels 
Postanweisung, Schecks oder Einschreibebriefes 
zu entrichten. 

Wenn ein Apparat an das Laboratorium 
eingesandt wird, so wird er einer vorläufigen 
Prüfung unterzogen und sein Zustand sorgfältig 
verzeichnet. In keinem Falle ist das Labora: 
torium für Unfälle verantwortlich, die während 
der Versuche den ihm anvertrauten Apparaten 
zustoßen können. 

Zeugnis. 

Nach beendeter Prüfung wird dem Inter- 
essenten ein Protokoll zugestellt. Dieses Proto- 
koll wird von dem Abteıilungsvorsteher und vom 
Direktor des Laboratoriums unterzeichnet un 
enthält einen Bericht über die Versuchsbe- 
dingungen, das eingeschlagene Verfahren un 
die erhaltenen Ergebnisse. Dieses Zeugnis Ist 
persönliches Eigentum des Auftraggebers; ohne 
schriftliche Genehmigung seinerseits darf keiner- 
lei mündliche oder schriftliche Mitteilung über 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


"E, 


Wf - ge, 
EE E U 


ysik, Zeitschr. €: 
"E 


snd mr 
verbunde: 


nung. 

en oder X 
ktor da L- 
peeti: 
jes Like 
Rachen: 
von 
das de 
ak ` 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Danne, Laboratorium zur Prüfung radioaktiv. Substanzen in Gif. 


573 


m 
— 


un 


Fig. 10. Ein Teil der Mechanikerwerkstatt. 


die Ergebnisse einer Prüfung oder eines Ver- 
Suches gemacht werden. 


Laboratorien für Untersuchungen und 
praktische Arbeiten. 


Laboratorium für Untersuchungen. 


Das Laboratorium für Untersuchungen wendet 
sich 1. an alle, die reine Untersuchungen über 
die physikalischen, chemischen oder biologischen 
Eigenschaften der radioaktiven Stoffe anstellen 
wollen; 2. an alle, die eine neue Anwendung 
eines radioaktiven Stoffes, ein neues Meßinstru- 
ment oder einen neuen Apparat untersuchen 
wollen. 

Das Material des Laboratoriums steht den 
Arbeitenden zur Verfügung; überdies können sie 
die Hilfsmittel der Mechanikerwerkstatt, der 
Bibliothek, des Archivs und der Sammlungen 
von Mineralien, aktiven Produkten und Appa- 
raten, sowie die stark aktiven Stoffe des Labo- 
ratoriums — Radium und Mesothorium — be- 
nutzen. 

Um zum Laboratorium zugelassen zu wer- 
den, muß man ein schriftliches Gesuch an den 
Direktor richten. Dieses Gesuch muß Angaben 
über Nationalität, Titel und Diplome des Antrag- 


stellers, über die Art früherer Arbeiten, die Art 
der auszuführenden Arbeit und die beabsich- 
tigten Ergebnisse, das erforderliche Material und 
die voraussichtliche Dauer des Aufenthaltes im 
Laboratorium enthalten. 


Laboratorium für praktische Arbeiten. 


Dieses Laboratorium wendet sich an alle 
Mineralogen, Physiker, Chemiker, Biologen oder 
Ärzte, die sich rasch über die Technik der 
Radioaktivität und ihre Anwendungen auf dem . 
laufenden erhalten wollen. Es umfaßt drei 
Gruppen: 
die Mineralogische Gruppe (Forscher, Geo- 

logen, Mineralogen, Hydrologen), 
die Physikalisch-chemische Gruppe (Phy- 

siker und Chemiker aus F orschungsinstituten 
und industriellen Laboratorien) und 
die Medizinische Gruppe (Biologen, Ärzte, 

Radiologen, Badeärzte). 

Für jede dieser Gruppen ist eine Reihe von 
Arbeiten eingerichtet worden, deren Zahl je nach 
dem Zwecke wechselt, den der Arbeitende ver- 
folgt, nach seinen Vorkenntnissen und nach der 
ıhm zur Verfügung stehenden Zeit. Die Arbeiten 
werden vom Arbeitsleiter geleitet; sie werden 
durch hektographierte Erläuterungsblätter, Vor- 
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Fig. 11. Bibliothek, Archiv, Bureau. 


träge, Studium der Laboratoriumssammlungen 
und Besuche ergänzt. 


Um zum Laboratorium für praktische Ar- | 


beiten zugelassen zu werden, muß man ein 
schriftliches Gesuch an den Direktor richten. 
Dieses Gesuch muß Angaben über die Natio- 
nalität, den verfolgten Zweck, die erworbenen 
Kenntnisse und die vermutliche Dauer des 
Aufenthaltes im Laboratorium enthalten. 

Die im Laboratorium Arbeitenden haben 
freien Zutritt zur Bibliothek und zu den Samm- 
“ Jungsräumen. Sie sind für die ihnen anver- 
trauten Apparate verantwortlich. 


Technisches Bureau. 


Das Technische Bureau vereinigt und klassi- 
fiziert alles auf die theoretische und angewandte 
Radioaktivität Bezügliche. Es ist in der Lage, 
schnell über diesen Gegenstand vom geologi- 
schen, mineralogischen, industriellen, physikali- 
schen, chemischen oder medizinischen Stand- 
punkte aus alle verlangten technischen Auskünfte 
zu geben. Zu diesem Zwecke benutzt es: 
eine Bibliothek, 
eine Zeitschriftensammlung, 


| 


| 
| 


! 


| 


einen Zettelkatalog (Sach- und Namenregister) 

Akten (über eine große Anzahl von Gegen 
ständen), 

| photographische und graphische Dokumente, 
Notizen und Kataloge technischer Art, 

| eine Sammlung von Mineralien, Erzen und radio: 

aktiven Produkten, 

eine Sammlung von Meßinstrumenten und Ap 
paraten für die Anwendung. 

Im allgemeinsten Falle werden diese Aus 
künfte in Gestalt von Berichten erteilt, deren 
Umfang im voraus vereinbart wird. Diese Aus- 
künfte können sich häufig auf die vollständige 
Bibliographie über eine gegebene Frage be 
schränken. In gewissen besonderen Fällen können 
die Akten in vollem Umfang mitgeteilt werden. 

Alle Sendungen von Proben, Produkten 
und Apparaten zum Zwecke der Prüfung, 
alle Anmeldungen für die Laboratorien 
für Untersuchungen und für praktische 
Arbeiten, sowie alle Auskunftsgesuche 
sind an den Direktor des Laboratoriums 
zu richten. 


(Nach den Originalprospekt aus dem Französischen über- 
setzt von Max Ikl£.) 


(Eingegangen 15. März 1912.) 
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BESPRECHUNGEN. 


MoedebecksTaschenbuch zum praktischen 
Gebrauch für Flugtechniker und Luft- 
schiffer, bearbeitet und herausgegeben von 
R. Süring. Dritte, gänzlich umgearbeitete 
und verbesserte Auflage. XV u. 920 S. mit 
238 Abbildungen. Berlin W., Verlag M.Krayn. 
Gebunden M. 10.— 


Die zweite Auflage des Taschenbuchs war bereits 
lange vergriffen, die dritte ein dringendes Bedürfnis 
geworden. Es ist zu begrüßen, daß die neue Auflage 
auch den neueren Kenntnissen und Erfahrungen auf 
dem Gebiet derl.uftschiffahrt Rechnung getragen hatund 
eine Fülle von neuem und wertvollem Material bietet. 

Das Werk umfaßt folgende Kapitel: 

I. Das Gas. Il. Die Physik der Atmosphäre. 
III. Aerologische Beobachtungen. 1V. Drachen und Fall- 
schirme. V. Photographie. VI. Militär-Luftschiffahrt. 
VII. Ballontechnik. VIII. Ballonfahren. IX. Entwick- 
lungsgeschichte des Luftschiffs. X. Luftschiffbau. 
XI. Navigation von Luftfahrzeugen. XII. Tierflug. 
XII. Gleitflug. XIV. Flugtechnik. XV, Verbrennungs- 
maschinen für Luftschiffe und Flugzeuge. XVI. Luft- 
propeller. ANIL Vereinsnachrichten. Tabellen. 

Die aus früherer Auflage übernommenen Kapitel 
sind hinlänglich bekannt und besprochen worden. In 
der neuen Auflage erscheinen sie z. T. vervollständigt 
und neu bearbeitet. Im einzelnen seien daher nur die 
hervorgehoben, die wesentlich Neues bieten. 

Von den ersten neun Kapiteln des Buches, die 
nach dem heutigen Stande der Luftschiffahrt ergänzt 
sind, hat das dritte, „Aerologische Beobachtungen“, 
Neubearbeitung in weiterem Maße erfahren. Hier sind 
besonders die Arbeitsmethoden der Aerologie ein- 
gehend behandelt. 

In völlig neuer Form erscheint das Kapitel X, 
Luftschiffbau. Es zerfällt in praktischen Luftschiffbau 
und theoretische Betrachtungen. Leider hat dem Ver- 
fasser für den ersten Teil, wie er selbst angibt, zuver- 
lässiges Material in nur geringem Maße zur Verfügung 
gestanden. Auch die Einteilung des ganzen Werkes 
brachte es mit sich, daß ıhm manches vorweggenommen 
war, was besser in seinen Bereich gepaßt hätte. So 
kommt es, daß hier eine Kürze herrscht, die eine wirk- 
liche Befriedigung nicht aufkommen läßt. Um nur 
ein Beispiel zu geben: Steuer und Stabilisierungsflächen 
sind in 12Zeilen abgehandelt. Auch der theoretische Teil, 
der fünf Fragen aufrollt, läßt für manche weitere Platz. 

Kapitel XI, Navigation von Luftfahrzeugen, gibt 
zunächst eine recht instruktive Darstellung des Pro- 
blems der „Seitennavigation“. Der mit ‚„Höhennarvi- 
gation im Luftschiff“ überschriebene Teil gehört eigent- 
lich nicht in dieses Kapitel. Die klare und ziemlich 


erschöpfende Abhandlung gibt Aufschluß über Wirkung 
und Dimensionierung der Organe für die Höhen- ` 
steuerung. — Es folgt eine Zusammenstellung der | 


Literatur über Ortsbestimmung. 

Während die Kapitel über den Tierflug und Gleit- 
flug nur geringe Änderungen erfahren haben, ist das 
Kapitel XIV, „Flugtechnik“, zu einem fundamentalen 
Teil des Taschenbuchs geworden. Es bietet für sich 
ein kleines Lehrbuch der in Betracht kommenden Ab- 
schnitte der Aerodynamik, in dem die Strömungen, 
umströmte Körper und Platten und Tragdecken als 
umströmte Körper behandelt werden. Den Schluß des 
theoretischen Teils bildet „die Lenkung des Fluges“. 
Leider ist der praktische, in dem die Drachenflugzeuge 
besprochen werden, etwas kurz gehalten. Bei den 


a 


sonstigen Vorzügen dieses Kapitels ist das doppelt zu 
bedauern. 

Kapitel XV, „Verbrennungskraftmaschinen für 
Luftschiffe und Flugzeuge“, dürfte wohl nicht nur dem 
Erbauer von L. und F., für den dieses Kapitel ge- 
schrieben wurde, sehr willkommen sein. Gerade auch 
der Maschinenkonstrukteur findet hier alle Gesichts- 
punkte angeführt, die beim Bau wirklich brauchbarer 
Spezialmaschinen für die Zwecke der Luftschiffahrt zu 
berücksichtigen sind. Leider hat es sich der Verfasser 
aus Raummangel versagen müssen, an der Hand von 
Zeichnungen seine Darlegungen zu erörtern. 

Auch das Kapitel XVI, „Luftpropeller“, ist arm an 
Konstruktionszeichnungen, während es sich im übrigen 
den beiden vorausgehenden würdig anfügt. Besonders 
hervorheben möchte ich noch die reichen Literatur- 
angaben der drei letzten Kapitel. 

Den Schluß des ganzen Werkes bilden Vereins- 
nachrichten und eine Fülle brauchbarer Tabellen. 

Wie bereits angedeutet, liegt vielfach dort, wo der 
praktische Konstrukteur zu seinem Rechte kommen 
sollte, eine bedauerliche Kürze vor. Hier Abhilfe zu 
schaffen, wäre eine würdige Aufgabe späterer Auflagen, 
die man dem Taschenbuch von Herzen wünschen kann. 
Auch ohne den Umfang zu vergrößern, wäre dies leicht 
zu erreichen, wenn zukünftig die langen historischen 
Teile, die kaum zum „praktischen Gebrauch“ bei- 
steuern, in Fortfall kämen. Gleichzeitig können dann 
viele der jetzt dort vorhandenen Textfiguren an anderer 
Stelle nützlicher verwendet werden. Außerdem ließe sich 
manche überflüssige Wiederholung vermeiden, etwa 
dadurch, daß die aerodynamischen Abschnitte, die für 
Luftschiffe wie Flugzeuge in Betracht kommen, zu- 
sammengefaßt werden. 

An der Ausstattung ist zu bemängeln, daß manche 
Textfiguren nicht die Klarheit besitzen, wie es bei der 
Höhe moderner Reproduktionstechnik möglich und bei 
Verkleinerungen im Maßstab ı: 1000 unbedingt er- 
forderlich ist. 

Im ganzen dürfte das Werk wohl das beste, heute 
auf dem Gebiet existierende und jedem, der sich mit 
der Luftschiffahrt befaßt, unentbehrlich sein. Die an- 
geführten Mängel fallen gegenüber seinem Gesamtwert 
nur gering ins Gewicht. W. Bleiıstein. 


J. Kleiber, Experimentalphysik für die 
Unterstyfe. Nach dem neuen K. B. ministe- 
riellen Lehrplan bearbeitet. 2. Auflage. gr. 8. 
VII u. 224 S. mit 347 Figuren, 4 Spektral- 


bildern, zahlreichen Schülerübungen und 
Musterbeispielen. München, R. Oldenbourg. 
1910. Gebunden M. 2.50 


M. Nath u. J.Kleiber, Physik für die Ober- 
stufe. Zum Gebrauch für die Oberklassen 
höherer Lehranstalten. Vierte Auflage. 
Mit besonderer Berücksichtigung der Bedürf- 
nisse norddeutscher Lehranstalten. gr. 8. XI 
u. 471 S. mit 661 Figuren, zahlreichen durch- 
gerechneten Musterbeispielen und Aufgaben 
samt Lösungen. München, R. Oldenbourg, 
ı910. Gebunden M. 4.45 

Kleiber u. P. Siepert, Experimental- 
physik und -chemie für die Oberstufe 
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höherer Mädchenbildungsanstalten. Unter | stration der Resonanzkurve mit der Braunschen Röhre, 

EN a diese Zeitschr. 13, 518, 1912, sind die Figuren 3 und 4 
besonderer Berücksichtigung der Lehrpläne | „uf Tafel XIX Talsch resect worden. Die posie Ab 
vom 12. Dezember 1908 bearbeitet. gr. 8. zissenrichtung dieser Figuren verläuft von oben nach unten. 


IX u. 440 S. mit 421 Figuren und ı Tafel. 
Personalien. 


München, R. Oldenbourg. ı910. M. 4.25 
DaserstederBücherweicht dadurch von den meisten | (Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
Lehrbüchern ab, daß es sich auf einer Vereinigung | der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
des gewöhnlichen Unterrichtsbetriebes und von Schüler- lichst bald Mitteilung zu machen.) 
übungen aufbaut. Daher sind an jedes Kapitel ZUBE Ernannt: Der Oberingenieur bei den Maffei-Schwartz- 
hörige Übungen angeschlossen. f Die Übungen sind kopfschen Werken in Berlin Rudolf Richter zum ord. 
fast durchweg mit einfachsten Hilfsmitteln anzustellen | Professor der Elektrotechnik und zum Direktor des Elektro- 
und daher sehr geeignet. Das Ziel alles physikalischen technischen Instituts an der Technischen Hochschule in 
Messens, das Erlangen quantitativer Ergebnisse, wird | Karlsruhe, der Associate Professor am Harvard College 
von Anfang an angestrebt. Observatory und Vorstand des Observatory in Arequipa 
Entsprechend nehmen auch die lehrenden Ab- : (Peru) Solon Irving Bailey zum Professor der Astro- 
schnitte auf zahlenmäßige Gesetzmäßigkeiten durch nomie an der Harvard University in Cambridge, Dr. 
Herleitung und Anwendung von Formeln ausreichend | William Conger Morgan zum Professor der Chemie 
Rücksicht. Hierbei sind auch die gut gewählten | am Reed College, der Vizedirektor der Königl. Ungar. 
Zahlenbeispiele zu erwähnen, die teils fertig gelöst | Reichsanstalt für Meteorologie und Erdmagnetismus iR 
werden, zumeist aber als Übungsaufgaben gestellt sind. De a Röna zum en Ge GE 
Hervorgehoben seien noch als Vorzüge die gute r. John Satterly zum Dozenten der Physik an det 
Dispositiorf, die knappe, überaus klare Ausdrucksweise. Universität von Toronto, der Privatdozent Dr. Gyozo 
Die beiden anderen Bücher stimmen im wesent- | Zemplén zum ordentlichen Professor der Physik an der 
lichen in ihrem Inhalt und in der Behandlung des | ‚[chnischen Hochschule in Budapest, der Assistent am 
Stoffes überein. Sie bringen den Stoff der Unterstufe in Sei Ge x 
s Es H : . € (LO nzen z e a e j 
n  verkürzter Form noch einmal und bauen dann fessor für Ge Chemie an der Technischen Hoch- 
weiter aus. Die Schülerübungen sind in Wegfall ge- | Schule in Karlsruhe 
er ee S S A GER nn Verliehen: Dem a.o. Professor der Mathematik an 
ung BASTI P SE Spr der Universität Wien Dr. Gustav Kohn der Titel und 
retische mehr in den Vordergrund. Charakter als ord. Professor, dem ord. Professor der all- 
Die erwähnten Vorzüge der Unterstufe treten | gemeinen Chemie an der Technischen Hochschule Lem- 
auch hier hervor. Allerdings fallen in der Nathschen berg Dr. Stefan Ritter v. Niementowski der Titel 
Ausgabe nn schiefe „oder falsche Erklärungen auf | k.k. Hofrat, dem Observator am Geodätischen Institut zu 
(Induktionsfluß, Wärmetönung, Dielektrizitätskonstante). | Potsdam Dr. Albrecht v. Flotow der Titel Professor. 
Alle drei Bücher enthalten bei geringem Umfange In den Ruhestand: Der ord. Professor der Mathematik 
einen großen Inhalt, da auf zusammenhängende Dar- | an der Universität Ncuchätel Dr. L. Isely (für Ende des 


stellung wenig Gewicht gelegt ist. Sie wollen nur | Semesters). 


Führer bei Wiederholungen sein, verzichten daher mit Gestorben: Der ord. Prof. der technischen und mathe- 
Recht auf methodische Darstellungsweise. matischen Physik an der Eidgenössischen Technischen 


Hochschule in Zürich Dr. H. Friedr. Weber. 

rn BIER EE 
Die durch das Hinscheiden des Herrn Professors Dr. 
H. F. Weber frei gewordene Professur für theoretische 
Elektrotechnik (ev. mit Ausdehnung nach der Richtung 
des Elektro-Maschinenbaues oder der Physik) an der Eidg. 
Technischen Hochschule in Zürich ist im Schweiz. Bundes- 
blatt u, a. a. O. zur Wiederbesetzung ausgeschrieben. An- 
meldungen sind bis zum 27. Juni 1912 beim Präsidenten 
des Schweiz. Schulrates (Eidg. Techn. Hochschule Zürich) 


einzureichen. 


| 


Kochan. 


F. Dannemann, Naturlehre auf Schüler- 
übungen gegründet. II. Teil. Physik, ins- 
besondere für Realschulen und dem 1. Kursus 


der Vollanstalten. gr. H 204 S. mit Ab- 
bildungen. Hannover, Hahnsche Buchhand- 


lung. 1908. Gebunden M. 3.60 

Hier wird ein genau vorgeschriebener Lehrgang 
gegeben. Eine Reihe einfacher, von Schülern selbst 
anzustellender Versuche bilden die Grundlagen, aus 
denen alles Weitere hergeleitet wird. Daher ist es 
wohl dem Lehrer ein interessantes Beispiel, wie man 
solche Übungen anstellen kann, eignet sich aber zur 
Benutzung durch den Schüler nur dann, wenn der 
Lehrer gewillt ist, sich dem Gang des Buches ge- 
nau anzuschließen. Gerade zu Wiederholungen scheint 
das Werk wenig geeignet. 

Beachtenswert ist der Anhang, in dem Auszüge 
aus den Schriften bedeutender Physiker (Faraday, 
Galilei usw.) abgedruckt sind. Kochan. 


Gesuche. 

Für die technische Bearbeitung von Anfragen 
und Bestellungen auf dem Gebiete der elek- 
trischen und magnetischen 

Meßinstrumente 


speziell für Laboratorien und wissenschaftliche 
Untersuchungen suchen wir einen akademisch 
gebildeten Ingenieur oder Physiker, der 
Erfahrungen in diesem Spezialfach besitzt. 

Bewerbungen mit Angabe des frühesten Ein- 
trıttstermins an 


Siemens & Halske A.-G. Wernerwerk 
Abteilung: M 


Berlin- Nonnendamm. 


Berichtigungen. 
Die Figur 8 auf Tafel XVII zu Artikel Lindemann 


(diese Zeitschr. 13, 449—450, 1912) ist durch Versehen 
des Druckers auf den Kopf gestellt, was wir zu berück- 


sichtigen bitten. 


In der Arbeit von Marx und Banneitz, Demon- 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. 12. 


O. Leh mann, Magnetische Analyse flüssiger Kristalle. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 18. 


Fig. 23. 


Fig. 24. Fig. 25. 


O. Lehmann, Magnetische Analyse flüssiger Kristalle. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


neng 


Physikalische Zeitschrift. XII. Tafel XXII. 


Exposition 
O,3 Sec 


H Faßbenderu.E. Hupka, Aufnahme von Schwingungskurven kleiner Amplituden. Verlag von S. Hirzel in keins 


, 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


No. 13. 


Originalmittellungen: 
“. Goldstein, Uber die Hervor- 


rufung der Hauptspektra aroma- 
tischer Verbindungen durch ultra- 
violettes Licht, S. 577. 


Th. Lyman, Die lonisierung von ` 


Gasen durch Licht und das Funken- 
spektrum des Aluminiums im Ge- 
biete der Schumannstrahlen. S. 583. 

M. Gelbke, Ein ncuer Fall von 
Koppelung kurz- und langwelliger 
Fluoreszenzbanden. S. 534. 

J. Stark, Über elektrische und me- 
chanischeSchubflächen in Metallen. 


| 


I. Juli 1912. 


Redaktionsschluß für No. ı4 am 28. Juni 1912. 


INHALT: 


der Hysteresis der 
tischen Substanzen. 


ferromagne- 
S. so I. 


J. Kunz u. J. G. Kemp, Über die, 


Verteilung des Lichtes in der ge- 
schichteten Entladung in Dämpten 
von Alkalimetallen. S. 594. 

B. Hodgson, Absorption in Geißler- 
Rohren nnd damit zusammenhän- 
gende Erscheinungen. S. 595. 

L. Page, Eine Ableitung der Grund- 
bezichungen der Elcktrodynamik 
aus jenen der Elektrostatik. S. 609. 

H. Busch, Eine cinfache Ableitung 

der vollständipen Theorie des Os- 


13. Jahrgang. 


Besprechungen: 
I M. Planck, Acht Vorlesungen über 
theoretische Physik. S. 626. 
l H. A. Lorentz, The theory of 
clectrons and its applications to 
| the phenomena of light and radiant 
heat. S. 627. 
I  A.Kneser, Dic Intepralgleichungen 
| und ihre Anwendungen jin der 
mathematischen Physik. S. 628. 
Fr. Busch u. Chr, Jensen, Tat- 
| sachen und Theorien der atmo- 
| sphärischen Polarisation. S. 629. 
J- Stark, Prinzipien der Atom- 


| 


dynamik. Il, Die elementare Strah- 


S. 585. 
W. Gerlach; Über cin neues Watt- | zillographen. S. 615.4 
meter für schwache Wechselströme. | L. Meitner, Über das Zertalls- lung. S. 631. 
S. 559 | schema des aktiven Niederschlags | Personalien. S. 632. 
| S. 623. Gesuche. S. 632. 


. Kunz, Zur Weissschen Theorie des T'horiums. 
3 


E 


wë 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 
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Über die Hervorrufung der Hauptspektra | trachten seien!) Wie in verschiedenen Rich- 
Verbindungen durch ultra- | tungen erwiesen, verhalten sich die Kathoden- 
violettes Licht. strahlen so, als ob sie beim Aufprallen sehr 
kurzwelliges ultraviolettes Licht erzeugten. Da- 
her hoffte ich, die Kathodenstrahlen auch bei 
der Erzeugung der Hauptspektra durch rein 
optische Strahlen ersetzen zu können. 

Dies ist mir schließlich vollständig gelungen, 
und die zum Ziele führenden Versuche sollen 
hier beschrieben werden. 

1. Früher?) hatte ich auf der Bahn des 
dünnen Entladungsfunkens, der in einem teil- 
weise mit Salzpulver gefüllten Gefäß zwischen 
Wandung und Salzpulver hingleitet, Nachfarben 
der betreffenden Salze erzeugt, die auf die 
Wirkung ultravioletten Funkenlichts zurück- 
geführt wurden. Die Nachfarben waren ganz 
gleicher Art, wie sie auch durch Kathoden- 
strahlen gewonnen werden können. Es war 
hiernach denkbar, daß auch die durch Kathoden- 
strahlen an den aromatischen Körpern erzeugten 
Emissionsänderungen ebenfalls schon durch das 
Licht des Entladungsfunkens bewirkt werden 
könnten. Dies fand sich bestätigt. 

Röhren der umstehenden Form wurden 
in dem unteren, aus Uviolglas bestehenden 
4 bis 8 mm weiten Teil einige Zentimeter hoch 
z. B. mit Ortho-Toluylsäure beschickt und mör. 
lichst evakuiert. Man läßt dann die Entladung 


aromatischer 


Von E. Goldstein!). 


In meiner letzten Mitteilung?) über die 
Emissionsspektra aromatischer Verbindungen 
habe ich zu zeigen gesucht, daß die Aussendung 
ihrer Hauptspektra auf einer wesentlich physi- 
kalischen Veränderung der Substanzen gegen 
ihre ursprüngliche Beschaffenheit beruht. Diese 
Veränderung wird durch die Behandlung mit 
Kathodenstrahlen (oder Kanalstrahlen) hervor- 
gerufen. Nachdem diese Strahlen auf die Sub- 
stanzen eingewirkt hatten, konnte man die von 
ihnen hervorgerufene Veränderung auch durch 
rein optische, ultraviolette Strahlen erkennbar 
machen, da die mit Kathodenstrahlen behandelte 
Substanz nachher auch im uitravioletten Lichte 
geänderte Fluoreszenz zeigt, — die bedingende 
Veränderung selbst aber konnte durch optische 
Strahlen allein noch nicht hervorgerufen werden. 

Jedoch ließ ich dahingestellt, ob nicht auch 
die bis dahin allein von Kathodenstrahlen (und 
Kanalstrahlen) hervorgerufenen Veränderungen 
in letzter Reihe als Wirkungen ultravioletten 
Lichtes, nur von kleineren Wellenlängen, als sie 
das Zeißsche UY-Filter hindurchläßt, zu be- | 


t) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. Lë 28 ; 
diese Zeitschr. )2, 614, 1911. i D 
2) E. Goldstein, Ann. d. Phys, t4! 27, 773, 1608, 


— 


ı) Aus den Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 403, 1912. 
2) E. Goldstein, Verh. d D Phys. Ges. 14, 32, 


1912; diese Zeitschr. 13, 188, 1912. 
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eines Induktoriums, die auf der Wandschicht 


der Substanz einen dünnen verzweigten Funken 
Um die 


bildet, einige Sekunden übergehen. 
Funkenbahn hinterbleibt eine gelbe bis bräun- 


+ 


lichgelbe Spur. Bringt man die Röhre mög- 
lichst unerschüttert in flüssige Luft und be- 
strahlt sie mit dem vom U V -Filter durchgelassenen 
Licht einer Bogenlampe, so fluoresziert die gelbe 
Spur und ihre nächste Umgebung mit grünlich- 
gelbem Licht und gibt das Hauptspektrum 
der Ortho-Toluylsäure. In derselben Weise kann 
man auch das Hauptspektrum verschiedener 
anderer aromatischer Substanzen erzielen, die 
vor dem Funkenübergang auch im Filterlicht 
nur das Vorspektrum zeigen. 

Die mir plausibelste Deutung, daß die spek- 
trale Änderung der Substanz durch das vom 
Funken ausgesandte ultraviolette Licht be- 


Goldstein, Hauptspektra aromatischer Verbindungen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912 


ultravioletten Lichts hervorrufen zu können, und 
in dem Antrieb, ungeachtet zahlreicher Mib- 
erfolge, weiter nach Substanzen zu suchen, de 
schon im Filterlicht, also in rein optischen 
Strahlen, von der Emission des Vorspektrums 
zum Hauptspektrum übergehen möchten. 

Eine solche Substanz fand sich endlich in 
der Kuminsäure (eine Isopropylbenzoesäure 
Wurde dieser Körper bei tiefer Temperatur den 
Filterstrahlen ausgesetzt, so nahm sein anfang: 
blaues Licht allmählich eine grünliche Nuance 
an. Gleichzeitig traten aus dem erst kont 
nuierlichen Spektrum die stärksten Maxima des 
Hauptspektrums der Kuminsäure hervor, end- 
lich wurde das Leuchten ausgesprochen sch 
grün, und das Hauptspektrum der Substanz war 
hell in allen seinen Details entwickelt. (Der 
Versuch verläuft bei gewöhnlicher Temperatur 
ganz analog; die Verbindung nimmt kräftig 
gelbgrünes Licht an und läßt die hellsten 
Maxima des Hauptspektrums erkennen, nur ist 
die Detaillierung entsprechend dem über den 
Einfluß der Temperatur früher Gesagten!) zt 
nächst weniger scharf. Die scharfe Detaillierung 
tritt aber sofort ein, wenn die bei gewöhnlicher 
Temperatur modifizierte Substanz nachträglich 
in flüssige Luft getaucht wird.) 

Prinzipiell erschien diese Erfahrung für die 
vorliegende Frage natürlich von erheblicher Be 
deutung. Denn daß auch bei anderen Sub 
stanzen das ultraviolette Licht die gleiche Wirkung 
erzielen würde, war jetzt äußerst wahrschein- 
lich. Praktisch gelang es aber wieder erst nach 


längerer Zeit, eine zweite Substanz aufzufinden, 


schen vorläufig identifiziert. 


welcher die Aussendung der Hauptspektra be- 


159, 1305. 


1901, S. 222, 


die sich gleichartig verhielt, das 8-Formnaphthalid 
(ein durch das Radikal der Ameisensäure sub 
stituiertes Naphthylamin). An die Stelle ihres 
blauen Leuchtens mit kontinuierlichem Vor 
spektrum läßt die Substanz in den Filterstrahlen 
in relativ kurzer Zeit rosa Licht mit dem sehr 
charakteristischen Hauptspektrum treten, das 
hauptsächlich aus etwa einem Dutzend schmaler, 
enggestellter Streifen im Rot bis Gelb (A 630 
bis 574) besteht. 

Weitere Versuche zur Auffindung anderer 
in den Filterstrahlen modifizierbarer Körper 
gaben wieder nur negative Resultate. 


wirkt worden sei, wird möglicherweise nicht all- 
gemein akzeptiert. Denn bekanntlich nehmen 
einige Forscher mit Herrn E. Wiedemann!) 
daß vom Funken eine besondere Art 
Strahlen, die „Entladungsstrahlen“ ausgehen, 
und so könnte man ja auf diese auch die oben 
erwähnten Substanzänderungen zurückzuführen 
geneigt sein. Allerdings sind, wie ich schon 
früher hervorhob*), noch keinerlei Merkmale 
beschrieben worden, durch welche diese Strahlen 
sich von kurzwelligen ultravioletten Strahlen 
unterscheiden, und ich selbst habe sie daher mit 


3. Aber es lag jetzt nahe, zu versuchen, ob 
nicht bei der Einwirkung noch kürzerer Wellen- 
längen an Stelle der Filterstrahlen sich auch an 
den bisher widerstehenden Substanzen die Haupt- 
spektra hervorrufen ließen. Zu diesem Zwecke 
wurde einfach das Zeißsche UV-Filter, das nur 
bis etwa A 300 durchgängig ist, aus dem 


2. Jedenfalls bestärkten die eben beschrie- 
benen Beobachtungen mich selbst in der Hoff- 
nung, die Modifikation der Substanzen, auf 


ruht, auch durch unbezweifelte Einwirkungen 


ı) E. Wiedemann, Zeitschr. f. Elektrochemie 2, 


1) E. Goldstein, Verh. d D. Phys. Ges. 14, 54 


2) E. Goldstein, Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss, 
1912; diese Zeitschr. 18, 159, 1912, 
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Strahlengange der Bogenlampe entfernt. Die 
untersuchten Präparate wurden dann von allen 
Strahlen, für welche Quarz noch durchlässig 
ist, erreicht. Denn im Strahlengange befanden 
sich dann bis zu den vorläufig in Quarzröhr- 
chen eingeschlossenen Präparaten nur noch die 
aus Quarz geschliffene Kollektor- und die Kon- 
densorlinse, sowie der aus Quarzglas gebildete 
Dewarbecher mit der flüssigen Luft. 

Die Versuchssubstanzen werden dann also 
auch von allen sichtbaren Strahlen des Bogen- 
lichts erreicht. Während diese grelle Weiß- 
lichtbestrahlung andauert, kann man nicht er- 
kennen, ob das Emissionsvermögen der Sub- 
stanzen geändert wird; das Spektroskop läßt 
dann nur das Spektrum des intensiven von der 
Substanz und ihrer Quarzhülle reflektierten 
weiBen Bogenlichts mit seinen Eisenlinien und 
Kohlebanden wahrnehmen. Schaltet man aber 
nach einiger Dauer der „Quarzstrahlung“ das 
sichtbare Licht wieder aus, indem man das UV- 
Filter von neuem einschiebt, so läßt sich nun- 
mehr leicht erkennen, in welchem Maße durch 
die Quarzstrahlung das Spektrum der Versuchs- 
substanz geändert worden ist. Eine ganze Reihe 
von Substanzen, bei denen in den Filterstrahlen 
auch bei langdauernder Belichtung stets nur 
das Vorspektrum erzielt wurde, zeigen nach einer 
Quarzbestrahlung von einigen Minuten deutlich 
ein mehr oder weniger detailliertes Hauptspek- 
trum, die hellsten Maxima teilweise schon inner- 
halb der ersten Minute!). Dahin gehören von 
Substanzen, die besonders charakteristische Haupt- 
spektra besitzen, z. B. die Durylsäure, die Ortho- 
Toluylsäure, die Phenylessigsäure, das Para- 
Azetotoluid und zahlreiche andere Körper aus 
den verschiedensten Gruppen aromatischer Ver- 
bindungen, namentlich auch Salze aromatischer 
Basen, auf die ich zum Teil weiter unten noch 
zurückkomme?). 

Von der spektralen Veränderung betroffen 
wird stets nur die von den Quarzstrahlen un- 
mittelbar getroffene Wandschicht der Substanz, 
die sich im Fokus bzw. in der dichtesten Be- 
strahlung befindet. Bei Drehen oder Um- 
schütteln des Röhrchens zeigt sich, daß die 
übrige, unbestrahlte Substanz noch das Vor- 
spektrum liefert. Die einmal bestrahlten Par- 


‚N Bestrahlt wurde mit Bogenlicht unter Verwendung 
einer positiven Eisendochtkohle, bei einer Stromstärke von 
durchschnittlich 10 Amp. Die als Kollektor und Kon- 
densor benutzten beiden Quarzlinsen hatten 8 cm Öf- 
nung und 16 bzw. 20 cm Brennweite. Um nach dem 
Abschneiden der grellen (Juarzbestrahlung nicht für die 
Beobachtung des Fluoreszenzspektrums geblendet zu sein, 
hält man das eine, für die Beobachtung des Spektrums 
bestimmte Auge während der Quarzbestrahlung geschlossen. 

2) Eine farbig gedruckte Tafel, welche eine Anzahl 
derartiger Spektra veranschaulichen soll, ist in Vorbereitung. 
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tikel selbst können, wie schon früher mitgeteilt 
die eingetretene Änderung sehr lange Zeit be- 
wahren. Vergleichsversuche ergaben dann noch, 
daß es unnötig ist, Präparatenrohr und Dewar- 
becher aus Quarzglas zu wählen, — die Ver- 
suche gelangen auch bei Anwendung von weißem 
Uviolglas für die erwähnten Geräte. Die hem- 
menden Medien im UV-Filter sind das blaue 
Uviolglas und die Kupfersulfatlösung, die das 
Spektrum bei etwa A 300 abschneiden, während 
das weiße Uviolglas bis etwa A 260 durchlässig 
ist. Nicht ganz außer Betracht zu lassen ist 
dabei wohl der Umstand, daß auch innerhalb 
des vom Filter und vom weißen Uviolglas ge- 
meinsam durchgelassenen Bezirks (2 > 300) 
cet. par. das weiße Glas eine größere Intensität 
ergibt, weil das Absorptionsvermögen des Filters 
für die von ihm durchgelassenen Wellenlängen 


doch nicht völlig Null ist. 


4. Die Möglichkeit, die Hauptspektra durch 
Lichtstrahlen hervorzurufen, ist vielfach von 
großem Wert für eine möglichst vollkommene 
Entwicklung dieser Spektra zum Zweck ihrer 
Ausmessung oder photographischen Aufnahme. 

Für diese Zwecke bringt man, wie früher 
erwähnt!), die Substanzen, nachdem sie in den 
Kathodenstrahlen das Hauptspektrum ange- 
nommen haben, in die Filterstrahlen, in denen 
ihre Maxima wegen der geringeren Erwärmung 
der Substanz vielfach schärfer und enger er- 
scheinen, als in den Kathodenstrahlen selbst. 
Man kann nun aber die V'orbestrahlung in den 
Kathodenstrahlen, die, wie beschrieben, unter 
haufigem Umrütteln der gepulverten Substanzen 
bewirkt wird, nicht über ein gewisses Optimum 
fortsetzen, weil neben frisch bestrahlten Teilchen 
sich immer mehr Teilchen anhäufen, die schon 
so oft von Strahlen getroffen wurden, daß sie 
schließlich Zersetzungen erfahren und dann nur 
noch ein mattes, nicht erkennbar strukturiertes 
Spektrum zeigen. Bricht man die Einwirkung 
der Kathodenstrahlen ungefähr bei dem erwähnten 
Optimum ab, füllt die bestrahlten Substanzen in 
Uviolröhrchen und setzt sie dem Filterlicht aus, so 
geben manche darin zunächst nur ein mäßig helles 
Fluoreszenzlicht mit deutlichem, aber keines- 
wegs kräftigem Hauptspektrum. Läßt man nun 
aber die Quarzstrahlen (ohne das Filter) noch 
als Nachbestrahlung einwirken, so erhält man 
häufig schon innerhalb einer Minute eine sehr 
merkliche Verstärkung der Fluoreszenz und 
ihres Hauptspektrums, und nach einigen Minuten 
sehr erhebliche Lichtintensitäten mit reich de- 
tailliertem, hellem Spektrum. (Dabei braucht 


ı) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 33, 1912; 
diese Zeitschr. 13, 188, 1912. 


580 
man die Nachbestrahlung nur auf eine sehr 
dünne Oberflächenschicht zu beschränken, und 
Umrütteln ist direkt zu vermeiden. Man führt 
deshalb z. B. in die Uviolröhrchen Wattestopfen 
die man auf das Pulver fest andrückt. 


ein, 

Dann wird die mit den Quarz- bzw. Filter- 
strahlen zu behandelnde Wandschicht immer 
von den nämlichen Teilchen gebildet.) — Als 


Beispiele von Substanzen, deren Hauptspektrum 
durch Nachbehandlung mit Quarzstrahlen heller 
und reichhaltiger hervortritt, erwähne ich Para- 
Toluidinhydrochlorid, das in den Kathoden- 
strahlen und ebenso unmittelbar danach in den 
Filterstrahlen nur ein einziges isoliertes Maxi- 
mum bei sonst kontinuierlichem Spektrum zeigt; 
die Nachbestrahlung dagegen verstärkt das 
Fluoreszenzlicht und läßt schließlich mindestens 
neun schmale Maxima hervortreten, von denen 
sieben nahe äquidistante eine mit dem brech- 
barsten Maximum A 474 beginnende bis A 535 
reichende Reihe bilden (der Typus des Spek- 
trums erinnert an das Hauptspektrum des 
Paraxylols, die Wellenlängen sind andere). Bei 
Benzylaminhydrochlorid gelangt man durch 
Nachbestrahlung von zwei auf sieben Maxima. 
Das Meta-Xylidinhydrochlorid zeigt in den Ka- 
thodenstrahlen drei isolierte Streifen; ihre Zahl 
steigt durch nachträgliche Quarzbestrahlung auf 
ı4. Ähnlich verhalten sich Ortho-Toluidinhydro- 
chlorid, Para-Xylidinhydrochlorid, Meta-Xylıidin- 
azetat und andere ähnliche Salze). 

Die eben genannten Verbindungen, deren 
Hauptspektra durch Nachbestrahlung der mit 
Kathodenlicht behandelten Substanzen sich ver- 
stärkten, ließen das Hauptspektrum auch her- 
vortreten, wenn man die Quarzstrahlen auf 
frische, noch nicht mit Kathodenstrahlen vor- 
behandelte Substanz fallen ließ. Wie zu er- 
warten, war die für gleiche Effekte erforder- 
liche Dauer der Bestrahlung dann aber eine 
längere’). 

5. Die Frage liegt hier nahe, ob stets völlige 
Identität besteht zwischen dem durch die Ka- 
thodenstrahlen einerseits und durch die Quarz- 
strahlen andererseits hervorgerufenen Haupt- 


spektrum. 


nn e 


ı) Von den benutzten Salzen, die teilweise noch nicht 
in den Handelskatalogen geführt werden, verdanke ich 
cine Anzahl der großen Gefälligkeit von Herrn Dr. James 
Colman, der dieselben im Chemischen Institut der Ber- 
liner Universität für mich herstellte, Einige andere wur- 
den in bereitwilligem Entgegenkommen und zu sehr 
mäßigen Preisen von der Firma C.A.F.Kahlbaum cxtra 
dargestellt. 

2) Isomere Substanzen können für gleichstarke Effekte 
scht verschiedene Bestrahlungsdauer erfordern. So ist 
z. B. das Para-Azetotoluid ein viel dankbareres Objekt als 
die Meta- und die Ortho-Mokditikation dieses Körpers. Um- 
gekehrt reaziert die Ortho-Toluylsäure viel leichter als der 


Para-Körper. 
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Bei der Mehrzahlder von mir untersuchten Sub- 
stanzen scheint eine vollständige Übereinstimmung 
der erzeugten Hauptspektra in der Tat zu be 
stehen. Bei einigen Verbindungen, in denen 
das Hauptspektrum durch das Quarzlicht reicher 
an diskreten Maximis, zugleich aber auch ım 
ganzen erheblich heller wird (wie z. B. bei den 
oben erwähnten Hydrochloriden einiger Amino 
basen), ließ sich vorläufig nicht mit völliger 
Sicherheit entscheiden, ob das scheinbare Her 
vortreten zahlreicher Maxima aus einem kon 
tinuierlichen Grunde nur mit der verstärkten 
Helligkeit des Fluoreszenzlichts zusammenhängt. 
Jedenfalls ist es oft überraschend, wie ein 
scheinbar kontinuierlicher Grund, oder ein schein- 
bar nur aus wenigen breiten, nicht weiter struk- 
turierten Banden bestehendes Spektrum bei 
bloßer Helligkeitsverstärkung sich in eine grobe 
Anzahl isolierter, schmaler Banden auflösen laßt, 
einfach, weil man bei der größeren Helligkeit 
mit engerem Spalt arbeiten und sonst zu 
sammenfließende benachbarte Maxima daher 
voneinander trennen kann!). 

Muß hiernach in einigen Fällen ein ab 
schließendes Urteil über die Identität der durch 
beide Bestrahlungsweisen erzeugten Spektra noch 
in suspenso bleiben, so gibt es doch jedenfalls 
eine Anzahl Körper, bei denen entschiedene 
Differenzen für die beiden Bestrahlungen auf 
treten. Für  2-Naphthol (Oxynaphthalın, 
Geff, OH) z. B. schließt das Hauptspektrum 
in den Kathodenstrahlen mit einer hellen grünen 
Bande bei A 549 ab. Läßt man aber auf die 
frische Substanz Quarzstrahlen einwirken, 50 
tritt in dem sonst dunklen Grunde noch en 
heller schmaler Streif 2 543 auf. Viel mar- 
kanter noch erscheint der Unterschied bei Diphe 


C,H 
nylenoxyd, > E In den Kathodenstrahlen 
4 


zeigt das Hauptspektrum dieser Substanz einen 
hellen kannelierungsartigen Orangestreif, dessen 
Kante bei 2 595 (Mitte 598) liegt. Ein breiter 
Streif liegt im Orangerot, Mitte etwa 020. 
Außerdem ist nur noch ein sehr mattes gelb- 
grünes Feld, das bei A 565 abschließt, wahr 
nehmbar. Ruft man das Hauptspektrum aber 
durch Quarzlicht hervor, so tritt statt des 


1) Das prismatische Lösungsspektrum des Naphtha 
lins z. B, scheint in vielen Solventien bei ungenügender 
Lichtstärke aus vier nahe gleichbreiten, gleichartigen Banden 
zu bestehen. Bei größerer Lichtstärke und engerem Spalt 
erblickt man an ihrer Statt eine große Anzahl unrexel- 
mäßig verteilter, schmaler Streifen auf dunklem Grun 

2) Eine erste Probe dieser im Handel noch nicht ef- 
hältlichen Substanz verdanke ich Herrn Geheimnt 
R. Meyer, Braunschweig; eine größere Portion erhielt ich 
durch freundliche Vermittlung des Herrn Dr. R. Staehler 
aus der Sammlung des Chemischen Instituts der Berliner 


Universität. 
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Orangestreifens 595 eine helle gelbe Kanne- 
lierung mit der Kante 578 (Mitte etwa 580) auf. 

(Wirkt das Quarzlicht auf ein schon mit 
Kathodenstrahlen behandeltes Material, so tritt 
ebenfalls die gelbe Bande hell hervor, während 
die orange Bande allmählich lichtschwächer wird.) 

Derartige Erscheinungen sollen bei mono- 
chromatischen Erregungen näher untersucht 


werden. 


6. Im ganzen konnte nach dem vorerwähnten 
Verfahren — Bestrahlung der gekühlten Sub- 
stanz mit Quarzlicht, dann Prüfung mittels 
Filterlicht — bei einer sehr erheblichen Anzahl 
von Körpern das Hauptspektrum hervorgerufen 
werden. Immerhin kommen dabei auch Sub- 
stanzen vor, bei denen unter den beschriebenen 
Verhältnissen auch die hellsten Maxima erst 
nach relativ langer Bestrahlung (20 bis 30 Min.) 
erkennbar werden, so daß zur Hervorrufung 
ihrer Hauptspektra die Methode zwar prinzipiell 
verwendbar, aber praktisch nur unbequem durch- 
führbar erscheint. Solche wenig erregbare Sub- 
stanzen sind z. B. Naphthalin, Durol, Azenaphthen. 
Bei noch anderen Substanzen trat auch bei mehr 
als halbstündiger Bestrahlung überhaupt noch 
kein einziges Maximum des Hauptspektrums 
hervor. Dahin gehören z. B. Toluol, die drei 
isomeren Xylole, die beiden Naphthoesäuren (a 


und OI u.a. m. 


7. Ein in sehr weitem Umfange wirksames 
Verfahren ergab sich aber auf Grund eines Ge- 
dankenganges, dessen Details ich übergehe; er 
führte auf die Vermutung, daß die hier unter- 
suchten Körper in gelöstem Zustande ihr 
Hauptspektrum leichter entwickeln würden, als 
im konzentriertesten, reinen Zustande. Diese 
Vermutung bestätigte sich in umfassendem Maße. 
Insbesondere zeigen auch die sämtlichen oben 
erwähnten, stark refraktären Substanzen (die 
Xylole, Toluol, Durol usw.) gelöst und dann, in 
tiefen Temperaturen mit Quarzlicht behandelt, 
schon nach verhältnismäßig kurzer Zeit ein de- 
taillıertes Hauptspektrum. Das in reinem Zu- 
stande nach einer halben Stunde noch völlig 
reaktionslose Para-Xylol z. B. gab in Alkohol 
gelöst nach fünf Minuten die hellsten, nach 
I5 Minuten die sämtlichen in den Kathoden- 
strahlen gemessenen Maxima des Hauptspek- 
trums. Bei Substanzen, die schon ungelöst 
binnen wenigen Minuten die hellsten Maxima 
ihres Hauptspektrums hervortreten lassen, wird 
in Lösung diese Reaktionszeit bis auf eine Mi- 
nute oder Bruchteile derselben herabgesetzt. 
Dabei geht ganz analog wie in den Kathoden- 
strahlen die Leuchtfarbe der Substanzen aus 
Blau in die dem Hauptspektrum entsprechende 
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Färbung über (z. B. in Grün bei den Xylolen 
und bei Durol). Als Lösungsmittel wurde am 
häufigsten Alkohol, daneben auch Benzol, Chlor- 
benzol, Äther, bei wasserlöslichen Substanzen 
(Aminosalzen) auch Wasser verwendet. Dabei 
ergab sich eine unerwartete Erscheinung. Meine 
Vermutung, daß durch ultraviolette Strahlen die 
Hauptspektra gelöster Substanzen hervor- 
zurufen sein würden, bezog sich eigentlich nur 
auf die sogenannten einkernigen aromatischen 
Körper, von denen ich früher gezeigt hatte, daß 
(in den Kathodenstrahlen) die Spektra ihrer 
Lösungen identisch sind mit den Hauptspektren 
der ungemischten Substanzen. Anders verhalten 
sich zwei- und mehrkernige, besonders die so- 
genannten kondensierten Substanzen. Bei ihnen 
ist das Lösungsspektrum total verschieden von 
dem Spektrum der reinen Substanz — etwa in 
dem Grade, wie die Funkenspektra zweier Ele- 
mente aus verschiedenen chemischen Gruppen!). 
Hier glaubte ich, von den (durch flüssige Luft 
erstarrten) Lösungen bei der Behandlung mit 
Quarzstrahlen nur das Auftreten des Lösungs- 
spektrums erwarten zu dürfen. In der Tat er- 
scheint das Lösungsspektrum im Anfang der 
Bestrahlung hell (zur Prüfung wird von Zeit zu 
Zeit das UV-Filter eingeschaltet) und ohne jede 
Spur des Hauptspektrums. Allmählich aber 
ändert sich die Leuchtfarbe; sıe nähert sich der- 
jenigen, welche die ungelöste Substanz in den 
Kathodenstrahlen annimmt, und unverkennbar 
und hell tritt zugleich das Hauptspektrum der 
reinen ungelösten Substanz hervor! Gleich- 
zeitig nimmt die Helligkeit des Lösungsspek- 
trums sehr erheblich ab. Diese Erscheinungen 
sind wohl dahin zu deuten, daß feste Lo- 
sungen aromatischer Substanzen durch 
ultraviolettes Licht wieder in ihre Kom- 
ponenten zersetzt werden können. 

Die Wiedertrennung der beiden Verbin- 
dungen scheint aber nicht in allen Fällen so 
weit zu gehen, daß sie schließlich ohne jede 
gegenseitige Beeinflussung nebeneinander liegen. 
Denn es ist zwar bei einer Anzahl kondensierter 
Verbindungen das auf diese Weise erzielte 
Hauptspektrum identisch mit dem an der un- 
gelösten Substanz (durch Kathodenstrahlen oder 
Quarzstrahlen) erzeugten Spektrum. Aber es 
existieren auch kondensierte Verbindungen, bei 
denen das an der Lösung erzeugte Haupt- 
spektrum deutliche Differenzen zeigt gegen das 
Spektrum der ungelösten Substanz, und zwar 
Differenzen, die wieder je nach der Natur des 
Lösungsmittels varııeren können. Das schon er- 
wähnte Diphenylenoxyd z. B. zeigt, in alkoholi- 
r) Für Beispiele vgl. E. Goldstein, Phil. Mag. (6) 
19, 619, 1910. 
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scher Lösung bestrahlt, als hellstes Maximum 
seines Hauptspektrums einen schmalen Orange- 
streif, neben dem ganz schwach ein gelber 
Streif A 578 eben noch erkennbar ist; außer- 
dem tritt ein breites grünes, mit einem hellen 
Maximum bei 2 517 schließendes Feld auf. In 
Benzol dagegen ist der vorerwähnte gelbe Streifen 
das Hauptmaximum und der orange Streif ist 
lichtschwach, in Chlorbenzol und in Äther er- 
scheinen zwei nahezu gleich helle Streifen, 
während das Maximum 517 in den letzten drei 
Lösungsmitteln überhaupt nicht zu bemerken ist!). 


8. Zum Schluß erwähne ich noch eine für 
die rein optische Hervorrufung der Hauptspektra 
vielfach sehr förderliche Modifikation des Be- 
strahlungsverfahrens. 

Das in der vorigen Mitteilung?) erzielte Er- 
gebnis, daß die Entstehung der Hauptspektra 
wesentlich auf einer physikalischen Verände- 
rung der Substanzen beruht, führte natürlich zu 
der Frage nach dem näheren Charakter dieser 
Veränderung. Verschiedene hypothetische Er- 
klärungen lassen sich aufstellen; ohne Schwierig- 
keiten ließ sich bisher keine durchführen. Ich 
lasse sie daher unerwähnt bis auf eine, die 
wenigstens von heuristischem Werte wurde. — 
Es liegt gegenwärtig nahe, bei molekularen phy- 
sikalischen Veränderungen nicht bloß an eine 
geänderte Lagerung gewöhnlicher materieller 
Teilchen zu denken, sondern auch an den Ein- 
fluß etwa geänderter Zahl und Anordnung der 
mit ihnen verknüpften elektrischen Teilchen 
(Elektronen). Man könnte also erwägen, ob 
den verschiedenen spektralen Zuständen der 
hier behandelten Substanzen viclleicht ein ver- 
schiedener Gehalt an Elektronen entspricht, bzw. 
ob das Auftreten des Hauptspektrums vielleicht 
verknüpft ıst mit einem Elektronenverlust. Die 
hier betrachteten Phänomene würden dann in 
das Gebiet der lichtelektrischen Erscheinungen 
eintreten. Die scheinbar nächstliegende Form 
der Prüfung einer solchen Hypothese durch 
Elektroskop bzw. Elektrometer führt nicht zu so 
eindeutiger Entscheidung, wie man zunächst er- 
warten möchte. Denn Stark und Steubing?) 
haben lichtelektrische Wirkungen bei gewöhn- 
lichen Fluoreszenzphänomen aromatischer Sub- 
stanzen beobachtet, und zwar besonders stark 
bei Substanzen, bei denen gerade die Vor- 
spektra besonders hell und dauerhaft sind (z. B. 


1) Während die Lösungsspektra vielfach sehr lange 
und krättig nachleuchten, erlöschen auch die an festen 
Lösungen hervorgerufenen Hauptspektra, ganz wie die 
Hauptspektra der reinen, ungelösten Substanzen, stets 
sofort beim Abschneiden des Filterlichts. 

2) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 32, 1912; 
diese Zeitschr. 13, 188, 1912. 

5) J. Stark und W.Steubing, diese Zeitschr. 9, 


481, 1908. 


Anthrazen und Phenanthren). Günstigstenfl; 
hätte man also Differenzwirkungen zu ermitteln. 
Dagegen regt die angeführte Hypothese mi 
Rücksicht auf bekannte lichtelektrische Erfah 
rungen zu der Prüfung an, ob etwa die Haupt 
spektra sich durch Quarzlicht leichter im Va 
kuum hervorrufen lassen als im lufterfüllten 
Raume. Dies tritt nun in der Tat in sehr augen- 
fälllger Weise ein. Zur Ausführung der Ver 
suche wurden vorgetrocknete Uviolröhrchen von 
8 bis 12 mm Weite etwa ıl/, bis 2 cm hech 
mit der Prüfungssubstanz beschickt, dann die 
Röhrchen bei gewöhnlicher Temperatur mög 
lichst weit evakuiert und schließlich durch Ab- 
schmelzen von der Pumpe getrennt (zwischen 
Röhrchen und Pumpe war während der Eva 
kuation ein durch flüssige Luft gekühltes l- 
Rohr eingeschaltet). Das Röhrchen wird nun 
mehr in flüssige Luft getaucht und mit Quarz 
licht bestrahlt. Da das letztere von der 
Bogenlampe bis zum Versuchsrohr bereits eine 
Luftschicht von 1/, m Dicke durchsetzt hat, so 
ist klar, daß nicht etwa eine durch die Evə 
kuation verminderte Absorption der wirksamen 
Wellenlängen eine merkliche Rolle spielen kann. 
Gleichwohl werden bei den meisten Verbindungen 
die Hauptspektra an den evakuierten Röhrchen 
außerordentlich viel schneller erkennbar als an 
luftgefüllten Röhrchen. Viele Verbindungen, die 
im Luftrohr die hellsten Maxima erst nach 10 
bis 20 Minuten zeigen, lassen sie an Vakuum 
substanzen schon nach einer einzigen Minute 
erkennen, und entsprechend werden auch die 
schwächeren Maxima verhältnismäßig schnell 
sichtbar. Selbst an sonst sehr refraktären Sub- 
stanzen, wie Naphthalin und Durol, gelangt man 
auf diese Weise in relativ kurzen Zeiträumen 
zu hellen, schön detaillierten Hauptspektren. 
Man kann weiter auf Grund der erwähnten 
Hypothese vermuten, daß auf die erregenden 
Strahlen ganz besonders schnell, und zwar auch 
im lufterfüllten Raume, solche Substanzen rea- 
gieren werden, welche ein besseres elektrisches 
Leitungsvermögen besitzen, als die aromatischen 
Kohlenwasserstoffe, deren Alkohole, Ester u. dgl. 
Solches stärkeres Leitungsvermögen wird man 
z. B. von den chlorwasserstoffsauren und ähn- 
lichen Salzen der aromatischen Basen erwarten 
dürfen. Dies war der Grund, der mich zur 
Prüfung der oben erwähnten Salze aromatischer 
Aminobasen führte. Auch hier erfüllte sich die 
gehegte Erwartung. Die geprüften Salze ließen 
in der Tat nicht nur im Vakuum, sondern auch 
schon bei vollem Luftdruck schnell ihr Haupt: 
spektrum erscheinen. — Jedoch gelang es mir bel 
Quarzbestrahlung nicht, die Entwicklung der 
Hauptspektra durch einen starken Elektromagne- 
ten zu hemmen oder erkennbar zu verzögern. 
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Aluminiumelektroden in Luft benutzt hat, wollen 
wir das Funkenspektrum dieses Metalles im 
Gebiete der Schumannstrahlen betrachten. Fig. ı 
zeigt ein Spektrum, das von einem Aluminium- 
funken in einer Wasserstoffatmosphäre erhalten 
worden ist. Ich habe es hier wiedergegeben, 
weil es die Struktur des Spektrums zwischen 
À = 1600 A.-E. und A = 1870 A.-E. veranschau- 
licht. Einige der Linien, die es aufweist, hat 
bereits Handke!) gemessen. Eine ausführliche 
Schilderung meiner Arbeiten über dieses Spek- 
trum wird demnächst im Astrophysical Journal 
erscheinen. 

Fig. 2 habe ich von einem Aluminiumfunken 
in Luft in der Weise gewonnen, daß ich die 
Elektroden so dicht an das Fenster meines 
Vakuum-Gitterspektrographen heranbrachte, daß 
die Entladung über die Oberfläche des Fluorits 
hinwegstrich. Eine Exposition von sechs Mi- 
nuten Dauer zerstörte das Fluoritfenster, lieferte 
aber das Spektrogramm, das in der Fig. 2 
wiedergegeben ist. 

Die Verteilung der Linien, wie sie dieses 
Spektrum aufweist, liefert eine ausgezeichnete 
Erklärung der Lenardschen Ergebnisse, wie 
sie in folgendem Satze zum Ausdruck gebracht 
worden sind?): „Die auf Luft wirksamen Strah- 
len werden also zum weitaus größten Teile durch 
Quarz absorbiert, und zwar außerordentlich viel 
stärker durch den Quarz als durch die gleich 
dicke Luftschicht, welche er ersetzte.“ Wie 
ich gezeigt habe", ist eine ein bis zwei Milli- 
meter dicke Quarzplatte bis A = 1600 A.-E. 
hinunter ganz durchsichtig, aber im Gebiete der 
Wellenlängen von weniger als A= 1400 A.-E. 
absolut undurchlässig. Andererseits geht aus 
meiner Arbeit über die Absorption der Luft‘) 
hervor, daß dieses Gas zwischen 2 = 1400 A.-E. 
und A= 1550 A.-E. sehr undurchsichtig ist, in 
der Nahe von 1350 A.-E. aber seine Durch, 
sichtigkeit wieder anzunehmen beginnt. Berück- 
sichtigt man daher alle diese Punkte, so er- 
scheint es wahrscheinlich, daß die aktiven 
Strahlen, von denen Lenard spricht, haupt- 
sächlich durch die starke Liniengruppe in der 
Nähe von 1300 A.-E. vertreten werden; Licht 
von dieser Wellenlänge würde nämlich von dem 
Quarz vollkommen absorbiert werden, könnte 
aber bei Verwendung einer kräftigen Lichtquelle 
durch eine Luftschicht von einem Millimeter 
Stärke hindurch leicht nachgewiesen werden. 

Die Energie des Funkens war bei meinem 
Versuche weit geringer als die von Lenard an- 


Dies ließ mich vermuten, daß das mit einem 
Elektronenaustritt in Zusammenhang gebrachte 
rasche Erscheinen der Hauptspektra im Vakuum 
doch mindestens zu einem großen Teile auf 
anderen, trivialeren Ursachen beruhen möchte. 
Ein eingehenderes Studium der Umstände, die 
zugleich mit der Einführung des Vakuums ver- 
knüpft sind, ließ mich in der Tat Erscheinungen 
von nicht unmittelbar elektrischem Charakter 
bemerken, die auf das Sichtbarwerden der 
Hauptspektra von erheblichem Einfluß sein 
können. Die Ergebnisse dieses Studiums sollen 
in einer späteren Mitteilung eingehender dar- 
gelegt werden. Für jetzt bemerke ich nur, daß 
die starke Evakuierung der Versuchsröhren z.B. 
zu einer sehr starken Verminderung der Wärme- 
leitung des Mediums führt. Dadurch wird die 
Abkühlung in flüssiger Luft so erheblich ver- 
langsamt, daß vakuum- und luftumhüllte Sub- 
stanzen sehr verschiedene Temperatur auch noch 
nach längerer Einsenkung in flüssige Luft be- 
sitzen können. Wie gewisse Lumineszenzver- 
hältnisse, die hier in Betracht kommen, durch 
die Temperatur der Versuchssubstanz beeinflußt 
werden können, soll später eingehender be- 
schrieben werden. Es wird dann näher zu er- 
örtern sein, wie weit daneben noch spezifische 
Wirkungen des Vakuums anzunehmen sind. Zu- 
nächs® beschränke ich mich darauf, die Tat- 
sache, daß für zahlreiche Substanzen das Haupt- 
spektrum im Vakuum viel schneller bzw. heller 
und detaillierter erscheint, als eine für die 
Technik der Versuche nützliche Erfahrung zu 


registrieren. 
(Eingegangen 18. Mai 1912.) 


Die Ionisierung von Gasen durch Licht und 
das Funkenspektrum des Aluminiums im 
Gebiete der Schumannstrahlen. 

(The Ionisation of Gases by Light and the 
Spark Spectrum of Aluminium in the Schu- 
mann Region.) 


Von Theodore Lyman. 
(Mit Tafel XXIII.) 


Die kürzlich im Jahrbuch der Radioaktivität 
und Elektronik!) erschienene Übersicht der 
Untersuchungen über die Ionisierung von Gasen 
durch Licht läßt mich vermuten, daß ein paar 
Bemerkungen über die Spektren von Licht- 
quellen, die bei diesen Versuchen zur Verwen- 
dung gelangen, von Interesse sein dürften. 

Auf diesem Gebiete ist die Arbeit von 
Lenard von der größten Bedeutung. Da nun 

K1., 1911, 24. Abh., S. 19. 


Lenard einen sehr kräftigen Funken zwischen 
3) Astrophys. Journ, 25, Nr. ı. 


I) Jahrb. d. Rad. u. Elcktr. 9, mt. 1912. 4) Astrophys. Journ. 27, Nr. 2. 


I) Inaug.-Diss., Berlin 1909. 
2) Sitzungsber. d. Heidelb, Akad. d. Wiss., Math.-Nat. 
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gewandte. [Mein Umformer braucht im Primär- 
kreise 4 bis 5 Ampere bei 110 Volt, und die 
Kapazität der Sekundärspule ist 0,025 Mikro- 
farad.] Indessen glaube ich, daß, wenn nicht 
eine starke Zunahme der Energie der Strah- 
lungsquelle die Energieverteilung auf die Linien 
vollständig verändert, das hier gezeigte Spek- 
trum nicht weit von dem Spektrum verschieden 
ist, das man mit dem Apparat von Lenard 
erwarten darf. 

Fig. 3 zeigt das Spektrum einer Vakuum- 
röhre, die Wasserstoff unter einem Drucke von 
ungefähr 2 mm enthielt und von einem Um- 
former aus bedient wurde, der keine Kapazität 
im Stromkreise enthielt und einen Strom von 
ungefähr 10 Milliampere verbrauchte. Diese 
Figur veranschaulicht den großen Vorteil dieser 
Lichtquelle vor dem Aluminiumfunken in Luft 
bei allen Versuchen über Volumenionisation. Die 
Energie ist im Wasserstoffspektrum im wirk- 
samen Gebiet von A = 1300 A.-E. bis A = 1600 
A.-E. nahezu gleichförmig verteilt; der Alumi- 
niumfunke dagegen besitzt in diesem Teile 
des Spektrums nur einige wenige starke Linien. 
Ein Vergleich der Fig. 2 und 3 zeigt daher so- 
gleich, weshalb Palmer!) mit einer Vakuum- 
röhre nahezu ebenso starke Volumenionisation 
erzielte, wie Lenard mit seinem sehr kräftigen 
Umformer erhalten hat. 

Es dürfte sich empfehlen, vorsichtshalber hin- 
zuzufügen, daß mit Kohlenoxyden gefüllte Va- 
kuumröhren ihrer mangelnder Konstanz wegen 
für Arbeiten über lonisation nicht geeignet sind. 
Eine in geeigneter Weise mit Wasserstoff ge- 
füllte Röhre wird dagegen monatelang konstant 
bleiben, falls sie nicht überhitzt wird. 


ı) Phys. Rev. 33, 1, r911. 
Jefferson Physical Laboratory, Harvard-Uni- 
versität, im Mai 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 28. Mai 1912.) 


Ein neuer Fall von Koppelung kurz- und 
langwelliger Fluoreszenzbanden. 


Von M. Gelbke. 


Nach einer von J. Stark!) vertretenen Auf- 
fassung von dem Bandenspektrum sind zwei 
Arten von Banden zu unterscheiden. Ein Merk- 
mal für diese Unterscheidung ist das Verhalten 
der Banden in Fluoreszenz. Wird nämlich Licht 
allein in den sogenannten langwelligen Banden 


1) J. Stark, Die elementare Strahlung, S. r11, 224. 
S. Hirzel, Leipzig ıgı1. 


Gelbke, Koppelung kurz- und langwelliger Fluoreszenzbanden. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


i zur Absorption gebracht, so besitzt die Fluoreszen: 
| in ihnen keinen merkbaren Betrag; dagegen hat 
Lichtabsorption in den kurzwelligen Banden so 
wohl in diesen selbst wie in den mit ihnen ge- 
koppelten langwelligen Banden Fluoreszenz zur 
Folge. Eben aus diesem gleichzeitigen Auftreten 
der Fluoreszenz in zwei Banden, von denen 
| primär nur die eine durch Lichtzufuhr angeregt 
| wird, ist auf eine Koppelung zwischen den 
Schwingungen der emittierenden Elektronen ı 
den zwei Banden zu schließen. Eine kurzwellge 
| Bande hat kleinere Wellenlängen als die mit 
ihr gekoppelte langwellige Bande. Außerdem 
ist die Absorption in jener viel intensiver al 
in dieser. 

W. Steubing!) hat in der Fluoreszenz des 
Quecksilberdampfes bereits ein Beispiel für die 
Koppelung von lang- und kurzwelligen Fluores 
| zenzbanden aufgefunden. Hier soll ein neues 
| Beispiel für diese Erscheinung mitgeteilt werden. 
| Im Anschluß an eine Arbeit über die Ab 

sorptionsbanden der Karbonylgruppe in ans 
| tischen Verbindungen wurde auch die Fluores 
' zenz einiger typischer Ketone bez. Ketonsäure 
ester spektrographisch untersucht. Daß derartige 
Ketone durch Absorption ultravioletten Lichtes 
auch zu sichtbarer Fluoreszenz angeregt werden 
können, wurde bereits von’ J. Stark um 
W. Steubing?) festgestellt. Indes beschränkten 
sich diese Autoren auf die okulare Beobachtung, 
konnten also ultraviolette Fluoreszenzbanden nicht 
auffinden; auch fehlte damals eine eingehende 
Untersuchung der Absorption. 

An anderem Orte soll die von mir benutzte 
Versuchsanordnung ausführlich beschrieben wer 
den. Hier seien nur folgende wesentliche An 
gaben über die Versuchsanordnung mitgeteilt. 
Als Lichtquelle diente ein intensiver Funke 
zwischen Polen aus einer Eisen-Wolframlegie 
rung; von ihm wurde mittels einer Quarzlinse 
ein Bild in der zu untersuchenden Substanz 
dicht vor dem Spalt eines Spektrographen ent- 
worfen; dessen Kollimatorrohr stand senkrecht 


Quarzlinse, Trog 


Gehäuse 


| Fig. I. 


u—_—o 


I) W. Steubing, diese Zeitschr. 10, 787, 1909. 
Se L Stark u. W. Steubing, diese Zeitschr. 9, 661, 
1908. 
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zur Achse des primären Lichtbündels, wie es 
aus Fig. 1 zu ersehen ist. Der Spektrograph 
besaß zwei Flußspatobjektive von 2 cm Durch- 
messer und 20o cm Brennweite für gelbes Licht 
und ein 3 cm hohes Flußspatprisma von 60° 
brechendem Winkel. Die auf Absorption und 
Fluoreszenz zu untersuchenden Ketone wurden 
in reinstem Äthylalkohol gelöst, nämlich Azeton 
(CH, COCH,), Diazetyl (CH,COCOCH,) und 
Äthylencyanid-mono-oxalester!) (N,A7,C,COCO, 
C,H,). Es wurde die Fluoreszenz einer jeden 
Substanz für eine Reihe von Konzentrationen 
aufgenommen; in der Fig. 2 sind diejenigen 
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—— fluoreszenzbanden  Absorptionsbanden. 
Fig. 2. 


Aufnahmen graphisch mitgeteilt, welche gleich- 
zeitig die zwei Arten von Banden in guter Ent- 
wicklung lieferten. Die Expositionsdauer betrug 
1,5—2 Stunden. Die ausgezogenen Kurven in 
der Figur bedeuten die Fluoreszenzbanden, die 
gestrichelten die Absorptionsbanden. Die Höhe 
der Ordinate mißt in willkürlichem Maße die 
Schwärzung der Fluoreszenzbanden für die 
untersuchte Konzentration; für die Absorptions- 
banden ist die Ordinate ein Maß der Konzen- 
tration, welche bei 12 mm Schichtdicke das ver- 
wendete Funkenlicht ın der zugeordneten Wellen- 
lange eben noch durchläßt. 

Wie die Kurven der Fig. 2 ersehen lassen, 
besitzen die drei Substanzen je eine 
intensive Absorptionsbande im Ultra- 
violett und eine weniger intensive Bande 
bei längeren Wellen. Wird in jener kurz- 
welligen Bande Licht zur Absorption ge- 
bracht, so gibt sie Fluoreszenzlicht aus 
und gleichzeitig kommt dann auch die 
langwellige Bande zur Fluoreszenz, wird 
dagegen nur in dieser Licht absorbiert, 
so ist keine Fluoreszenz zu beobachten. 
Die Zentren der Absorptions- und Fluoreszenz- 
banden dieser Substanzen sind nach Starks 


a gun en m, (teg ee 


1) Herr Prof.W. Wislicenus, 
deckt hat (Ber. d. D. Chem. Ges. 
Herrn Prof. Stark eine größere P 
vorliegende Untersuchung zur Verfügung gestellt. 


der diese Substanz ent- 


Al, 3757, 1908), hatte 
robe von ihr für die 
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Darlegungen!) die Valenzelektronen des Sauer- 
stoffs, die schwach an Kohlenstoff gebunden sind. 

Der Umstand, daß für die ın der Fig. 2 
angegebene Konzentration die Intensität der 
kurzwelligen Fluoreszenzbande sehr viel kleiner 
ist als diejenige der langwelligen, hat, wie 
Stark?) dargetan hat, seinen Grund in der 
verschiedenen Absorption, welche das nach 
außen zum Beobachter dringende Fluoreszenz- 
licht auf seinem Wege in der Substanz erfährt. 
Diese Absorption ist ın der kurzwelligen Bande 
viel größer als in der langwelligen. Darum ist 
bei großen Konzentrationen nur die langwellige 
Bang: zu beobachten. Mit abnehmender Kon- 
zentrat'on erscheint auch die kurzwellige Bande, 
ihre Intensität wird noch größer, wenn die 
langwellige Bande bereits maximale Intensität 
angenommen hat. Bei weiter abnehmender Kon- 
zentration verschwindet diese nahezu, die andere 
behält zunächst noch eine erhebliche Intensität, 
um dann ebenfalls zu verschwinden. Diese Ver- 
hältnisse sind leicht durch folgende Gleichung 
klar zu machen. Die beobachtbare Fluoreszenz- 
intensität F ist erstens proportional der in der 


Volumeneinheit absorbierten Lichtmenge L, zwei- 


tens proportional e=-* wo x der Absorptions- 


index einer Wellenlänge des Fluoreszenzlichtes, 
l die Weglänge des Fluoreszenzlichtes in der 
Substanz ist. Es ist also F=(CLe-*' Sowohl 
L wie x nehmen mit zunehmender spez. Zahl n 
der absorbierenden Moleküle zu. Die Fluores- 
zenzintensität muß demnach ein Maximum ge- 
mäß der Gleichung haben Be Ee o. 
dn dn 
Daraus, daß die kurzwellige Fluoreszenzbande 
noch eine erhebliche Intensität besitzt, wenn die 
langwellige bereits verschwunden ist, läßt sich 
folgern, daß der Proportionalitätsfaktor C für 


jene größer als für diese ist. 


2) J. Stark u. W. Steubing, diese Zeitschr. ®, 481, 
8, 1908. 
Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 


Mai 1912. 
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(Eingegangen 25. Mai 1912.) 


Über elektrische und mechanische Schub- 
flächen in Metallen. 


Von J. Stark. 


Nach der von mir vor längerer Zeit auf- 
gestellten Valenzhypothese!) ist der Ursprung 
der Kohäsion zwischen endlichen Volumen- 

1) J. Stark, diese Zeitschr. H 
Rad. u. El. 5, 124, 1908. 


85, 1908; Jahrb. d. 


‚Stark, Elektrische u. mechanische Schubflächen in Metallen. 
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elementen fester Körper in den Valenzkräften 
der chemischen Atome zu suchen. Nach dieser 
Hypothese liegen nämlich an der Oberfläche 
der chemischen Atome gegenüber relativ aus- 
gedehnten positiven Sphären punktförmige ab- 
trennbare Valenzelektronen; die von diesen aus- 
gehenden elektrischen Kraftlinien binden Atome 
zu Molekülen zusammen (innermolekulare Bin- 
dung, innermolekulare Kraftlinien), indem sie 
zum Teil an positive Sphären des eigenen Atoms 
geheftet bleiben, zum Teil an positive Sphären 
fremder sich ketten. Während im gasförmigen 
Zustand alle Kraftlinien der Valenzelektronen 
innermolekular verlaufen, tritt im flüssigen und 
vor allem im festen Zustand ein Teil ıhrer 
Kraftlinien aus dem eigenen Molekül heraus, 
heftet sich an benachbarte Moleküle (zwischen- 
molekulare Kraftlinien) und bindet sie zu einem 
festen Aggregat zusammen. 

Verschiedene chemische Elemente unter- 
scheiden sich nach dieser Valenzhypothese nicht 
allein nach der Zahl der Valenzelektronen an 
ihrer Atomoberfläche, sondern auch nach der 
Form des Valenzkraftfeldes. So besteht ein 
Unterschied in der Valenzqualität eines metal- 
lischen und eines metalloidalen einwertigen Atoms 
darin, daß bei dem metallischen Atom das 
Valenzelektron (Fig. I) von seiner zuge- 
ordneten positiven Sphäre weiter ent- 
fernt ist und seine Kraftlinien in ein 
größeres Volumen ausbiegen läßt als 
das Valenzelektron des metalloidalen 


Elements (Fig. 2). 


Fig. 2. 


Fig. ı. 


Aus der vorstehenden Annahme über die 
Valenzqualität des Metallatoms ergeben sich be- 
merkenswerte Folgerungen für die Anordnung 
der Valenzelektronen ın festen Metallen auf 
Flächen (Schubflächen), auf welchen sie von 
beliebig kleinen elektrischen Kräften im elek- 
trschen Strome verschoben werden können. 
Die hieraus folgenden neuen Anschauungen über 
die metallische Leitung!) setzen sich in einen 
auffallenden Gegensatz zur gaskinetischen Elek- 
tronentheorie der Metalle. Während nämlich 
nach dieser die Leitungselektronen in den Me- 
tallen analog Gasmolckülen auf relativ großen 


1) J. Stark, Jahrb. d. Rad, u. El. 9, 18$, 1012, 
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 Wegstrecken allseitig kräftefrei laufen können. 
sind nach der neuen Theorie die Leitungs: 
elektronen der Metalle nur auf ausge: 
zeichneten Schubflächen im Zusammen 
hang miteinander verschiebbar, gleich- 
| zeitig bleiben ihre Valenzlinien in der 
| zu diesen Flächen senkrechten Rich 


tungen an die positiven Sphären der 
Metallatome gebunden und halten gegen 
über äußeren Kräften den Zusammen: 
hang zwischen den Volumenelemente 
auf den zwei Seiten der Schubflächen 
aufrecht. Die Valenzelektronen der Me 
talle bedingen also durch ihre Lage aul 
Schubflächen die metallische Leitung 
der Elektrizität und gleichzeitig durch 
ihre zwischenmolekulare Bindung an die 


positiven Sphären der Atome die Koha 


sion im festen Zustande. Durch diese Ver 
knüpfung zweier Funktionen in den kalen: 
elektronen der Metalle wird eine Beziehung zw 
schen dem elektrischen Leitvermögen und der 
Erscheinung des Fließens der festen Metalle 
hergestellt. 

Als Schubfläche für die elektrische Leitung 
wurde eine Fläche in einem Metall und speziel 
in einem Metallkristall definiert, auf und längs 
welcher die Valenzelektronen von einer beliebig 
kleinen elektrischen Kraft verschoben werden 
können. In Fig. 3 ist schematisch eine Anord: 


Fir, 3. 


nung der Valenzelektronen zwischen den post 
tiven Atomen auf Schubflächen (Schnitt mit 
Zeichenebene gestrichelt) dargestellt. Die Mög 
lichkeit der Anordnung der Valenzelektronen 
auf elektrischen Schubflächen ist in der Valenz 


qualität des Metallatoms zu suchen; infolge ihres 


großen Abstands von den positiven Sphären 
der eigenen Atome vermögen sich nämlich ın 
einem Metall die Valenzelektronen so zu lagem. 
daß sie ihre Kraftlinien angenähert symmetrisc 
zwischen den benachbarten Atomen verteilen 
können. 
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Unter einer mechanischen Schubebene 
(Translationsebene nach O. Mügge) sei nun 
eine Ebene in einem Kristall verstanden, längs 
welcher das auf der einen Seite der Ebene 
liegende Kristallstück relativ zu dem auf der 
anderen Seite liegenden Kristallstück ohne gleich- 
zeitige Drehung durch eine äußere Kraft ver- 
schoben werden kann. Ohne weiteres sicht 
man ein, daß eine ebene elektrische Schub- 
ebene in einem Metallkristall gleich- 
zeitig eine mechanische Schubebene sein 
muß. Denn wenn durch eine beliebig kleine 
elektrische Kraft die Elektronenschicht in einer 
Schubebene relativ zu den auf ihren zwei Seiten 
liegenden Kristallstücken in sich verschoben 
werden kann, so muß auch ein Kristallstück 
auf der einen Seite der Schubebene, sei es mit, 
sei es ohne die Elektronenschicht in der Schub- 
ebene, längs dieser durch eine mechanische 
Kraft verschoben werden können. 


Die vorstehenden Überlegungen gelten, wie 
wohl zu beachten ist, für einen einzelnen Metall- 
kristall. Sind nun zahlreiche Metallkristalle in 
beliebiger Orientierung, aber in unmittelbarer 
Berührung zusammengefügt, so lassen sich wohl 
die Valenzelektronen von einer Schubebene eines 
Nristalls auf eine dazu geneigte Ebene eines 
angrenzenden Kristalls von einer beliebig kleinen 
Kraft hinüberschieben, es bauen sich also wohl 
die elektrischen Schubebenen kontinuierlich zu 
Schubflächen zusammen, so daß das Elektronen- 
gitter auch in einem Metallkristallgemenge von 
einer beliebigen kleinen elektrischen Kraft ver- 
schoben werden kann. Dies gilt indes nicht mehr 
für die mechanische Schiebung; infolge der Raum- 
erfüllung der Stücke eines Kristalls kann ein 
Stück eines Kristalls nicht auf eine zu seiner 
eigenen geneigten Schubebene eines angrenzen- 
den Krıistalls hinübergeschoben werden, ohne 
daß eine Drehung oder eine Teilung des Kri 
stallstücks erfolgt entgegen einer ein Maximum 
erreichenden Kraft. Und wird andererseits an 
einem einzelnen Kristall eine mechanische Schie- 
bung vorgenommen, so muß an der Grenzlinie 
der Schubebene bei der Trennung der Kristall- 
stücke während ihrer Verschiebung eine rück- 
treibende maximale Kraft überwunden werden. 
Es ist somit nicht möglich, direkt experimentell 
zu zeigen, daß sich der mechanischen Verschie- 
bung längs einer Schubebene keine Kräfte in 
dieser entgegenstellen, daß also die Schiebung 
innerhalb der Schubebene einzelner Krı- 
stalle von beliebig kleinen mechanischen 


Kräften bewirkt werden kann. 
Indes wird zunächst die Folgerung über das 

Vorkommen von mechanischen Schubebenen 

durch die Erfahrung vollauf bestätigt. So hat 


re 


| 


O. Mügge!) bei einer Reihe von makroskopischen 
Metallkristallen das Vorkommen dieser Struktur- 
flächen festgestellt. Da einerseits an einem 
Kristall mehrere sich schneidende Schubebenen 
vorkommen und die Schiebung längs einer jeden, 
selbst an großen Kristallen, nur eine sehr kleine 
Kraft erfordert, so hatte Mügge große Schwie- 
rigkeiten, gut ausgebildete Translations-(Schub-) 
Streifen an der Oberfläche nachzuweisen. Es 
mögen hier folgende Angaben Mügges im 
Wortlaut mitgeteilt werden: „An Kristallen von 
Gold erkennt man bei mäßiger Vergrößerung 
sehr feine Streifen, welche auf den Würfel- 
flächen den Diagonalen, auf den Oktaederflächen 
parallel ihren Kanten, auf den Rhombendodcka- 
ederflächen parallel ihren langen Diagonalen und 
senkrecht zu ihren Kanten verlaufen. Feine 
Streifen nach anderen Richtungen kommen 
nicht vor; sie entsprechen also in ihrer Gesamt- 
heit den Trassen der Oktaederflächen auf den 
genannten Formen. Nur ungerolite Kristalle 
mit glänzenden Flächen zeigen sie, solche mit 
schwärzlichem oder anderem Überzug werden 
durch Putzen zur Beobachtung nicht tauglich, 
da selbst vorsichtiges Reiben mit weichem 
Leder die Streifen schon verwischt. Sie 
erscheinen meist massenhaft, in dicht gedrängten 
Scharen einander parallel ziehend oder sich 
durchkreuzend und die gröbere und feinere 
mikroskopische Struktur der Oberfläche durch- 
querend. Sie häufen sich namentlich längs ver- 
bogenen Ecken und Kanten, wo die Oberfläche 
ganz in sie gewissermaßen aufgelöst erscheint, 
sie sind aber so fein, daß es selbst unter dem 
Mikroskop nur selten gelingt, einen einzelnen 
Streifen von einer Fläche auf die benachbarten 
zu verfolgen“. — „Versuche, die Translations- 
richtung durch Experiment sicherer festzu- 
stellen, waren erfolglos. Die Lamellen ent- 
stehen zwar außerordentlich leicht und 
zahlreich bei jedem kleinen Druck, in- 
dessen läßt sich die Druckrichtung an den 
kleinen Kristallen (1/, mm) nicht so regulieren, 
daß sie nur nach Ebene "ut. sich bilden und 
längs dieser weit fortsetzen, denn in der Nähe 
der Druckstelle findet allemal sofort auch eine 
erhebliche Biegung statt, so daß die Translation 
anscheinend schon in geringer Entfernung von 
der Druckstelle (1/ mm) zum Stillstand kommt 
oder doch von der Druckrichtung abweicht“. 
An den mikroskopischen Kristallitflächen auf 
Metallschliffen haben J. A.Ewıing und W.Rosen- 
hain?) die Ausbildung von Schiebungen oder 
Schubstreifen selbst bei kleinen deformierenden 


Kräften nachgewiesen. 


1) O. Mügge, Gött. Nachr. 1899, Hett ı. 
2) J.A.Ewing u. W.Rosenhain, Phil, Trans. 193, 


353, 1900. 
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Auf Grund der Untersuchungen von Mügge, | 


Ewing und Rosenhain ist es wahrscheinlich, 
daß in den makroskopischen Kristallen wie in 
den kleinen Kristalliten von Schmelzflüssen aller 
Metalle mechanische Schubebenen vorkommen, 
wie es das Vorkommen elektrischer Schubflächen 
folgern läßt. 

Die Folgerung, daß die mechanische Schie- 
bung innerhalb der Schubebene von einer be- 
liebig kleinen Kraft bewirkt wird und lediglich 
wie die elektrische Strömung eine Bewegungs- 
dämpfung erfährt, wird durch die Erfahrung 
zum mindesten wahrscheinlich gemacht. Erstens 
sei in dieser Hinsicht auf Mügges Angaben 
verwiesen, daß an makroskopischen Metall- 
kristallen selbst sehr kleine Kräfte bereits erheb- 
liche Schiebungen hervorbringen. Zweitens wird 
nachstehende theoretische Folgerung durch dieEr- 
fahrung über dasFließenderMetalle bestätigt. 

Da innerhalb der Schubebenen der Metall- 
kristalle einer äußeren schiebend wirkenden 
Kraft keine wechselseitige innere Kraft zwi- 
schen den relativ zueinander geschobenen Kristall- 
ebenen sich entgegenstellt, sondern nur an 
den Rändern der zwei Ebenen, wo sie an Luft 
oder an andere Kristallebenen grenzen, so ist 
die eben ausreichende äußere Kraft, welche 
eine Schiebung hervorbringen soll, für den ein- 
zelnen Kristall unabhängig von der Größe seiner 
Schnittfläche parallel Schubebenen. Für ein 
Gemenge beliebig orientierter Kristallite ist sie 
um so größer, je größer die Gesamtheit SF, der 
Grenzflächen der Kristallite in einem Volumen- 
elemente dv im Verhältnis zu dv ist; sie, die 
Fließkraft Ky für eine bestimmte Beanspruchung, 
kann jedenfalls in erster Annäherung proportional 
— $ (Grenz, 


dv 
fläche der Kristallite in der Volumeneinheit, 
„Körnigkeit“) mit der Zahl der Kristallkörner 
in der Volumeneinheit; demnach nimmt auch 
die Fließkraft, für welche das Fließen 
eines Metallstückes für eine gewisse 
Beanspruchung beginnt, mit der spez. Zahl 
der Kristallkörner oder mit der Körnig- 
keit zu. Wird darum die Körnigkeit eines 
Metalls durch Kaltrecken (Kaltbearbeitung) oder 
durch rasche Abkühlung vergrößert, so nimmt 
die Fließkraft (Fließgrenze) zu; wird umgekehrt 
die Körnigkeit eines so behandelten Metalls 
durch Glühen verkleinert, so nimmt die Fließkraft 
wieder ab. Diese theoretischen Folgerungen werden 
nun durch die Erfahrung durchaus bestätigt. 
Einmal besteht nämlich das Fließen der 
Metalle, wie Ewing und Rosenhain (a. a. O.) 
und G. Tammann?) dargelegt haben, in einer 
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1) G. Tamman n, Gött. Nachr. IQII. 
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Schiebung der Stücke der Kristallite lang: 
Schubflächen relativ zueinander. Dadurch nimmt. 
wie die mikroskopische Untersuchung durch ver- 
schiedene Forscher, insbesondere durch Heyn’ 
ergeben hat, die Körnigkeit zu. Umgekehrt 
vermindert Glühen die Körnigkeit. Sodann 
haben zahlreiche Untersuchungen verschiedener 
Forscher?) festgestellt, daß die Fließkraft (z. B. 


Fließgrenze SE bei Dehnung) mit zunehmen 
mm 


dem Maß des Kaltreckens, also mit zunehmen: 
der Körnigkeit, wächst und daß Glühen die 
Fließkraft wieder erniedrigt. 

Besonders groß muß gemäß obigen Folge 
rungen der Unterschied zwischen der Fließkraft 
eines makroskopischen Metallkristalls, wie sie 
Mügge untersuchte, und der Fließkraft emes 
gleich großen und gleich geformten Metallstückes 
aus einem feinkörnigen Schmelzfluß sein. 
der Tat fängt nach Mügges Beobachtungen 
ein Goldkristall bereits unter einer sehr kleinen 
Kraft zu fließen an, im Vergleich zu der Kraft 
welche feinkörniges Gold unter sonst gleichen 
Verhältnissen zum Fließen bringt. 

Zum Schluß sei noch zur Vermeidung Vo 
Mißverständnissen der Unterschied des Metalls 
vom Nichtmetall hinsichtlich des Vorkommen: 
von elektrischen und mechanischen Schubflächen 
charakterisiert. Wie ich a. a. O. dargelegt hab 
und wie die schematische Fig. 4 zeigt, legt 
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beim Nicht- oder Teilmetall die Valenzelektronen, 
welche die zwischenmolekulare Bindung ver 
mitteln, wenigstens bei tiefer Temperatur nicht 
auf elektrischen Schubflächen; sie können im 
elektrischen Strom nur dadurch verschoben 
werden, daß sie durch die thermische Energie 
des Aggregats zum Teil auf Schubflächen ge 


d e Literatur. Martens-Heyn, Materialienkunde für 
en ] Ge: HA. J. Springer, Berlin 1912. 
2) vergl. insbesondere P, Goerens, Carnegie Schol. 


H 


Mem. III, 320—434 (for ıgı1). 


mn, Ee, Ën 
nn 
beggen, 


l 
( 


hysik, Zeiss: © 
u 


icke der Kr 
zueinander, D- 
he ss. 
nsbesonde > 
omigket 3 
die kurz: 
ersuchunge z 
dab de Fa: 


Ubu: =: 


ens, A 
und Èe | 
Ing, 

B gema =: 
melu 
Uer 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


— 


hoben werden, wie Fig. 5 zeigt. Nun gibt es auch 
nichtmetallische Kristalle!), welche mechanische 
Schubebenen besitzen; wird bei diesen durch 
eine äußere Kraft eine Schiebung bewirkt, so 
bleiben die Valenzelektronen an ihren Molekülen 
haften; sie können nicht allein ohne ihre Mole- 
küle elektrisch verschoben werden. Bei Nicht- 
metallen liegen also die Valenzelektronen, welche 
die zwischenmolekulare Bindung vermitteln, nicht 
auf mechanischen Schubebenen wie bei Metallen. 
Ferner mag noch folgender Unterschied be- 
stehen. Wie oben dargelegt wurde, stellt sich 
bei einem Mletallkristall einer Schiebung keine 
Kraft parallel der Schubebene innerhalb dieser ent- 
gegen. Bei der Schiebung in einem Nichtmetall 
mag sich (vergl. Fig. 4) beim Anwachsen der 
Schiebung parallel der Schubebene bis zum 
halben Molekülabstand eine erst anwachsende, 
dann wieder abnehmende Gegenkraft entwickeln, 
die beim Überschreiten des halben Molekül- 
abstandes ihr Vorzeichen umkehrt und die zwei 
Kristallgitter wieder in die stabile relative Lage 
schiebt (Verschiebung um einen ganzen Molekül- 
abstand). Ist dies der Fall, dann tritt bei einem 
solchen Kristall eine Schiebung erst oberhalb 
eines Schwellenwertes einer äußeren mechani- 
schen Kraft ein, und dieser Schwellenwert wächst 
mit dem Kristallquerschnitt, längs dessen die 
Schiebung erfolgt. 


mm mn. 


(UO Mügge, N. Jahrb. f. Min. 1889, I, S. 130; 
1392, II, S.g1; 1894, I, S. 106; 1895, II, S. 211; 1906, I, 


S. 91; Gött. Nachr. 1897, Heft 1, 1910, 23. Juli. 


Aachen, Physik. Inst. der Techn. Hochschule, 


20. Mai 1912. 
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Über ein neues Wattmeter für schwache 
MWechselstrome, 


Von W. Gerlach. 


Kürzlich!) habe ich einen einfachen absoluten 
Strahlungsmeßapparat mitgeteilt. Im folgenden 
will ich eine Modifikation der früheren Anord- 
nung beschreiben, wie sie als Meßinstrument 
für schwache Wechselströme dienen kann?). 

Das Prinzip ist folgendes: Der zu messende 
Strom wird durchzwei zueinander parallel liegende, 
hinter- oder nebeneinander geschaltete dünne 
Metallstreifen geschickt, zwischen denen, durch 

. Luft isoliert, die temperaturempfindlichen Löt- 
stellen einer Thermosäule liegen, die mit einem 
Galvanometer verbunden ist. Von den durch 
Strom erwärmten Streifen geht nach beiden 
Seiten Wärme durch Leitung, Konvektion und 
Strahlung weg; gemessen wird von der Thermo- 
säule nur die nach innen weggehende Wärme- 
menge, während die nach außen gehende Wärme 
verloren geht. Damit erstere möglichst groß, 
letztere möglichst klein wird, liegen die Streifen 
sehr nahe an den Lötstellen und sind innen ge- 
schwärzt, nach außen blank, so daß wenigstens 
der Verlust .durch Strahlung nach außen auf 
ein Minimum reduziert wird. 

Die Konstruktion des Apparats ist aus 
Fig. 1, S. 590, zu ersehen. Ein runder Schiefer- 
rahmen I (Fig. 1a), einige Millimeter dick, 65 mm 
Durchmesser, mit rechteckigem Ausschnitt 46>< 
20 mm, trägt eine modifizierte?) Paschensche 
Thermosäule®). Sie besteht aus 39 auf ca. 2 u 
ausgewalzten, mit Silber hartgelöteten Eisen- 
konstantanelementen, deren mittlere, d. h. tem- 
peraturempfindliche Lötstellen auf eine Breite 
von ungefähr 3 mm gleichmäßig verteilt sind. 

Die Thermosäule ist so aufgelegt, daß ın 
der Längsrichtung oben und unten ein Raum 
von 8><2o mm frei bleibt. Die Galvanometer- 
zuleitung geschieht durch Kupferstifte, die in 
Kupferblöcke im Rahmen, welche auf der anderen 
Seite die Enden der Thermosäule tragen, ein- 

geschraubt sind. Die Anordnung der Meß- 
streifen auf Rahmen II und III ist aus Fig. ıb 
und ıc zu ersehen. Rahmen Il sitzt durch einen 
angedrehten Rand auf der die Thermosäule 
tragenden Seite des Rahmens I auf, ohne die 
Kittstellen der Elemente zu berühren. Sein 
Ausschnitt von 30><2o mm läßt gerade die mit 
Elementen belegte Fläche von Rahmen I frei. 
In den Rahmen diametral eingelassene Kupfer- 
schrauben tragen je ein Kupferplättchen, auf 


1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, 1, 1912. 

2) Diese Arbeit ist auf gütige Anregung von Herrn 
Prof. F.Paschen unternommen. 

3) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, 3—5, 1912. 

Ai F. Paschen, Ann. d. Phys. 33, 736, 1910. 
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die in Richtung der temperaturempfindlichen 
Lötstellen eine 3—4 mm breite Metallfolie auf- 
gelötet ist. Rahmen III trägt auf zwei Kupfer- 
blöcken, die den nicht mit Elementen belegten 
Raum auf Rahmen I ausfüllen, ebenfalls auf 
zwei aufgeschraubten Kupferplättchen einen 
zweiten Metallstreifen gleicher Dimension. Der 
Rahmen liegt auf der unbelegten Seite von 
Rahmen I auf; die Kupferblöcke ragen so weit 
in den Ausschnitt, so daß der Streifen der 
Thermosäule von hinten möglichst genähert wird. 

Die die Metallstreifen tragenden Kupfer- 
plättchen sind so gerichtet, daß die Streifen so 
nahe als irgend möglich an den Elementen der 
Thermosäule liegen, ohne diese noch zu be- 
rühren. Die Thermosäule hat einen Widerstand 


O sie ist beiderseits mit Terpentin- 


von 40 2, 
kampfer Ruß geschwärzt. Die Streifen (in dem 
als Messungsbeispiel dienenden Fall Platinfolie 


von 2 4 Dicke, 3,5 mm breit und 30 mm lang) 
hatten einen Widerstand von ca. 1,0 Q (hinter- 
einander geschaltet) bzw. ca. 0,25 2 (parallel 
geschaltet); sie sind auf der — der Thermo- 
säule zugewandten — Innenseite mit Lummer- 
Kurlbaumscher Lösung platiniert!), während die 
Außenseiten aus dem oben erörterten Grunde 
blank sind. Die Stromzuleitungen des Streifens 
auf Rahmen II werden in die zum Halten des Strei- 
fens dienenden Kupferschrauben eingeschraubt, 
die Zuleitungen zum anderen Streifen sowie zur 
Thermosäule sind durch Bohrungen im Rahmen 
III hindurchgeführt. Die auf konstanter Tem- 
peratur zu haltenden Lötstellen sind beiderseits 
mit innen geschwärzten, außen blanken Kupfer- 
blechstreifen umgeben. Der Raum hinter den 
Streifen ist durch eingesetzte Messingbleche mög- 
lichst reduziert; jedoch dürfen diese wegen der 
durch sie verursachten Wärmeableitung nicht 
näher als 2 mm an den Streifen liegen?). Die 
drei Rahmen sind mit zwei Schrauben zusammen- 


Fig. ı. 


gehalten, und passen so in eine allseitig ab- 
geschlossene Messingbüchse, durch deren Deckel 
und Boden nur die mit Hartgummi isolierten 
Zuleitungen hindurchführen (Fig. 2). Waren die 


Schnitt 


Leitungen 


Im Verhältnis 


Fig. 2. 


Zuleitungen und das Gehäuse mit Seide und Watte 
gegen äußere Temperatureinflüsse geschützt, 5 
behielt das an die Thermosäule angelegte Ga 
vanometer!) seinen Nullpunkt ohne wesentliche 
Störungen bei. — Zum Aufbewahren empfiehlt 
sich ein mit einem Trockenmittel versehene 
geschlossenes Gefäß, um das Rosten der Ele 
mente zu verhüten. 

Um auch die an den Streifen nach außen 
durch Leitung weggehende Wärmemenge zu De 
seitigen, wurde die Thermosäule in dem höchsten 
Vakuum, das der Schiefer zuließ, untersucht: 
Die Empfindlichkeit wird etwas kleiner, weil s0- 
wohl die Wärmeleitung durch die Luft vom 
Streifen zur Thermosäule, wie auch die von den 
Lötstellen aufsteigende warme Luft, die wieder 
die höher liegenden Lötstellen der anderen Ele- 
mente erwärmt, wegfällt, während allerdings fast 
keine Wärme nach außen verloren wird. Wenn 
somit die Leitung der Wärme durch das Me, 
dium zwischen Thermosäule und Streifen in 
erster Linie die Temperaturerhöhung der Ther- 
mosäule bewirkt, so muß die Anordnung in 
Wasserstoff vermöge seiner größeren Leitfähig- 
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I) Vgl. W. Gerlach, Le, S. ır und Anm. S. IL 


I) 


) Vgl F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik, 


ıı. Aufl, r911, S. 40. 
2) Vgl. diesbezügliche Messungen: W, Gerlach, Ann. 
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EA "ryg jp, e ` EA eg O OO 


Pri 
Pr 


| Sel 
Ich 


hysik, Ac 
~~~ Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Kunz, Hysteresis 
` keit gegenüber der Luft empfindlicher werden; 
N” das war, allerdings nur wenig, der Fall, weil ` 
ZC" natürlich die ungemessen abgeleitete Wärme ` 
fe ebenfalls vergrößert wird. | 


Die Prüfung der Methode und Apparate er- 
folgte mit Gleichstrom. Der Strom wurde mit 
einem Siemens-Halske-Milliamperemeter gemes- 
sen; an den Enden der Streifen lag ein 
Paschensches Eisengalvanometer als Voltmeter 
(1000 2 innerer Widerstand), an der Thermo- 
säule ein zweites Galvanometer, das sowohl zur 
Messung des sekundären Stromes (10 2 Wider- 
stand, 8,8 >< 101° Amp. pro Skt.) als auch der 
sekundären Spannung (1000 Q Widerstand, 
8,8 >< 10" Volt pro Skt.) dienen konnte. 


0 M X- 

ise, due Die elektromotorische Kraft der Thermosäule 
H ist der Wattbelastung des Streifens streng pro- 
ol portional, wie ich früher!) gezeigt habe, kom- 


mutierte Ströme in den Streifen geben gleiche 
l Ausschläge der Thermosäule. Die Empfindlich- 
keit, d. h. die sekundäre Spannung an den 
Enden der Thermosäule in Volt pro ı Watt 
primärer Energie im Meßstreifen ergibt sich 


aus den Messungen: 


Se: 
err? 


d 
ER I. In Luft: 
N Streifen hintereinander geschaltet. 
„IN o ergi 
eg Primärer Strom 1-107? Amp. | en eet 
SES GEN 1,05 - Io 
Primäre Spannung Los, 102 Volt J Watt 
Sekundäre Spannung 1,58 -1075 Volt, 
Sek. Spannun 
et > & — 0,150. 
Prim. Watt 
i- Streifen parallel geschaltet. 
e E f Energi 
... Primärer Strom 2,11107? Amp. | e 
E ee dE :1,18-10 
Gei rimäre Spannung 5,58- to? Volt J Watt 


= = Sekundäre Spannung 1,76 - 1075, 
dë Sek. Spannung 
"Prim. Watt #9. 

Analoge Messungen ergaben als Empfind- 
lichkeitsfaktoren 


5 2. im Vakuum: 
5 l 0,147, 
i 3. m Wasserstoff: 
l | 0,152. 
“ Die Einstellungsdauer des Galvanometers — die 
Schwingungsdauer war 7,5 sec — betrug 
in Luft 12 sec, 
ın Vakuum 20 sec, 
in Wasserstoff ọ sec. 


Die Empfindlichkeit ist wesentlich abhängig 
von der Entfernung der Meßstreifen bis zur 
Thermosäule. Bis auf wenige Prozent mehr 
oder weniger wird sich die genannte Empfind- 
lichkeit nach Aufsetzen neuer Streifen wieder 
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der ferromagnetischen Substanzen. 591 


deiten en — — =— -= [— 


` herstellen lassen; eine neue Anordnung ergab 
=- z.B. als Empfindlichkeitsfaktor in Luft 0,170. 
Das Wesentliche an der neuen Anordnung 
ist die vollkommene Unabhängigkeit des sekun- 
dären — messenden — Stromkreises von dem 
von Wechselstrom durchflossenen. Das Meß- 
instrument läßt sich leicht verschiedenen Be- 
dürfnissen anpassen, indem Material und Dicke, 
| und damit Temperaturkoeffizient und Wider- 
stand der Meßstreifen beliebig gewählt werden 
können. Es ist ferner frei von thermischen 
Nachwirkungen!) und Störungen durch Peltier- 
effekt (wie z. B. das Thermokreuz°)), und gibt, 
einmal geeicht, mit einem Galvanometer be- 
kannter Empfindlichkeit verbunden, absolute 
Werte für den zu messenden Strom. Zur Auf- 
nahme von Resonanzkurven?) ist es in höherem 
Maße geeignet als das Thermokreuz, weil es 
direkt an den zweiten Schwingungskreis ge- 
koppelt werden kann. In vielen Fällen, in denen 
ein einfaches und exakt arbeitendes Meßinstru- 
ment erforderlich ist, wird die beschriebene An- 


ordnung gute Dienste tun. 


- —. 


se 


ı) Vgl. Schwinning, Diss., Rostock 1898. 
2) H. Brandes, diese Zeitschr. 6, 503. 1905. 
3) Vgl. z.B. R. Gans, Ann. d. Phys. 20, 293. 1906. 


Tübingen, Phys. Instit, den 24. Mai 1912. 


(Eingegangen 2$. Mai 1912.) 


Zur Weissschen Theorie der Hysteresis 
der ferromagnetischen Substanzen. 


Von J. Kunz. 


In einer in dieser Zeitschrift 9, 358, 1908, 
veröffentlichten Abhandlung über molekulares 
Feld und Ferromagnetismus hat Herr P. Weiss 
eine Theorie der Hysteresisschleife des Eisens 
entwickelt, gestützt auf seine grundlegenden 
Untersuchungen über die magnetischen Eigen- 
schaften der Kristalle, insbesondere des Pyrrhotins. 
Durch Einführung cines neuen Begriffes in die 
Theorie des Magnetismus, des molekularen ma- 
gnetischen Feldes, gelang es dem genannten 
Forscher, die mannigfaltigen Erscheinungen des 
Pyrrhotins in einfacher und erschöpfender Weise 
zu erklären. Das experimentelle Studium von 
Eisenkristallen aber begegnet fast unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten, so daß wir die Eigen- 
schaften von Eisenkristallen noch nicht kennen. 
P. Weiss nimmt nun an, daß das Eisen aus 
elementaren Kristallen aufgebaut sei, die die- 
selben Eigenschaften besitzen wie der Pyrrhotin, 
und dab im unmagnetischen Eisen der Vektor 
Magnetisierung nach allen Richtungen gleich- 
ı mäßig verteilt ist; durch diese Hypothese ge- 
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lingt es Weiss, viele magnetische Eigenschaften 
des Eisens zu erklären, insbesondere auch eine 
angenäherte Rechenschaft abzulegen von der 
Hysteresisschleiffe. Die nachfolgenden Rech- 
nungen zeigen aber, daß die Übereinstimmung 
zwischen der Theorie und dem Experiment noch 
ziemlich unvollkommen ist, so daß es fraglich 
erscheint, ob die Hypothese von P. Weiss auf- 
recht erhalten werden kann, wonach das Eisen 
aus Kristallen aufgebaut ist, die ähnliche ma- 
gnetische Eigenschaften haben wie der Pyrrhotin. 
Auf jeden Fall gibt diese Betrachtung eine erste 
Annäherung an die Wirklichkeit, und gewisse 
Modifikationen der Grundgedanken werden zu 


einer vollkommeneren Übereinstimmung zwischen |. 


Theorie und Experiment führen. 
Wenn N Elementarkristalle sich in der Vo- 


Jumeneinheit befinden, deren Magnetisierungen 
nach allen Richtungen gleichmäßig verteilt sind, 
so ist die Anzahl der Vektoren auf der Zone 


ea No l 
2 asinade gleich „ na da und das magneti- 


sche Moment dieser Kristalle in der Richtung H 
der Fig. ı gleich 


N. 
— sine da I„cosa, 


> 


wenn I„ die Intensität der Magnetisierung eines 
einzigen Kristalles bedeutet. Wenn nun ein 
äußeres magnetisches Feld H in einer gewissen 
Richtung auf das Gemisch der Kristalle einwirkt, 
so wird nichts geschehen, solange H unterhalb 
eines gewissen Wertes, des Koerzitivfeldes H, 
der Kristalle bleibt. Sobald aber das äußere 
Feld diesen Wert übersteigt, so werden alle 
Magnetisierungsvektoren innerhalb des Kegels 
mit dem halben Öffnungswinkel o welche vor- 
her nach der negativen Seite hin gerichtet waren, 
sich umkehren und die Intensität der Magneti- 
sierung in der Richtung von H, herrührend von 
diesen umgewendeten Magneten, wird gleich sein: 


Fig. ı. 


In 


sin?a. 


X 
N. N 
Jz sing da L, cosa = 
2 
0 


Außerdem liefern die Magnete, die von Anfang 


Kunz, Hysteresis der ferromagnetischen Substanzen. 


; an in der positiven Richtung innerhalb dieses 
| Kegels sich befanden, den gleichen Beitrag, a 
| daß die resultierende Intensität der Magnet 
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sierung in der Richtung H gleich ist 


| IN date — IR (1 — costa)= 
ECH 
2 ge H l 


EE 


N I,m bedeutet die Sättigungsmagnetisierung, di 
eintritt, wenn alle Elementarmagnete gleichge 
richtet sind. Wir wollen dafür einfach l, 


schreiben: 
ay) 
H 


| Wenn jetzt das äußere Feld zwischen —H und 
+ H schwankt, so nimmt die Magnetisierung 
periodisch den durch die letzte Gleichung an 
gegebenen Wert an. Diese Gleichung stelt 
daher den geometrischen Ort der Scheitel der 
Hysteresisschleifen dar. Wir wollen bei der Be- 
rechnung des Flächeninhaltes der Hysteresis 
schleife im Nenner der letzten Gleichung die? 
unterdrücken, und dann nur die Hälfte jener 
Fläche als Maß für den Hysteresisverlust be 
d 


trachten. Die Gleichung I = [In li- er! 


— n 


ir 


H, 
ist dargestellt durch die Kurve AB der Pi 


m er nn af 


— 


an emp zm e e mp o e wë e we ae 


emen 
ansees 


N > .onn-- 


Sie schneidet die H-Achse im Punkte H. Wenn 
nun alle Magnete in dem zu betrachtenden Eisen 
nach der negativen Seite über die Kegelfläche 
verbreitet sind, so wird zunächst nichts ge 
schehen, wenn ein magnetisches Feld in der 
positiven Richtung von dem Werte o an ZU 
| nimmt, die Intensität der Magnetisierung bleibt 


= bis die Feldstärke den 


— nn 


konstant gleich — 


Wert H = H, erreicht hat, von diesem Werte 
an nimmt der Öffnungswinkel o der ersten Figur 
| und damit die Intensität der Magnetisierung ZU, 
ı um die positive Sättigung zu erreichen für em 
ı unendliches H. Der Prozeß der unumkehrbaren 
| Umdrehung der Elementarmagnete ist derselbe 


| 


\ 
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Dh als im ersten Beispiel, so daß wir die Grenz- | 
en. den $1. kurve für die Hysteresisschleife empfangen, wenn 
de In: wir die Kurve AB parallel zu sich selbst um ! 
ou èi: ein Stück AH in horizontaler Richtung ver- ' 
AYA schieben. 
E Die Hysteresisarbeit W wird nun durch die | 
$ Fläche CDEF gemessen. 
H g H. 2 
en 
mt I H i H. H. 
emeus ie, V2=3; H=. >- 
rolen & Im Ho SR y2 | Fig. 3. 
ne 4H = H, — H, = H. (i WR Sek parallel zu sich selbst verschieben, bis sie durch 
ee S , , ; . | den Punkt C hindurchgeht. Die Hysteresis- 
D Wir zerlegen zunächst die Hysteresisarbeit W M | fläche ABCD ist gleich der Fläche A' BC D, 
Lu zwei Teile, W, und W,, und berechnen die- | gie wir jetzt berechnen Wollen; 
2 selben getrennt folgendermaßen: H 
mt die 1 Op wW I.H? I ' 
je leze z D _y* En | nee c H AH 
Diese C aW,=Hal H zo aH — HIH. H? | Ze 
E e — Ze 7.8 A 
Ur Ri H, == 2H ?I. = Gei am: m 
aid Sg al I SCH RK 
Gi lh W= 21n H; IH, —4AH H,—4H 
nr ce! W, = 2H. In V2 ' 
en In H: AH ir d 
© W= AH aln—almH.(1— J ü u, AH} (H; ZAH) 
I=!. y2 | Die vertikale Verschiebung der Kurve P C be- 
j W=W, +W, = 21.H.(V 2 EE eA Wé Vu | trägt AI,, die sich in folgender Weise be- 
u H: rechnet: 
Wir könnten die Arbeit W auch folgender- |! Dé | E A. |= 
—7 maßen bestimmen: | sa D SE 
2 Die Gleichung der Kurve DE lautet: H. 2 : 
1.11 (yon) IL 
= 


lala 250 


d Lef 
dH T? (H — AH)’ 
aW =H $ dH =al, H? H R 
Wal H: u an, = 
SEI (H np, 
Mala Ap any 


W = 2],„H. (V2 +1 ech 


Wenn nun das Feld nicht von —o bis + œ 
schwankt, sondern zwischen — H, und + H,, 
so ist der irreversible Prozeß derselbe als vor- 
her, und die Hysteresisschleife muß durch den 
Punkt C der Kurve (1) der Fig. 3 hindurch- 
gehen. Wir erhalten daher die theoretische 
Kurve der Hysteresisschleife dadurch, daß wir 
die Grenzkurve von B’C’ in vertikaler Richtung 


| 
| 
| 


H. 2 H 
ee le (m) (A) | , 


Den Grenzwert H, finden wir folgendermaßen: 


(lo ol 


WÉI, H y 
| ra] 
H. 

"le 


T Zan)” 


tn, 
sh, EL 
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Hai, H Pr SES 
| SV TEIL AL 
| | 
| ELE |, = Zu) 
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Tntı-+Han, 
| (2) 
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Dieselbe Hysteresisarbeit hätten wir auch direkt 
aus der Kurve BC erhalten können, deren Glei- 


chung lautet: 
H. 


Il (gg) |+ Ai, 
(a) +) - 


K 


1 


Die Integration liefert für W wiederum den 
Wert der Gleichung (2); H, bestimmt sich jetzt 


aus der Gleichung: 


H 2 
BR; al GE l 
1 Te, EEN 
e H. ) 
Le LE — 4H 
oder 
89 Ze ` 
a Eo o eg 


Die Formeln (1) und (2) habe ich nun be- 
nutzt, um die Hysteresisarbeit zu berechnen. 

Die Resultate sind in den folgenden Tabellen 
enthalten. Die Werte H, I und W’ sind der 
Tabelle V von Ewing (Magnetic Induction in 
iron and other metals, S. 107) entnommen; für 
I„ habe ich in der ersten Tabelle willkürlich 
1900, für H. 1,2 angenommen, Werte, die auch 
P. Weiss verwendet hat; die entsprechenden 
Werte in der zweiten Tabelle sind 1800 und ı. 


Tabelle ı. 


H| h | IL) AIW, 
EE N a E a EE 
1,5 167 854 | 1,318 1187 | 410 

2642 | 1160 


538 | 


1,349 


Ep 167 | 429 1,16 1512 410 
1,95 304 450 1,13 2690 1160 
2,56 473 77:3 1,17 3115 2190 
3,01 571 38,0 1,16 3478 2940 
4,96 842 7,2 1,12 4325 5560 
7,04 951 3,1 1,10 4708 6590 
75,2 1231 0,1 1,06 5505 | 10040 
ee | 1800 0,0 1,0 6140 — 


— EDEN 
E 


— 
— 


Eine Vergleichung von W und W’ in der | 
ersten Tabelle zeigt, daß von H = 3,01 bis | 


H = 7,04 die Übereinstimmung zwischen den 
berechneten und beobachteten Hysteresisverlusten 
eine befriedigende ist. Das Intervall entspricht 
gerade dem technisch so wichtigen Intervall 
der Induktion B von 7000 bis 12000 Einheiten. 
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Die Übereinstimmung in der zweiten Tabelle x: 
weniger befriedigend. In beiden Tabellen sind die 
berechneten Hysteresisarbeiten für kleine Feld: 
stärken zu groß, für große Feldstärken zu klein. 
Es ist auf Grund der Weissschen Theorie mm 
lich, noch eine weitere Annäherung auszuführen. 
aber dieser zweite Schritt machte die Annäherung 
besser für kleine Werte der Feldstärke, schlechter 
für große Werte der Feldstärke. Es war 
wichtig, die Hysteresisarbeiten zu bestimmen für 
alle Werte von H bis zur Sättigung, und zu 
gleich die Intensität der Magnetisierung im 
Sättigungszustande des Eisens. Dann könne 
eine exaktere Prüfung dieser Theorie ausgeführt 
werden. 

Urbana, Illinois, U. S. A., 11. April 1912. 

(Eingegangen 22. April 1912. 


Über die Verteilung des Lichtes in der 


geschichteten Entladung in Dämpfen von ` 


Alkalimetallen. 
Von Jakob Kunz und Jakob G. Kemp. 


Während des Studiums der photoelektrischen 
Eigenschaften der Alkalimetalle wurde beob- 
achtet, daß in der elektrischen Entladung durch 
die Dämpfe dieser Metalle eine deutliche Tret 
nung der Farben des Lichtes in der Schicht- 
entladung eintrat. Dabei zeigte es sich, 
der Kathode zu blaues Licht auftrat, der Anode 
zu dagegen das rötliche und violette Licht von 
Kaliumdämpfen. Gemäß Plancks Theorie de 
Strahlung sollte man auf den ersten Blick er 
warten, daß näher der Kathode dasjenige Licht 
auftritt, in welchem die Lichtquanten den $° 
ringsten Wert haben, also rotes und gelbes 
Licht. In der Tat nimmt das EnergiequantuM, 
das von einem strahlenden Resonator abgegeben 
wird, proportional der Frequenz zu und anderer 
seits sollte die lebendige Kraft der die Kathode 
verlassenden Elektronen mit der Entfernung Von 
der Kathode zunehmen. Nimmt nun die Energie 
der ionisierenden und lichterzeugenden Elektronen 
zu, so sollte man erwarten, daß die Werte der 
emittierten Lichtquanten zunehmen in dem Mabe, 
als man sich von der Kathode entfernt. Diese 
ist allerdings nicht immer notwendig der Fal, 
da sich gemäß den Untersuchungen von JJ. 
Thomson die Feldrichtung in der geschichteten 
Entladung umkehren kann. Es können daher 
nur quantitative Messungen die Frage entschel 
den, ob hier ein Widerspruch gegen Plancks 
Strahlungstheorie auftritt. Vorderhand wurden 
einige qualitative Experimente ausgeführt, die 
die Bedingungen der Trennung der Lichtstrahlen 
in den leuchtenden Schichten feststellen sollten- 
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Die verwendete Röhre hatte die in der bei- 
folgenden Figur angegebene Gestalt. Eine 
Wehneltsche Kalziumoxydelektrode diente als 


Kathode, als Anode diente eine kleine Aluminium- 
scheibe. Die Entfernung zwischen den beiden 


Elektroden war etwa ı2 cm, der Durchmesser | 


der Röhre 2,3 cm. In das seitliche Ansatzrohr 
wurde Kalium oder Natrium eingeführt und ver- 
dampft. Das Vakuum wurde so vollkommen 
hergestellt, daß ohne ErHitzung der Wehnelt- 
schen Kathode Röntgenstrahlen auftraten. So- 
bald aber die Kalziumoxydelektrode genügend 
erhitzt wurde, erschienen die blauen Strahlen 
von Elektronen, die sich von der Kathode bis 
zur Anode ausbreiteten, aber ohne irgendein 
anderes Licht hervorzurufen. 

Mit Kaliumdampf allein schien es sehr 
schwer, wenn nicht unmöglich, geschichtete Ent- 
ladung zu erhalten. Sobald aber ein wenig 
Wasserstoffgas eingeleitet und die Röhre etwas 
erwärmt wurde, trat die Trennung der Licht- 
arten in den Schichten deutlich hervor. Das 
untere Ende der Schichten erschien schön blau, 
mit mathematisch bestimmten Rändern getrennt 
von einer folgenden violetten Schicht. Der 
Wasserstoff wurde deutlich absorbiert von den 
Alkalimetallen. 

Die Gleichstrompotentialdifferenz zwischen 
den Elektroden war im Maximum 450 Volt, 
die Stromstärke wuchs manchmal zu 0,02 Amp. 


| 


an. Meistens war es nötig, die Entladung durch | 


einen Induktionsapparat einzuleiten. 


Hodgson, Absorption in Geißlerröhren. 


innerhalb einer Schicht wahrgenommen werden 
in der Reihenfolge: gelb, rot, blau, violett, von 
der Kathode zur Anode; es entsteht der Anschein 
eines Bandenspektrums. Wenn die Temperatur 
der Röhre hoch genug war, konnten manchmal 
Schichten von fast reinem gelben Natriumlicht 
hervorgebracht werden, die keine Trennung der 
Farben zeigten. 

Quantitative Messungen der Verteilung der 
elektrischen Kraft innerhalb der Schichten, be- 
gleitet von einer spektroskopischen Untersuchung, 
und des Einflusses von Helium und Wasserstoff 
werden über die reichen und schönen Erschei- 
nungen neues Licht verbreiten. 

University of Illinois. Urbana, 


II. April 1912. 


Illinois, 


(Eingegangen 23. April 1912.) 


Absorption in Geißler-Röhren und damit zu- 
sammenhängende Erscheinungen. 
(Absorption in Geissler Tubes and allied 
Phenomena.) 


Von B. Hodgson!). 


$ 1. Einleitung. 


Die Absorption des Gases in einer Geißler- 
Röhre war schon den ersten Forschern auf dem 
Gebiet der Elektrizität in Gasen bekannt. Müller 
und de la Rue?), Plücker?) und andere frühere 
Physiker erwähnen die merkwürdige Erschei- 
nung, und später haben Willows®) und Riecke?°) 
sie eingehender studiert. Skinner®) und andere 
haben einen Vorgang untersucht, der zu der 
Selbstevakuation in sehr naher Beziehung steht 
— das Freiwerden des Gases aus frischen Elek- 
troden: aber außer der Tatsache, daß Gas von 
der Kathode abgegeben und von der Anode 
absorbiert wird, ist über den eigentlichen Mecha- 
nısmus des Effektes wenig bekannt. Wil- 
lows und Riecke haben die Beziehung auf- 
gesucht, welche zwischen der Menge des ab- 
sorbierten Gases, dem Drucke und der durch 
die Röhre geflossenen Elcktrizitätsmenge besteht. 
Ihre Resultate stimmen indessen nicht überein. 
Willows hat dann weiter die Erscheinung an 
Röhren aus verschiedenem Glas und mit Elek. 
troden von verschiedener Größe und Gestalt 
studiert. 

Die hier folgenden Untersuchungen über die 
Selbstevakuation sollen ein Bild von den Er- 


Die einzelnen Schichten sind durch dunkle | scheinungen geben, die auftreten, wenn man 


Räume voneinander getrennt, stehen vollkommen 
still und bestehen aus scharf getrennten Unter- 
abteilungen. Wenn statt Kalium die flüssige 
Kalium - Natrium- Legierung angewandt wurde, 
konnten sogar vier deutlich geschiedene Bänder 


1) Auszug der Göitinper Dissertation, Juli IQII 


2) De la Rue und Müller, Phil. T S 
3) Pogg. Ann. 103, 88, 1855. SE 
4) en Aar (6) 6. 503, 1901. 

| Ann. d. Phys. (4) 15, 1003, 190 
6) Phys. Rev. 2], 169, oe ES 
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Elektroden aus verschiedenen Metallen in ver- . $ 3. Versuchsmethode. 
ie r | CH 
SE denen Gasen verwendet. Nachdem die Elektroden in die Röhre em 
"Ba Apparate. ' gekittet worden waren, wurde diese mit dem Gas 
e , ; ` . gefüllt (durch wiederholtes Auspumpen) und 
. Zu den Versuchen wurde eine GeiBler-Röhre ` dann für einige Stunden stehen gelassen, um 
benutzt, deren Form Fig. ı zeigt. Der Schliff ` Sie zu trocknen. Dann wurde der Strom gè 
| schlossen und ununterbrochen durch das Rohr 
| geschickt. 
Die Unstimmigkeit zwischen den Ergebnissen 
' von Riecke und von Willows beruhen ver 
+- mutlich auf verschiedenen Versuchsmethoden. 
A Ersterer unterbrach den Strom zwischen den 
eg Beobachtungen, während letzterer vermutlich mit 
IRSE © ununterbrochenem Strom arbeitete. Ich werd: 
bei A, welcher en Auseinandernehmen des raue on a ee 
Rohres und Einsetzen neuer Elektroden ermög- | — om See Go EE GEET 
Heute Weide ee E ee gr e ge in bezug auf absorbierte Gase in einem zur Er 
dichten wurde ee ne ee klärung aller Unstimmigkeiten hinreichendem 
meisten Fette sich unter dem Einfluß von Ka- Maß & a S DSHIDIUS 
thodenstrahlen zersetzen. Die Röhre war durch ARE VETANGEIE 
ein Phosphorpentoxydrohr an ein Mc Leod- KE l 
i \ ickten 
Manometer angeschlossen und konnte durch SE e SE SEN der ab- 
einen Hahn mit einer rotierenden Quecksilber- a = Ge D 
er ase. 


pumpe in Verbindung gesetzt werden. Die ge- 

samte Anordnung wird aus Fig. 2 ersichtlich. Diese Versuche bilden eine Wiederholung 
WË jener von Riecke und Willows unter Ver 

wendung eines ununterbrochenen Stromes. 
bestimmten Intervallen wurden dabei Strom 
stärke, Gasdruck und Spannung an den Elek- 
troden gemessen. In den Tabellen sind n 
W die nach Beginn der Gasabsorption ausgeführten 
Ablesungen gegeben. Tabelle I zeigt die Re 
sultate, welche bei Verwendung von Aluminum: 
elektroden in Stickstoff erhalten wurden. Spalte 
W und II geben den entsprechenden Gasdruck (m 
mm Hg) zu Beginn und am Ende des betreffen: 
den Intervalls. Spalte III enthält die Differen 
Erde beider, d. h. die Abnahme des Druckes. Au 
den Werten der Stromstärke in diesem Inter 
vall ist (in IV) die gesamte Elektrizitätsmeng® 
Së : i än | berechnet, welche durch die Röhre gegangen 
a ge ee ge ist, d. h. der Wert if in Coulomb. Die V. Spalte 
Ablesungen von ro~ Amp. gestattete, und die | gibt den Quotienten BL d. h. die Drock 
Geißler-Röhre R hintereinander geschaltet. Der Kat e 
Kommutator A ermöglichte es, den Strom in abnahme pro Coulomb, und Spalte VI den m't 
dem Rohr umzukehren. Die Klemme E des leren Druck p (in mm). Das von dem Gas 
Galvanometers war durch einen Wasserwider- | eingenommene Volumen ist vcm®, und dv ıst 
stand zur Erde abgeleitet. Der Strom wurde zwei | proportional der Menge des absorbierten Gases. 
Hochspannungsbatterien von je 1600 Volt ent- | Bei den Versuchen wurden verschieden grobe 
nommen. Zur Messung der Spannung an den Röhren verwendet, und obschon es deswegen 
nicht möglich ist, die Werte d’ zu vergleichen. 


Elektroden diente ein Braunsches Elektrometer. 
Galvanometer und Elektrometer waren mit Hilfe | ist es doch ganz berechtigt, dies mit d v zu tun. 
des Kompensationsapparates geeicht. An dem | Spalte VII enthält die Werte për. 


Mc-Leod-Manometer war die Eichung durch Der verwendete Suckstofi war Aus Kalium- 


Bestimmung des Quecksilbervolumens, welches ur 


| nitrit und Ammoniumchlorid hergestellt; 7 
Rohr und Gefäß aufzunehmen vermochten, aus- | Reinigung wurde er langsam durch Pyrogal ol, 
geführt worden. 


Fig. 2. 


Ätzkali und konzentrierte Schwefelsäure geleitet 
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Die Aluminiumelektroden waren kreisförmige 
sie wurden mit feinem Schmirgel- 


Scheiben; 
papier abgerieben. 
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Tabelle I. 
Aluminiumelektroden in Stickstoff. v= 865 cm?. 


0,1635 | 0,1354 0,0291 | 8,80 


0,1290 ; 0,1100 | 0,0190 
0,1215 ! 0,1065 |0.0150 
0,1100. 0,0950 | 0,0150 
0,1065 ; 0,0875 0,0190 
0,0950 0,0775 | 0,0175 
0,0875 0,0710 ; 0,0165 
0.0775 0,0650 0,0125 
0,0710 0,0595 | 0,0115 
0,0650 0,0525 | 0,0125 
0,0595 0,0525 | 0,0070 
0,0525 , 0,0465 | 0,0060 
0,0465 0,0420 0,0045 
0,0420 0,0369 0,0060 
0,0360 0,0305 0,0055 


3,99 
3,04 
2,88 
3.37 
3,00 
2,36 
1,588 
1,292 
1,393 
0,751 
0,513 


0,367 Ä 


0,482 
0,386 


d' | D pdv 


l 


‚02319 | 0,1495 | 0,413 


! 0.00477 ; 0,1195 0,491 
:0,00494 | 0,1140 | 0,487 
0,00522 |0,1025 | 0,463 
0,00564 | 0,0970 | 0,473 
0,00583 | 0,0862 0,435 
19300097 0,0792 | 0,477 
0,00787 | 0,0712 | 0,484 
0,00889 | 0,0652 | 0,502 
0,00897 | 0,0587 | 0,455 
0,00933 | 0,0560 | 0,452 
0,01170 | 0,0495 | 0,501 
0,01225 | 0,0442 | 0,468 
'0,01243 | 0,0390 | 0,419 
| 0,01425 | 0,0332 | 0,409 


Tabelle Il. 


Aluminiumelektroden in Stickstoff. v=865 cm?. 


0,253 | 0,234 | 0,019 | 11,56 | 0,0016 | 0,2435 | 0,337 
0,249 | 0,221 | 0,028 | 13,25 0,0021 | 0,2350| 0,427 
0,234 | 0,213 | 0,021 ı 10,74 | 0,0020 | 0,2235 | 0,337 
0,221 | 0,206 | 0,015 | 8,73 | 0,0017 | 0,2135 | 0,314 
0,213 | 0,203 | 0,010 3.89 | 0,0026 ! 0,2080 | 0,468 
0,210 | 0,199 | 0,011 4,54 | 0,0024 | 0,2045 | 0,425 
0,206 | 0,197 | 0,009 3,97 | 0,0023 | 0,2015 | 0,403 
0,203 | 0,196 | 0,007 3.32 | 0,0021 0,1995 | 0,363 
Tabelle II 
Aluminiumelektroden in Stickstoff. v= 865 cm?. 
0,197 | 0,186 | 0,011 | 3,78 ` 0,0029 | 0,1915 | 0,481 
0,193 | 0,181 | 0,012 | 3,90 | 0,0031 | 0,1870 | 0,502 
0,189 | 0,179 ! 0,010 | 3,59 | 0,0028 | 0,1840 | 0,446 


Tabelle IV. 


Aluminiumelektroden in Stickstoff. v== 865 cm3. 


0,1795 10,1570 | 0,0225 | 6,40 | 0,0035 | 0,168 | 0,509 
0,1710 0,1520 | 0,019 5,71 0,0033 | 0,1615 | 0,461 
0,1625 0,1490 | 0,0135 | 4,05 | 0,0033 | 0,156 | 0,445 
0,1570 | 0,1450 | 0,012 3,66 0,0033 | 0,151 | 0,432 
0,1520 | 0,1420 | 0,010 2,88 | 0,0035 | 0,147 | 0,446 
0,1490 | 0,1410 : 0,008 | 2,39 | 0,0033 | 0,145 | 0,414 
0,136 | 0,1080 | 0,028 7,05 | 0,0040 | 0,122 | 0,423 
0,133 | 0,0970 0,036 8,85 | 0,0041 | 0,115 | 0,408 
O,II4 |0,092 ` 0,022 5,10 | 0,0043 | 0,103 | 0,383 
0,108 10,083 0,025 | 5,42 | 0,0046 ! 0,0955 | 0,380 
Tabelle V. 
Aluminiumelektroden in Stickstoff. v—=865 cm?. 
0,2245 0,197 0,0275 | 11,66 | 0,0024 | O,2II ; 0,438 
0,2075 | 0,1595 | 0,018 7,16 ; 0,0025 0,1985 | 0,428 
0,202 0,1865 | 0,0155 4,46 | 0,0035 0,194 0,597 
0,197 0,1305 | 0,0165 4,68 | 0,0035 0,189 | 0,572 
0,1895 0,178 |0,0115 : 3,78 | 0,0030 ` 0,184 0,478 
0,1865 0,172 Be: | 4,86 i 0,0039 0,179 ! 0,465 


öhren. 


Tabelle VI. 


Aluminiumelektroden in Stickstoff. v—= 865 cm’. 


fi | Ps | d ı Ei d' PP , pdv 
0,165 | o,151 | 0,014 | 3,75 , 0,0037 | 0,158 | 0,505 
0,161 | 0,145 | 0,016 4,24 | 0,0038 | 0,153 0,503 
0,155 | 0,140 | 0,015 4,17 0,0056 | 0,1475 0,459 
0,151 | 0,135 | 0,016 | 4,17 0,0038 | 0,143 _ 0,470 
0,145 | 0,130 | 0,015 ` 4,10 0,0037 | 0,1375 | 0,440 
0,140 | 0,124 ' 0,016 4,25 i 0,0038 | 0,132 0,434 
0,135 | 0,118 | 0,017 | 4,43 0,0038 | 0,1265 | 0,416 
0.130 | O,III | 0,019 4,61, 0,0041 0,1205 ! 0,427 
0,124 | 0,104 | 0,029 4,87 0,0041 | 0,114 | 0,404 


Tabelle VIL 


Aluminiumelektroden in Stickstoff. v==865 cm?. 


0,104 0,087 | 0,017 , 3,62 | 0,0047 | 0,0955 | 0,389 
0,100 0,081 | 0,019 3,72 0,0051 0,0895 | 0,395 
0,094 0,073 0,021 , 3,66 0,0057 | 0,0835 | 0,412 ` 
0.087 0,064 0,023 | 3,72 0,0062 ' 0,0755 0,405 
0,066 | 0,048 | 0,018 | 2,37 ; 0,0076 0,057 | 0,375 
0,062, 0,044 | 0,018 | 2,34 ı 0,9077 |, 0,053 ` 0,353 


Die Beziehung zwischen ö und d ist in 
Kurve I (für die Tabellen I bis VII) dargestellt. 
Die per Coulomb absorbierte Gasmenge 
nimmt mit zunehmendem Drucke ab, und das 


Produkt #d’v ist annähernd konstant. | 
Die theoretische Kurve für den Wert 


pdv = 0,450 ist in Kurve I gestrichelt an- 


gegeben. 

Die Kurve stimmt mit der von Willows 
angegebenen!) überein und zeigt nicht die flachen 
Teile, die sich in der Kurve von Riecke?) 


finden. 


Kohlengas als Ursache der Ab- 
sorption. 


8 5. 


In den Mem. Am. Acad.?) (und ebenso in 
einem an Riecke gerichteten Brief) kommt 
Prof. Lyman auf die Idee, daß die Absorption 
durch die Anwesenheit irgendeines Kohlengases 
zum großen Teil herbeigeführt, vielleicht sogar 
direkt verursacht werde. Er hatte beobachtet 
daß eine starke abgerissene Entladung SCH 
schnelle Druckabnahme und Verschwinden des 
Kohlenspektrums erzeugte. Um diese Annahme 
zu prüfen, wurde ein Versuch in einer Atmo- 
sphäre von Kohlenoxyd mit Aluminiumelektroden 
gemacht. 


Die Resultate sind in den fol 
wiedergegeben. Olgenden Tabellen 


ı) Willows, Phil. Mag 6/8 

IW . Mag. , 50g, 

2) Riecke, Ann. d. ol (a) e SE 

3) Lyman, Mem. Amer. Acad. 18 (3) Sr 
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Kurve I. 


Tabelle VIII. 
Aluminiumelektroden in Kohlenoxyd. v= 796 cm3. 


| 
0,090 | 0,060 0,030 | 3,92 | 0,0077 | 0,075 | 0,460 
0,075 ' 0,0525 | 0,0225 | 3,37 0,0067 | 0,064 | 0,341 
0,060 , 0,0505 0,0095 ' 1,29 | 0,0074 0,055 , 0,324 
0,0525 0,0485 | 0,004 0,755 ' 0,0053 | 0,050 | 0,213 
0,0505 0,0475 0,003 0,662 | 0,0045 0,049 0,176 


Tabelle IX. 


Aluminiumelektroden in Kohlenoxyd. v= 796cm?. 


0,390 | 0,355 | 7,21 | 0,0049 ` 0,372 


0,035 1,45 
0,385 | 0,330 | 0,055 12,38 | 0,0044 0,357 1,25 
0,375 | 0,320 | 0,055 | 13,92 0,0039 | 0,347 | 1,08 
0,355 | 0,310 | 0,045 | 11,86 | 0,0058 0,332 1,00 
0,330 | 0,300 | 0,03 9,91 | 0,0030 | 0,315 0,75 
0,320 | 0,280 | 0,04 6,66 | 0,0060 0,300 1,43 
0,310 | 0,270 0,04 8,27 | 0,0048 0,290 I,II 
0,300 | 0,260 | 0,04 9,32 | 0,0043 0,280 | 0,96 
0,280 | 0,245 | 0,035 9,01 | 0,0059 | 0,262 | 0,81 
0,270 | 0,235 0,035 7,57 | 0,0046 | 0,252 0,92 
0,260 | 0,225 0,035 7,27 | 0,0048 | 0,242 0,92 
0,245 | 0,210 | 0,035 8,78 | 0,0040 0,227 0,72 
0,235 | 0,200 | 0,035 | 7,38 | 0,0047 0,217 | 0,81 
0,225 | 0,190 | 0,0355 | 801 | 0,0044 ! 0,207 | 0,72 
0,210 | 0,180 0,03 6,28 | 0,0048 | 0,195 0,75 
0,200 | 0,165 0,035 7,49 | 0,0047 | 0,182 0,68 
0,190 | 0,150 | 0,040 | 7,20 0,0056 , 0,170 | 0,76 
0,180 | 0,155 | 0,045 | 7,37 0,0061 | 0,157 | 0,76 
0,165 | 0,130 | 0,035 | 7,06 | 0,0050 | 0,147 | 0,58 

Tabelle X. 

Aluminiumelektroden in Kohlenoxyd. v= 796cm?. 
0,101 | 0,091 0,010 4,80 | 0,0021 iech 0,16 
0,101 | 0,089 | 0,012 4,50 | 0,0027 | 0,095 | 0,20 
0,99 0,088 Ä 0,011 4,50 | 0,0024 | 0,093 0,18 
0,94 0,087 | 0,007 | 4,40 | 0,0016 | 0,090 | 0,12 


Tabelle XI. 
Aluminiumelektroden inKohlenoxyd. v= 7 gelescht 


0,074 0,065 


0,009 2,85 | 0,0031 | 0,069 | 0,170 
| 0,064 | 0,007 |. 2,84 0,0025 | 0,067 | 0,133 
A | 0,062 | 0,007 5,01 | 0,0023 | 0,065 | 0,119 
5 | 0,061 | 0,004 2,79 | 0,0014 | 0,063 | 0,070 


Tabelle XII. 


Aluminiumelektroden in Kohlenoxyd. v—=796cm?. 


| | 


0,200 0,157 | 0,043 | 9,24 : 0,0047 | 0,179 | 1,17 
0,178 | 0,143 | 0,035 8,06 | 0,0043 | 0,161 | 0,96 
0,176 | 0,132 | 0,044 | 6,84 | 0,0064 | o,r 54 ' 1,57 
0,157 | 0,121 0,036 6,99 | 0,0051 | 0,139 0.99 
0,143 | o,ııı | 0,032 | 6,95 | 0,0046 | 0,127 | 0,81 
0,132 ' 0,098 | 0,034 | 6,89 | 0,0049 | orrs | 0,73 
0,121 | 0,089 | 0,032 | 6,80 ' 0,0047 | 0,105 | 0,69 
0,111 | 0,080 | 0,031 6,63 | 0,0047 | 0,095 | 0,62 
0,098 ' 0,072 0,026 6,43 | 0,0040 | 0,085 0,47 
0,089 | 0,067 | 0,022 | 6,23 | 0,0035 | 0,078 | 0,58 
0,080 | 0.064 0,016 6,07 | 0,0027 | 0,072 0,27 
0,072 | 0,057 | 0,015 5,87 | 0,0026 | 0,064 | 0,25 
0,067 | 0,052 | 0,015 | 4,70 | 0,0032 | 0,059 | 0,26 


Die erhaltenen Resultate sind also sehr un- 
regelmäßig, aber die Gasabsorption findet nur 
doppelt so schnell statt, wie die in Stickstoff 
beobachtete. Es jet" wahrscheinlich, daß e 
wenn Kohlenoxyd der bestimmende Faktor Ist 
— die Absorption mit unverhältnismäßig größerer 
Geschwindigkeit erfolgen müßte. Aber wie 
weiterhin gezeigt werden wird, ist es möglicher- 
weise der Zustand der Elektroden selbst, welcher 
die Stärke der Absorption bestimmt. 


S 6. Versuche mit verschiedenen Metallen 
in Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff 
und Helium. 


Weiterhin wurde der Effekt an einer Reihe 
verschiedener Elektroden in Wasserstoff, Stick- 
stoff, Sauerstoff und Helium beobachtet. Die 
benutzten Elektroden waren Kugeln (9mm en 
messer) und sorgfältig mit feinem Schmirgel- 
papier poliert. Aluminium, Zink, Kupfer, Eisen 
und Blei wurden verwendet. Die Darstellung 
des Sauerstoffs geschah durch Erhitzen von 
Kaliumpermanganat, welches in einer an den 
Apparat angeschmolzenen Glasröhre enthalten 
war. Der Wasserstoff wurde durch Elektrolyse 


ee 
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des Wassers gewonnen. Reines Helium war 
von den Fabriques de Produits de Chimie or- 
ganique de Laire, Issy, Paris, gekauft. 

Die Werte von pd v für diese Versuche sind | 
in den Tabellen XIII bis XL angegeben. Sie 
weichen stark voneinander ab, und häufig sind 
die Anfangswerte beträchtlich höher als die fol- 
genden. Die einzelnen Tabellen werde ich 
später diskutieren und dann auch Kurven mit- 
teilen, welche den Zusammenhang zwischen dem 
Gasdruck und der durch das Rohr geschickten 


Elektrizitätsmenge zeigen. 


Tabelle XIII. 


Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
Elektroden frisch. v= 405 cm’. 


2,23 | 0,047 | 0,76 | 14,5 

0,770 | 0,650 0,120 5,16 ; 0,023 | 0,71 6,6 
0,710 | 0,625 | 0,085 5,91 | 0,014 | 0,67 3,8 
0,012 0,64 | KR 


0,011 0,61 


0,625 | 0,550 | 0,075 7,37 | 9,010 | 0,59 2,4 
0,595 ı 0,520 | 0,075 6,63 | 0,011 | 0,56 2,5 
0,570 | 0,505 | 0,065 6,62 0,010 | 0,54 2,2 
0,550 | 0,475 | 0,075 6,62 | OII | 051 | 23 
0,520 | 0,455 | 0,065 6,60 | 0,010 | 0,49 | 2,0 
0,505 | 0,435 | 0,070 6,59 0,011 047 | 21 
0,475 | 0,410 | 0,065 6,53 | 0010 | 044 | Lë 
0,455 | 0,380 | 0,075 6,47 | 0,012 0,42 | 2,0 
0,435 | 0,300 | 0,135 | Io? 0,013 | 0,37 1,9 
0,410 | 0,285 E 10,5 | 0,012 | 0,35 | 1,7 
0,380 | 0,265 ' 0,120 | 10,3 Ä 0,012 032 | 16 
0,300 | 0.250 | 0,050 6,12 0,008 0,27 | 0,9 
0,285 | 0,240 0,045 6,03 | 0,007 0,26 0,7 
0,260 | 0,230 : 0,030 5,93 | 0,005 | 0,24 0,5 
Tabelle XIV. 
Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
Elektroden gebraucht. v = 549 cm3. 

0,535 | 0,473 | 0,06 | 7,42 | 0,008 | oso | 2,2 
0,517 0,437 0,08 | 8,17 0,010 0,48 2,6 
0,502 | 0,396 ` O,II , 10,3 0,011 0,45 2,5 
0,473 | 0,352 012 | 10,4 0,012 0,41 2,7 
0,437 | 0,303 0,13 | 10,4 0,012 0,37 ERT 
0,396 | 0,255 0,14 10,3 0,014 0,32 2,5 
0,352 0,207 0,14 | 10,2 0,014 0,28 p 22 

IO,I 0,012 0,24 1,6 


0,303 | 0,180 ` 0,12 
O,II 9.84 | 0,011 0,22 1,2 


0,255 0,146 
| 0,09 9,53 | 0,009 0,16 ' 0,8 


0,207 | 0,119 
l 0,08 9,06 0,009 | 0,14 0,7 


0,180 | 0,103 


Tabelle XV. 


Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
Elektroden gebraucht. v= 549 cm3. 


0,202 | 0,162 0,040 | 2,74 | 0,015 0,18 Lä 
0,162 0,106 0,056 | 2,95 | 0,019 0,13 1,4 
0,106 | 0,061 0,045 | 2,12 0,021 0,08, 09 | 
0,061 | 0,044 0,027 ` 0,69 | 0,025 005 | 07 


| 


Li 


1,05 
1,01 

0,995 
0,980 
0,970 
0,955 
0,940 
0,930 
0,920 
0,910 
0,900 
0,890 
0,885 
0,845 
0,840 
0,835 


| 


Si En 599 
Tabelle XVI. 
Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
Elektroden gebraucht. v= 549 cm?. 
pa d | u| æ Ia pdv 
0,940 | 0,110 ı 6,61 | 0,017 | 0,99 9,2 
0,930 , 0,080 5,73 | 0,014 | 0,97 | 7:5 
0,920 | 0,075 | 6,15 0,012 0,96 6,3 
0,910 | 0,070 | 6,34 0,011 | 0,94 5,7 
0,900 | 0,070 | 6,35 | oo | 093 , 5,6 
0,890 | 0,065 DI | 0,011 0,92 ! 56 
0,8855 | 0,055 ı 5,94 , 0,009 | ogı A 
0,845 | 0,085 | 12,41 | 0,007 | 0,89 | 3'4 
0,840 | 0,080 ' 11,12 | 0,007 | 0,88 34 
0,835 | 0,075 | 10,75 , 0,007 | 0,87 | 33 
0,820 | 0,080 | 13,56 | 0,006 | 0,86 28 
0,805 | 0,085 | 14,04 | 0,006 | 0,85 2'8 
0,790 | 0,095 | 13,65 | 0,007 ! 0,84 3'2 
0,7380 | 0,065 | 10,78 | 0,006 081 27 
0,7565 | 0,075 | 11,38 | 0,007 | 0,80 EN 
0,7360 | 0,075 | 12,17 | 0,006 | 0,80 2,6 


Tabelle XVII. 


Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
Elektroden gebraucht. v= 549 cm}. 


0,71 | 0,62 | 0,09 | 13,93 | 0,0064 | 0,66 2,32 
0,69 0,58 | 0,11 ` 16,71 | 0,0066 0,63 | a 
0,68 0,56 0,12 18,30 | 0,0066 | 0,62 2,25 
067 0,49 0,18 i 23,09 | 0,0078 0,58 2.48 
0,65 0,47 0,18 21,90 | 0,0082 | 0,56 2, 52 
Ge , 0,42 | 0,20 21,49 | 0,0093 0,52 | 2,66 
0,5 0,37 0,21 21,06 | 0,0100 | 0,47 | 2,58 
0,56 | 0,31 0,25 21,36 0,0117 0,43 2.76 
0,49 0,27 0,22 18,36 | 0,0120 0.38 2, o 
0,47 0,22 0,25 18,22 0,0137 | 0,34 SE 
0,42 | 0,20 0,22 17,81 0,0123 0,31 2.10 
0,37 | 0,19 0,18 | 17,29 0,0104 0,28 | 1.60 
Tabelle XVIII, 
EE in Sauerstoff. 
en Tsch Un 405 cm?, 
Å 
0,90 ! o8o oto do o e Ge 
SC | Ss | 2n 2,02 0,049 . 0,85 16.8 
OS 274 o 
0,83 074 ` 0,09 EN eer A 9.6 
0,80 | 0,72 | Së 0027 078 | 8 
7 0,08 3,22 o 3 
0,78 | 0,71 0,07 | 3.22 Se SE 
0,74 | 0,63 0,06 3.21 oc 0,74 ` 66 
0,72 _ 0.66 0,06 | 321r Bee WE T gg 
SCH 0,63 0.08 3.36 66 90,69 5.3 
ap 1007. oog | 319 se II. $7 
D . t kel Bes, f S ’ 
sa op 00 Si a 1 
os7 ail län ooz oS H 
DIT 20 4 
e 3 0.02 - 9 
54,045 | 009 Zo ee DE pi 
"A 0,49 5,9 
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Kurve I. 


Tabelle VIII. 
Aluminiumelektroden inKohlen 


0,090 | 9,060 0,030 | 3,92 | 0,0077 0,075 | 0,460 
0,075 0,0525 0,0225 | 3,37 | 0,0067 | 0,064 | 0,341 
0,060 | 9,0505 } 0,0095 1,29 | 0,0074 0,055 | 0,324 
0,0525 ı 0,0485 0,004 0,755 | 0,0053 0,050 0,213 
90505 | 0,0475 | 0,003 0,662 | 0,0045 0,049 | 0,176 


Tabelle IX, 


Aluminiumelektroden in Kohlenoxyd. y— 796cm}, 
| t 

0,390 | 0,355 | 0,035 7.21 | 0,0049 | 0,372 1,45 

0,585 | 0,330 0,055 | 12,38 


0,0044 | 0,357 1,25 
0,375 | 0,320 0,055 | 13,92 0,0039 | 0,347 1,08 


0,355 ! 0,310 0,045 | 11,86 0,0038 Ä 0,332 | 1,00 
0,330 | 0,300 | 0,03 9,91 0,0030 | 0,315 0,75 
0,320 | 0,280 0,04 6,66 0,0060 | 0,300 1,43 
0,310 | 0,270 0,04 8,27 0,0048 | 0,290 LII 


0,300 | 0,260 0,04 9:32 | 0,0043 | 0,280 
0,280 | 0,245 0,035 | 901 0,0039 | 0,262 0,81 
0,270 0,235 0,035 7:57 0,0046 | 0,252 0,92 
0,260 0,225 0,035 7,27 0,0048 | 0,242 0,92 
0,245 | 0,210 0,035 8,78 0,0040 0,227 0,72 
0,235 | 0,200 0,035 7,38 0,0047 | 0,217 | 0,81 
0,225 | 0,190 0,035 | Sot 0,0044 ! 0,207 0,72 


0,210 | 0,180 0,053 6,28 0,0048 | 0,195 0,75 
0,200 0,165 | 0,035 7,49 0,0047 0,182 0,68 
0,190 | 0,150 0,040 | 7,20 0,0056 | 0,170 0,76 
0,180 | 0,135 | 45.1. 7,37 10.008, \ 0,157 | 0,76 
0,165 | 0,130 0,055 | 7,06 | 0,0050 | 0,147 0,58 


Tabelle X, 


0,089 | 0,012 


| 4,50 0,0027 0,095 0,20 

0,99 0,088 | oorr 4,50 | 0,0024 0,093 0,18 

0,94 0,087 0,007 4,40 | 0,001 0,090 0,12 
Tabelle XI 


SE in K xyd. v= 796 cm3. 


Era Cer EE E e e ge EE Da er 
0,074 | 0,065 | 0,009 2,85 | 0,0031 | 0,069 | 0,170 
0,071 | 0,064 | d 0,0025 | 0,067 `, 0,133 
0,069 | 0,062 | 9,007 | 3,01 0,0023 0,065 

0,065 | 0,061 ` 0,004 | 0,0014 | 0,063 0,070 


oxyd. v= 796 cm3. 


Tabelle XII. 
Aluminiumelektroden in Kohlenoxyd. v= 796cm". 


an Is la (zeļ a]? u 


0,200 0,157 | 0,043 | 9,24 | 0,0047 en geg 
0,178 0,143 0,035 8,06 | 0,0043 SS SC dë 
0,176 | 0,132 0,044 | 6,84 | 0,0064 SH 5 
0,157 | 0,121 0,056 | 6,99 | Se SH 
0,143 | OIII 0,032 6,95 | 0,004 oiis e 
0,132 | 0,098 0,034 | 6,39 | 0,0049 | on or 
0,121 ' 0,089 0,032 6,80 | 0,0047 Er ef 
O,III | 0,080 0,031 6,63 | 0,0047 Sens oi 
0,098 | 0,072 0,026 6,43 | 0,0040 Se D 
0,089 | 0,067 0,022 6,23 | 0,0035 | O, SE 


0,25 
0.072 | 0,057 | 0,015 5,87 | 0,0026 | 0,064 


2 
0,080 | 0,064 | 0,016 6,07 | 0,0027 | 0,07 

0,20 
0,067 | 0,052 | 


0,015 | 4,70 | 0,0032 | 0,059 


e D- 
Die erhaltenen Resultate m En = 
regelmäßig, aber die Gasabsorption SE 
doppelt so schnell Statt, wie ar Re 
beobachtete. Es ist wahrscheinlic S E 
wenn Kohlenoxyd der bestimmende Ge 
— die Absorption mit | S Se 
Geschwindigkeit erfolgen müßte. möglicher 
weiterhin gezeigt werden wird, ist En SES 
weise der Zustand der Elektroden selbst, 
die Stärke der Absorption bestimmt. 


llen 
5 6. Versuche mit een 
in Wasserstoff, Sauerstoff, 
und Helium. 


eihe 
Weiterhin wurde der Effekt an ged a 
verschiedener Elektroden in Weeer De 
stoff, Sauerstoff und Helium E S 
benutzten Elektroden waren Kugeln (9 Schmirgel 
messer) und sorgfältig mit nn fer, Eisen 
Papier poliert. Aluminium, Zink, Darstellung 
und Blei wurden verwendet. Die hitzen von 
des Sauerstoffs geschah durch SE an den 
Kaliumpermanganat, welches en enthalten 
Apparat angeschmolzenen Po Elektrolyse 
war. Der Wasserstoff wurde durc 


EE, 


Wgd __ 


INS f : e ; : h 
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des Wassers gewonnen. Reines Helium war Tabelle XVI. 
von den Fabriques de Produits de Chimie or- Alom nimee EE ff 
ganique de Laire, Issy, Paris, gekauft. Re 
, Se Elektroden gebraucht. = 549 cm’. 
Die Werte von pdv für diese Versuche sind 
` R S WEE 
in den Tabellen XIII bis XL angegeben. Sie 
weichen stark voneinander ab, und häufig sind 
die Anfangswerte beträchtlich höher als die fol- 1,05 | 0,990 | orro | 6,61 | 0,017 | 0,99 | 9,2 
genden. Die einzelnen Tabellen werde ich Loi | 0,950 | 0,080 | 5:73 0,014 | 0,97 7.5 
später diskutieren und dann auch Kurven mit- SE Se Se De ' SCH | $ 
teilen, welche den Zusammenhang zwischen dem | 0,970 | 0,900 | 0,070 6,35 | 0,011 0,93 | 5,6 
Gasdruck und der durch das Rohr geschickten | 0,955 > 0,065 | 6,15 | 0,011 | 0,92 | 56 
Be 0,940 | 0,855 | 0,055 | 5,94 | 0,009 | 0,91 45 
„a«n n  Elektrizitätsmenge zeigen. oe or | AE | SC 
i 0,920 | 0,840 | 0,080 | 11,12 | 0,007 | 0,88 34 
et 0,910 | 0,835 | 0,075 | 10,75 | 0,007 | 0,87 | 33 
See? Tabelle XIII. 0,900 | 0,820 |; 0,080 | 13,56 | 0,006 | 0,86 28 
s 0,890 | 0,8 ‚08 ; ; : 
Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 0'885 So SE © Se | SC A 
Je XII Elektroden frisch. v= 405 cm?. 0,845 | 0,780 | 0,065 | 10,78 | 0,006 | 0,81 27 
elle Ai e E 0,840 | 0,765 | 0,075 | 11,38 | 0,007 | 0.80 KN: 
fall!" TT Ke 0,835 | 0,760 | 0,075 | 12,17 | 0,006 | 0,80 2,6 
wo’ 0,815 | 0,710 | 0,105 | 2,23 | 0,047 | 0,76 14,5 
—— 0,770 | 0,650 | 0,120 | 5,16 | 0,023 | 0,71 ‚6 
um 0,710 | 0,625 | 0,085 5,91 0,014 0,67 3,8 
EEE HF IK a GE 
on 0,650 | 0,570 | 0,0 3 . f : 
| um 0,625 | 0,550 | 0,075 7.37 0,010 059 2,4 Tabelle XVII. 
wo, 0,520 | 0,07 Dä | OOII | 05 2,5 Ai . 
Ge > SC z e SE ooo toa] 22 Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
e 0,550 | 0,475 | 0.075 | 6,62 | oorr | 0,51 2,3 Elektroden gebraucht, v= 549 cm?. 
u: 0,520 0,455 0,065 6,60 0,010 0,49 2,0 ET EE 
x 0,505 | 0,435 | 0,070 6,59 | 0,011 | 0,47 2.1 0,71 | 0,62 0,09 | 13,93 | 0,006 0,66 
e 0475 | 01410 | 0,065 | 6,53 | ooro | 0,44 nS 0,69 058 | osr | 16,71 0,0066 0,63 | 228 
we 0455 | 0,380 | 0,075 | 6,47 | 0,012 | 0,42 SE 0,68 | 0,56 | 0,12 | 18,30 | 0,0066 | 0.62 2,25 
u 0,435 | 0,300 | 0,135 | 10,7 0,013 0,37 1,9 0,67 | 9,49 0,18 | 23,09 | 0,0078 0,58 248 
Re SE Re 012 | 0,35 a 065 0,47 0,18 | 21,90 | 0,0082 0,56 2,52 
Se 0,380 | 0,265 ! 0,120 | 10.3 0,012 | 0,32 1,6 0,62 | 0,42 0,20 | 21,49 | 0,0093 SC SCH 
bt 0,300 | 0.250 | 0,050 6,12 0,008 0,27 0,9 0,58 | 0,37 0,21 | 21.06 | oo SC S d 
S> 0,285 | 0,240 , 0,045 | 6,03 | 0,007 | 0,26 | SE 0,56 | 0,31 0,25 ' 21,36 | 00117 | 04 E 
off 0,260 | 0,230 , 0,030 5:93 0,995 SCH 9,5 0,49 | 0,27 0,22 | 18,36 0,0120 SC SE 
KEN 0,47 | 0,22 0,25 | 18,22 | 0,0137 | 0,34 SEH 
hir Tabelle XIV 042 | 0,20 | 0122 | 17,81 | 0,0123 | 031 SCH 
e . 0,37 ı 0,19 0,18 | 17,29 | 0,0104 | 0,28 1.60 
en Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 
LC 
ke Elektroden gebraucht. v= 549 cm’. 
2 0,535 | 0,473 | 0,06 | 7,42 0,008 0,50 2,2 
= ost | 0,437 : 0,08 8,17 0,010 0,48 2,6 
SS 0,502 | 0,396 | oft | 10,3 0,011 0,45 2,5 T r47 
0,473 | 0,352 | 0,12 10,4 0,012 041 2,7 abelle XV m. 
0,437 | 0,303 | 0,13 | 10,4 0,012 0,37 2,4 Kupfer l 
0,396 | 0,255 | 0,14 | 10,3 0,014 0,32 2,5 EE ın Sauerstoff. 
0,3552 0,207 0,14 | 10,2 0,014 0,28 ' 22 en frisch. = 405 cm? 
0,303 | 0,180 , 0,12 | 10,1 0,012 0,24 1,6 ` 
0,255 ; 0,146 |, Ol 9,84 | 0011 0,22 ! 1,32 = 
0,207 | 0,119 | 0,09 9,53 | 0,009 0,16 | 0,8 16.8 
0,180 | 0,103 0,08 9,06 0,009 | 0,14 0,7 9,6 
H SS 
l 7 
Tabelle XV., 0,72 66 0,06 3,21 0,019 RER | 66 
Sr ` ' O, d I 
Aluminiumelektroden in Sauerstoff. 0,71 | ops, SS e 0,019 , 0,69 | . 
Elektroden gebraucht. v == 549 cm}, a | 0,07 3.19 a SE | 6.5 
0,202 | 0,162 | 0,040 | 2,74 | 0,61 0,54 | = 3.34 08,018 | 0.60 | 99 
0,162 | 0,106 0.056 | zo | 0,019 | ois LA 0,59 | 0x2 | 97 | 317 0022 l 4.4 
nn 0,061 0,045 , 2,12 Be 0,08 0,9 | 0,57 SC SE 315 | 0.022 57 | SMI 
o H ‚o S ' , 
OPE L 0044 | 0,027 | 0,69 | 0,025 i 0o05 | © 0,54 | 0,45 | 0,09 a 052 E 
I: | 0,030 o | I 
+9 i 5y 
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- Tabelle XIX. Tabelle XXIII. 
Kupferelektroden in Sauerstoff. Bleielektroden in Sauerstoff. 
Elektroden schon benutzt. v= 405 cm’. Elektroden frisch. v= 405 cm?. 
Pi | FD | d | Sit | d' | Ż | pav D 8 Se | d Xit | d' | $ pa'v 
049 | 0.33 0,16 ` 1,52 | 0,105 | 0,41 17,4 0,665 | 0,565 | o,0g0 | 6,69 | 0,013 | 0,61 3,2 
0,44 | 0,29 0,18 1,52 | 0,118 | 0,38 18,1 0,625 | 0,510 | 0,115 Ä 5,82 | 0,020 | 0,57 | 46 
0,44 0,14 0,30 | 1.09 0,276 | 0,29 32,4 0,590 0,465 0,125 | 5,07! 0,025 0,53 5,3 
0,53 | 0,13 0,20 0,63 | 0,317 | 0,23 29.5 0,565 | 0400 | 0,165 5,37 | 0,051 | 048 A 
0,29 | 0,12 0,17 ., 053 | 0,321 | 0,20 26,0 0,510 | 0.330 vr 4,42 0,041 | 0,42 Ge 
| 0,465 | 0,2 0,230 | 4,05 0,057 | 0,35 ‚I 
0,14 O,1l 0,03 0,51 0,059 | 0,125 3,0 o E O, KH 0,225 3,26 0,069 0,29 81 
0,13 | 0,10 0,03 | 0,48 0,062 | 0,115 | 2,9 0.330 ; 0,120 | 0,210 ! 2,47 | 0,085 | 0,22 | 76 
912 | 008 | 0,04 0,45 | 0,089 | 0,100 | 3,6 0,235 | 0,055 | 0,180 ! 2,29 | 0.079 | on | 45 
O,II 0,07 | 0,04 | 0,40 , 0,100 | 0,090 3.6 | 
0,10 | 0,05 0,05 | 0,36 | 0,139 | 0,075 | 4,2 
0,08 | 0,05 ‚0,03 | 0,31 | 0,097 | 0,065 2,6 
0,07 , 0,04 003 | 0,27 | orrir | 0,055: 25 
Tabelle XXIV. 
Tabelle XX. 


Bleielektroden in Sauerstoff. 
Kupferelektroden in Sauerstoff. Elektroden gebraucht. u= 405 cm?. 
Elektroden gebraucht. v= 405 cm’. 


0,655 | 0,535 | 0,120 


2,82 | 0,043 | 0,59 | 103 


0,64 | 0,49 | 0,15 1,25 | 0,120 | 0,565 , 27,5 0,565 | 0,510 ' 0,055 | 1,94 | 0,028 | 0,54 | D 
0,56 0.46 0,10 1,84 0,054 | 0,510 | It, 0,550 | 0,495 0,055 | 2,21 | 0,025 | 0.52 | 5,3 
0,53 | 042 | OI | 2,44 | 0,045 | 0475 Ap 0,535 | 0.485 | 0,050 | 2,20 , 0,023 | 051 | 48 
049 | 0.39 010 2,28 | 0,044 | 0,440 71,8 
046 ! 033 | 013 | 2,27 | 0057 | 0,395 | or 
042 | 0,29 0,13 | 2,12 0,061 | 0,355 | 8,8 
0,39 | 0,25 0,14 2,22 0,063 | 0,320 8,2 
0,36° | 0,21 | 0,15 | 2,21 0,068 ‚0270 | 7:4 Tabelle XXV. 
DE ER EE 12239: SE Zinn-Blei-Legierung in Sauerstoff. 
frisch. v= 405 cm?. 
Tabelle XXI. Tee l 
SE 
Zinkelektroden in Sauerstoff. 1,00 | 0,95 | 0,05 | 0,975 , 0,051 0,97 : 20,2 
Frische Elektroden. v= 405 cm?. 0,98 | 090 | 008 | 2,23 | 0,036 | 0,94 | 137 
0,96 | 0,87 | 0,09 | 305 0,029 SCH el 
| | ! 0,02 0,59 ; 
0,98 | 0,80 | 0,18 | 2,23 0,079 | 0,890 | 28,5 ee = | Sei S EN See 086 A 
0,97 | 0,73 | 0,24 | 2,99 0,080 a 27,5 er Ee 556 4.80 6.012: | 0.70 37 
0.86 | 0,69 0,17 1,92 | 0,089 | 0775 | 27,9 ! ! a l o 39 
So 6 60 0,77 0,72 | 0,05 3:77 0.013 ‚74 
H, 0,05 | 0,15 I, | 0.094 | 0,722 | 27,5 0,75 | 0.70 0,05 | 4,02 | 0,012 | 0,72 | 3:5 
0.73 | 0,59 | 0,14 | 1,44 | 0,097 | 0,660 : 25,9 073 | 0.68 0.05 4,00 | 0,012 0,70 34 
90911954 | 915 1,42: _ 03108, | 70815 | 294 0.72 3 0,67 0.05 3,99 0,013 | 0,69. 36 
0.65 | 0,50 SE d AE | 0,575 | 24,7 0,70 0,65 0,05 3,99 ‚0,013 ; 0,67 35 
0,59 0,43 | 0,16 1,24 Ä 0,129 0,510 | 26,7 SCH 0.63 0,05 3,99 0,013 0,65 3,4 
0,54 | 0.35 Ä 0,19 1,35 | 0,141 | 0445 25,4 0.67 0.58 | 0.09 5.32 0,017 | 0,62 4.3 
0,50 | 0,28 ' 0,22 1,30 | 0,169 0.390 | 26,7 0.65 037 0.08 6.62 oo? 061 3,0 
0,43 0,20 | 0,23 1,23 0,187 0,315 23.9 0,63 0,53 SG 1,86 0,013 | 0,58 3,1 
0,355 | 0,15 0,20 1,03 | 0,194 | 0,250 : 19,7 SC SE 6.92 0019 oni 5,9 
0.28 | 0,12 | 0,16 0,93 | 0,172 | 0,200 14,0 = Sr | Se 4,96 0.044 | 0,42 1:5 
9,20 | 009 ou 077 . 0,143 | 0,145 | 8,4 ER | SCH Beer 3,56 0062 | 0,34 | 8.5 
Ss , U H H ` ! 7 
0.31 | 00 0,22 | 3,15 | 0,070 | 0,20 5 
Tabelle XXII. SR g 
Zinkelektroden in Sauerstoff. 
Elektroden gebraucht. v= 405 cm?. 
A nen Tabelle XXVI. 
SC | eo | a | Geer | E | Ca Zinn-Blei-Legierung in Sauerstoff. 
i ; Ko) I, 0,03 0.61 
opt 0,56 0.05 nr Së 0.58 | SE Elektroden gebraucht. v= 405 cm. 
0,60 0.54 0,06 2,25 0027 ` 0,57 6,2 = 
058 052 0,06 2,30 0.026 056 5,9 1,25 1.24 OOI | 4,47 | 0.0022 | PAD e i 
0.56 0,51 005 222 0,023 , 0,53 4,9 1,25 | 1,17 0,08 | 1344 | 0,0059 Lë 2 
0,54 | 0,49 0,05 2,21 0,023 0,51 4,7 1,24 I,15 0,09 12,15 0,0074 | 1,19 = 
0.52 0.48 0,04 | 2,13 0.019 0,50 3,8 1,17 | 1,13 0,04 | 4,48 0,0089 | 1,15 Ge 
0,51 0,46 0,05 2,19 00253 0,48 4,5 1,15 ' 112 0,03 | 4,46 | 0.0067 ` 1,15 eg 
0,49 ` 0.46 | 0,05 2.19 0,014 0,47 27 0,50 0,40 0,10 | 455 | 0022 ` 0,45 2, 
ga | 9,45 0,05 213 0014 0,46 2,6 0,49 0.27 0.22 , 413 | 0,053 0,3 60 
0,4 0,43 0,05 2,17 0014 04 , 25 0,46 0,21 0,25 | 5.60 ' 0,045 053 
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Tabelle XXVII. Tabelle XXXII. 
stoff. Aluminiumelektroden in Wasserstoff. Zinkelektroden in Wasserstoff. 
40; am! Elektroden frisch. v= 405 cm’. Elektroden gebraucht. v== 373 cm3. 
ee Zi | Pr | d Sit | d Is Adv A | Pr | d | Sit id“ P pdv 
a2 En EE, or ge ee = FA mr a. BE En EE a nu de ell Ben EE 
dÉ, 1.28 1,21 ' 007 28.06 0,0025 124. 12 074 | 065 . 009 13,19 0.0008 0,69 1,75 
oc, 1,27 1,19 0,03 30,54 0.020 1,25 1.29 0.71 | 0,64 | 0.07 | 10,45 0,0043 0,67 1,07 
ou 1,27 | L18 ! 0,09 | 29,79 0,0050 1,22 1,49 068 002 . 0,06 | 22,04 0,0026 ' 0.65 0,63 
T 1,26 1,17 | 0,09 29.42 0,0051 I2I 1,52 0.67 ' 0,61 0,06 | 22.54 0.0027 | 0.64 i 0,64 
au ` 1,25 | 1,13 | O12 ı 32,63 0.0037 1.19 1.77 0,62 | 0.54 | 0.08 , 18,73 0,0043 0583 0,93 
nn: 1,24 1,08 | 0,16 37.10 0,0043 , 1,16 2,03 0,58 , 0,50 0,08 | 15,39 0,0052 0,54 | 1,04 
RS 1,21 , 100 | 0,13!) 27,02 | 0.0045 1,10 2,14 057 047 0,10 | 20,50 0,0048 0.52 0,93 
n 1,19 , 0.96 , 0,15!) 24,67 0,0001 1,07 2,64 0.54 | 0,44 0.10 | 10,47 0.0051 049 ! 0.93 
er 118 ' 0,92 | 0,181)‘ 24,60 0.0073 To 5.10 050 0,42 0.08 2045 00039 0.46 | 0,67 
117 OQI | 0,18 i 24,70 0.0073 1,04 3,07 0.47 039 | 0,08 | 17,40 0,0046 0,43 0,74 
113: 091 "ot ; IQIS 0,0073 102 301 
Log , 0.89 OII 15,44 0,0052 099 5.2 
Tabelle XXXIII. 
le XXVIIL r 
Tang: , . Bleielektroden in Wasserstoff. 
oft | Kupferelektroden in W asserstoff. , Elektroden frisch. v= 373 cm?. 
DC Elektroden gebraucht. v== 398 cm”. Zen H 
Jee E 0,68 0,40 0,28 , 3,00 0.005 | 054 18.7 
TE 0.67 0.53 | 0.09 | 16,79 00054 0.62 Ä 1.33 000 0,35 0,25 3,24 0077 0,47 13.5 
SC 0.63 | 057 0,06 . 19,77 00050 | 0.60 0,7= 042 050 ! 012 2,79 | 00453 0.30 5.8 
e 0.61 055 | 006 19.65 0.0050 0,55 | 0,70 040 027 i 013 : 296 | 0.044 oa 5,4 
ou 0,00 | 0,51 0.09 24.92 0,0030 055 | 0.79 0,35 | 0,25 | 0,10 | 2,81 0,036 ` 0,30 4.0 
0.58 0.51 0,07 24.92 00025 054 0,00 0.50 | 0.253 0.07 2.42 0.029 | 0,26 2,8 
0.53 | 0.49 0.10 32,18 00051 0,55 | 0.65 0,27 ! 0,22 , 0,3 2,28 i 0022 0.24 2,0 
0.57 | 045 | 012 4046 00050 0,51 0,61 


Tabelle XXXIV. 


Bleielektroden in Wasserstoff. 
Elektroden gebraucht. v= 373 cm?. 


Tabelle XXIX. 


dl Kupferelektroden in Wasserstoff. 
v = 352 Ser 


Hu 
va Elektroden gebraucht. 
mn Be ea aE a r EE er in 
EN u E EI ! | l > | 
a 2 1.01 | 0.47 054 | 1392 0,041 `, SE | Bi 0.85 0,77 |! oo 10.05 0.008 ' 081 , 24 
N SO get, CORE SER > { 082 065 017 ` 20.95 0000 073 Lë 
SE ‚0,53, OA EE E e > 050 op 0,19 , 3102 0000 0-0 t6 
e. 3 047 033 0.09 40.00 0,0022 0.42 0,35 7 , 
S SS 26 008 | 39,27 0.002 0,40 0,28 
a ` 0.44 0.50 , ı 39 b 
GE Tabelle XXX Tabelle XXXV. 
nu f , ; i GE ; , e 
l Kupferelektroden in Wasserstoff. a in Helium. 
Elektroden frisch. v= 352 cmê. ektroden frisch. v= 464 cm?. 
1.02 0.57 0,45 751 , 0.058 | 0.76 16.2 912 524 0.0037 ` 1,68 20 
0.81 0,39 042 | 718 | 0058 | 060 (Gs 19O 0,13 > 309 0.0035 1,66 2,7 
057 028 ' 0.29 ! 6,61 ` 0044 042 65 1,55 0,20 48.2 00042 (o Si 
0.39 : 0,23 0.16 4.66 0.034 | 0.31 EE 1,52 0,21 479 00044 1.62 SS 
0,25 0,21 0.07 3,10 | 0,022 0,24 1.9 1.50 0,21 47,5 0,0044 i60 SS 
SE 0,21 473 0.0044 1.58 ; s 
H ”»..r\r H 0,20 54.5 0.0043 DA 
5 I A 
Tabelle XXXI. 1.40 Ge Ge e 55 55 
Zinkelektroden in Wasserstoff. 55 31 
Elektroden frisch. v= 373 cm?. 
EE EE SE Dee er Du Da Tabelle NNNVIL 
0,50 0.40 0,10 9,45 ! 0.0110 | 0,45 1.54 K | 
042 0.59 003 9.45 00032 ! 040 , 0,48 upferelektroden in Helium 
041 | 0.33 005 932 ' 00051, 0.39 | 045 Elektroden frisch, o. - a 
0.40 | 0,57 0.03 11.553 0.0025 0.593 35 u Gë det 404 cm3, 
059 0.55 f 004 ` 15.19 0,0026 i 0.37 0.36 f = S SÉ BR 8 
0.38 0.34 004 21.23 00020 0.50 0,27 is ag A1 003% e 
037 0351 0.06 (ais 0.0035 ı 0.54 0.42 CH 0:15 0.09 003 © ER 
0,35 , 030 , 0.05 15,52 , 0,0052, 0532 0,53 Te: be 0018 1 E 
SCH A al O oi 2 ! ` x 
e II? = ` l 1,2) x 
1) An diesen Stellen wurde der Druck auf 0,08 mm E > IO OJ 0.006 117 6.7 
erniedrigt. SEN = ) 34.22 0,003 LI 53 
os 2,50 0.002 5 In 
i SE 1.114 er 
DU 


602 


Tabelle XXXVII. 
Kupferelektroden in Helium. 


Ä 
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Elektroden schon benutzt. v = 464 cm?, 
e as Sn Zee 
Pi | Lë | d zit | d | 2 |Ppdv 
= |. — I 
0,85 | 0,71 | 914 | 27,78 | 0,0050 | 0,78 | 1,8 
0,83 | 061 | 0.22 35,08 | 0,0063 | 0,72 2,1 
0,82 | 0,55 0,27 | 35,47 | 0,0076 | 0,68 | 2,4 
0,80 | 0,50 0,30 34,31 | 0,0088 0,65 2,7 
0,78 | 0,44 0,34 | 33,63 0,0101 | 061 2,9 
0,76 | 0,37 0,39 , 32,67 | 0.012 0,56 3,1 
0,75 | 0,33 0,42 | 29,99 0,014 0,54 3:5 
0,71 0,29 0,42 , 27,13 | 0,015 | 0,50 | 35 
Tabelle XXXVIII. 
Bleielektroden in Helium. 
Elektroden frisch. U = 464 cm, 
m UUU 7 
IIO 1,08 0,02 | 22,77 0,00088 | 1,09 0,45 
1,09 1,07 0,02 26,82 0,00075 | 1,08 0,38 
1,09 | 1,07 0,02 | 30,74 0,00065) 1,08 0,33 
1,08 1,06 0,02 34,80 ' 0,00057 | 1,07 0,28 
1,08 | 1,05 0,03 | 38,83 | 0,00077 |) 1,06 0,38 
Tabelle XXXIX. 
Kupferelektroden in Stickstoff. 
Elektroden frisch. v == 464 cm?, 
1,31 | 1,13 | 0,18 | 13,42 | 0,013 | 1,22 | 74 
1.29 | 1,11 0,18 14.00 | 0,013 1,20 7,2 
1,28 Ä 1,10 0,18 13,80 0.013 | 1,19 7,2 
1,26 1,09 0,17 | 13,74 | 0.012 | 1,17 6,5 
1,24 | 1,08 0,16 13,68 | 0012 | 1,16 6,5 
121 | 1,07 0,14 | 13,59 ` 0,010 1,14 5,3 
1,19 I,o6 0,13 13,51 | 0,010 | 1,12 5,2 
1,18 1,04: 0,14 13,43 | 0.010 | LII 5,1 
1,16 | 1,03 0,13 13,33 | 0,010 1,09 5,0 
1,15 1,01 0,14 13,24 | 0011 1,08 5,5 
1,13 | 1,00 0,13 | 13,18 | 0010 1,06 4,9 
III | 0,98 013 | 13,13 | 0,010 | 1,04 4,8 
ro | 0.96 0,14 | 13,09 | OOII 1,03 5.3 
1,09 | 0,95 0,14 13,04 ı 0,011 , 1,02 5,2 
Tabelle XL. 
Bleielektroden in Stickstoff. 
Elektroden frisch. U = 464 cm?, 
1,18 | 0,91 0,27 | 10,69 | 0,025 1,04 12,0 
1,16 0,89 0,27 11,27 | 0,024 1,02 II,4 
1,14 0.856 0,28 11,85 | 0,024 1,00 ILI 
LII 0,34 0,27 11,81 0,023 0,97 10,4 
1,07 | 0,83 0,24 11,76 | 0,020 0,95 8,8 
1,05 0,81 0,24 11,71 | 0,020 | 0,93 8,6 
1,00 0,79 0,21 11,67 | 0,018 0,89 7,4 
0,97 0,76 0,21 11,65 | 0,018 0,86 7,2 
0,96 0,74 0,22 11,63 | 0,019 0,85 7,5 
0,93 0,72 0,21 11,61 | 0018 0,83 6,9 
0,98 | 0,70 0,21 11,60 | 0018 080 6,7 
0.59 0,69 0.20 (pt 0,017 0,79 6.2 
056 | 067 | 0,19 11,62 | 0016 | 0,76 | 5,6 
8 7. Diskussion der einzelnen Versuche, 


Ehe 


wird es 


ich die einzel 
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Die Metallelektroden enthalten anfänglich 
Gas in zwei Zuständen: als Oberflächenschicht 
und als okkludiertes Gas. Wenn der Apparat 
eine Zeitlang gestanden hat, so besteht ein 
Gleichgewichtszustand zwischen dem okkludierten 
Gas, der Oberflächenschicht und dem Gas im 
Gefäße. Sendet man einen Strom hindurch, so 
gibt die Kathode Gas ab, und die Anode ab- 
sorbiert Gas. Das haben Skinner!) und andere 
Forscher endgültig nachgewiesen. Das anfäng- 
lich entwickelte Gas besteht vermutlich aus dem 
größeren Teile der Oberflächenschicht von der 
Kathode Wenn diese Oberflächenschicht ganz 
oder teilweise entfernt ist, so befindet sich das 
von dem Metall okkludierte Gas nicht mehr im 
Gleichgewicht mit dem Reste der Oberflächen- 
schicht, sondern hat einen Überdruck, und es 
diffundiert Gas vom Metall zur Oberflächen- 
schicht, um sich von dort aus in den Gasraum 
des Apparates zu entladen. An der Anode 
findet der umgekehrte Prozeß statt. Es wird 
Gas durch den Strom in die Oberflächenschicht 
hineingetrieben, und nunmehr herrscht hier ein 
Überdruck über das okkludierte Gas, und es 
diffundiert Gas in die Metallmasse hinein. 

Die Druckänderung, die man während eines 
Versuches beobachtet, ist demnach offenbar ein 
Differentialeffekt. Wenn die seitens der Kathode 
entwickelte Menge über die seitens der Anode 
absorbierte überwiegt, so beobachtet man eine 
Druckzunahme, und umgekehrt. 

Wenn der Strom unterbrochen wird, so 
werden das Gas in der Oberflächenschicht und 
das okkludierte Gas wieder einen Gleichgewichts- 
zustand annehmen. Das Gas in der nunmehr 
dichten Anodenschicht wird in die Metallmasse 
diffundieren, und Gas aus der Metallmasse der 
Kathode wird in die Kathodenschicht diffun- 
dieren. Im allgemeinen tritt in dem Gasraum 
des Apparates keine Druckänderung ein. Nach 
einer Unterbrechung des Stromes ist somit der 
Zustand der Elektroden von jenem verschieden, 
der während eines Versuches herrscht, und wir 
können eine Änderung der Absorptionsgeschwin- 
digkeit erwarten, die wir auch tatsächlich im 
allgemeinen beobachten. 

Ich teile zunächst die Ergebnisse für Alu- 
minium in den Gasen Wasserstoff, Sauerstoff 
und Helium mit (siehe Kurven II, II und TV). 

Kurve II ist die Kurve für frische Aluminium- 
elektroden in Sauerstoff. Zunächst fand eine 
Gasentwickelung statt, und danach erfolgte die 
Absorption regelmäßig, bis 57 Coulomb hindurch- 
gegangen waren. Auf diesem Punkte blieb der 
Apparat über Nacht stehen, und beim Wieder- 
einschalten des Stromes fand eine rasche Ab 


1) Skinner, Phys. Rev. 21, r, 1905; diese Zeitschr. 
6, 610, 1905. 
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Kurve i Tab xng. 


Aluminium ın Sauerstoff 
Elettroden frisch. 


Kurve Ill. Tab.XIV. 


Aluminium in Sauerstoff 
Elektroden gebraucht. 
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Kurve IV. Tab.XVII. 


Aluminium in Sauerstoff 
Elektroden gebraucht, 


coulombs. 40 50 60 


10 20 


sorption statt. Der geradlinige Teil der Kurve 
stellt den Zustand dar, währenddessen das Gas 
regelmäßig aus der Kathode in die Kathoden- 
schicht und gleichzeitig aus der Anodenschicht 
in das Anodenmetall diffundiert. Dieser Zustand 
stellt eine Anode nicht in ihrem besten Ab- 
sorptionsvermögen dar, denn die Anodenschicht 
wird durch die Entladung dicht erhalten. Wenn 
der Apparat indessen stromlos steht, so hat die 
Anode Gelegenheit, sich zu erholen, und der 
Druck in der dichten Anodenschicht treibt einen 
Teil dieses Gases in die Metallmasse hinein, so daß 
dieAnodeihrAbsorptionsvermögen mehrundmehr 
wiedergewinnt, je länger sie ungebraucht steht. 
Hierdurch erklärt sich die plötzliche Absorption 
im Punkte A. (In sämtlichen Kurven bezeichnet 
A eine Unterbrechung des Stromes: U bezeichnet, 
daß der Strom an dieser Stelle umgekehrt wurde; 


Hodgson, Absorption in Geißlerröhren. 


50 coulombs 


Z bezeichnet den Punkt, an dem zuerst ein 
Zerfall bemerkt wurde.) 

Die Absorption schritt alsbald gleichmäßig 
fort; dabei hat die Kurve praktisch dieselbe 
Neigung wie in dem früheren geradlinigen Teil. 
Nachdem 110 Coulomb hindurchgegangen waren, 
wurde der Strom umgekehrt: eine kurze Zeit- 
lang wurde Gas entwickelt und dann begann 
die stetige Absorption von neuem. Das erklärt 
sich ebenfalls leicht: die Kathodenschicht war 
in beträchtlichem Maße beseitigt worden, und 
die Anodenschicht war ziemlich dicht geworden; 
wir hatten also bei Umkehrung des Stromes 
eine neue Kathode mit reichlicher Gaszufuhr 
und eine neue Anode, die frei zu absorbieren 
vermochte. Das entwickelte Gas überwog eine 
kurze Zeitlang das absorbierte, und darauf 
schritt die Absorption regelmäßig fort. 

Die Kurven III und IV zeigen die stetige Ab- 
sorption bei gebrauchten Elektroden. 
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Kurve VI. Tab. XXXV. 


Aluminium in Helium. 
Elektroden frisch. 


Ergebnisse für Aluminium 
. Es erscheinen hier die- 
Züge wie in Kurve 1]: 


60 Coulomb Gas entwickelt. 


604 


lomb hindurchgegangen waren, blieb der Apparat 
über Nacht stromlos stehen, und es erfolgte 
beim Wiedereinschalten eine rasche Absorption. 
Nachdem 160 Coulomb hindurchgegangen waren, 
wurde der Apparat bis auf oe mm ausgepumpt 
und neues Gas entwickelt. Die Druckerniedri- 
gung um 1,0 mm hatte anscheinend die Wirkung, 
dem Gase, das bereits von dem Metall absor- 
biert worden war — und sich vermutlich noch 
in der Nähe der Oberfläche befand —, zu ge- 
statten, wieder heraus zu diffundieren. Nach 
Stromunterbrechungen wardie Absorption rascher. 
Die mit „Z“ bezeichneten Punkte zeigen, wo der 
Zerfall der Kathode begann. Ein Fehlen dieses 
Buchstabens in den Kurven bedeutet nicht, daß 
kein Zerfall stattfand; bei manchen Versuchen 
mit gebrauchten Elektroden befand sich namlich 
der zerfallene Teil bereits an den Gefäßwänden 
und verhinderte die Beobachtung frischen Zer- 
falls, und bei anderen Versuchen wurde der 
Eintritt des Falles nicht verzeichnet. Der Zer- 
fall steht vermutlich in engem Zusammenhang 
mit der Fähigkeit der Elektrode, eine Gasschicht 
zu bilden und Gas zu absorbieren. Solange 
der Oberfläche des Metalles Gas aus dem Innern 
zugeführt wird, wird die elektrische Kraft da- 
selbst lieber Gas 'fortreißen als Metall, da die 
Kraft zwischen den Metallteilchen viel größer 
sein wird als die zwischen Metall und Gas. Wir 
dürfen mithin erwarten, daß bei Metallen, welche 
infolge verhältnismäßig rascher Diffusion oder 
infolge Vorhandenseins rascher Zufuhr absor- 
bierten Gases, Gas an der Oberfläche halten 
können, der Zerfall nach langem Stromdurch- 
gange eintreten wird. In Kurve VI begann der 
Zerfall nach Durchgang von 220 Coulomb. Im 
allgemeinen müssen beim Aluminium mehrere 
hundert Coulomb hindurchgehen, ehe der Zer. 
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fall beginnt. Bei den Versuchen mit Aluminium- 
elektroden in Stickstoff und in Kohlenoxyd habe 
ich leider über die Gasentwickelung und den 
Zerfall der Kathode keine Aufzeichnungen ge- 
macht, aber in diesen Fällen war ein langer 
Stromdurchgang erforderlich, ehe der Zerfall 
begann. 

Die Kurven VII, VIII und DN zeigen eine anfäng- 
liche Gasentwickelnng, die nur kurze Zeit dauerte, 
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Kurve XII. Tab. XXXVI. 
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und auf die eine schnelle Absorption folgte. 
Diese Absorption hört bald auf, und der Druck 
bleibt lange konstant. Nach jeder Stromunter- 
brechung setzt eine rasche Absorption ein (siehe 
Kurven VIII, IX, X). Der Zerfall beginnt früh, und 
aus ciner Vergleichung der Kurven VII, VIII und IX 
scheint hervorzugchen, daß der Zerfall um so 
früher beginnt, je niedriger der Druck ist. Dies 
ist zu erwarten, denn ein niedriger Druck be- 
deutet eine weniger dichte Kathodenschicht und 
eine raschere Diffusion aus dem Metall heraus 
nach außen, und somit eine früher von Gas 
befreite Kathode. 

Die Ergebnisse für Kupfer in Stickstoff sind 
in Kurve XI wiedergegeben. Sie zeigen eine an- 
fingliche Gasentwickelung und eine stetige Ab- 
sorption, die bald einsetzt. Es fand kein Zer- 


fall der Kathode statt. 
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Die Kurven XII und XIII zeigen die Ergeb- 
nisse von Versuchen in Helium. In Kurve NII 
haben wir die anfängliche Entwickelung und 
die allmähliche Absorption, die ebenfalls, 
wie bei den Versuchen mit Wasserstoff, null 
wird. Die Kathode zerfiel, nachdem ungefähr 
ı Coulomb hindurchgegangen war. Kurve XIII 
zeigt das Ergebnis einer Stromunterbrechung, 
nämlich das Auftreten einer plötzlichen Absorp- 
tion mit darauffolgender geringer Gasentwicke- 
lung und dann eine allmählich an Schnelligkeit 
zunehmende Absorption. Man vergleiche hier- 
mit die Kurve VI. Im Punkt U wurde der Strom 
in der Entladungsröhre umgekehrt, und es wurde 
Gas entwickelt, und die neue Kathode zerfiel 
bei Z’. Dieses entwickelte Gas ist das Gas, 
welches von der alten Kathode unter der Wir- 
kung der Entladung absorbiert worden war und 
sich vermutlich in: der Oberflächenschicht be- 
findet oder nicht weit in das Metall hinein 


diffundiert ist. 
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Kurve XIV Tab. XVII. 
Kupfer in Sauerstoff 
Elektroden gebraucht. 
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Die Kurven XIV bis XVIII zeigendie Ergebnisse 
für Kupfer in Sauerstoff. Die Absorption war 
schnell, und der Zerfall begann früh. Bei Um- 
kehrung der Stromrichtung (Kurve XV) dauerte 
die Absorption ununterbrochen fort. 

Die Kurven XIX und XX veranschaulichen die 
Ergebnisse mit Zinkelektroden. Mit frischen 
Zinkelektroden in Wasserstoff erhält man eine 
scharfe anfängliche Absorption, und der Zerfall 
findet früh statt. Wenn ich den Apparat stehen 
ließ, so änderte sich der Druck oft; in manchen 
Fällen wurde Gas absorbiert(Kurven XX und XXII), 
in der Mehrzahl der Fälle aber erfolgte eine 
beträchtliche Gasentwickelung (Kurven XX,XXIII, 
XXIV). Bei Umkehrung der Stromrichtung 
(Kurve XX) wurde ebensoviel Gas entwickelt, wie 
zuvor absorbiert worden war, und die neue 
Kathode zerfiel sofort. 
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Kurve XXIII gibt die Ergebnisse für Zinkin | 
Helium wieder. Es wurde andauernd Gas ent- 
wickelt, und der Zerfall trat ein, nachdem 
22 Coulomb hindurchgegangen waren. 

Kurve XXIV gilt für Zink in Sauerstoff. Sie 
zeigt eine kurze anfängliche Gasentwickelung, 
darauf eine Periode nahezu konstanten Druckes 
und schließlich eine ziemlich stetige Absorption. 
Der Zerfall begann nach Durchgang von 22 Cou- 
lomb. In Kurve XXV wird die Wirkung der Strom- 
umkehrung dargetan, und wir haben wieder die 
Entwickelung einer Gasmenge, die nahezu gleich 
der gesamten absorbierten Menge ist; darauf 
ging die Absorption wieder weiter. Die großen | 
Gasmengen, die bei Stromumkehrung entwickelt ` 
wurden, scheinen auf eine dichte Oberflächen \ 
schicht oder eine sehr rasche Diffusion von Gas | 

| 
| 


13 Kurve XXIII. 
Zink in Helium. 
Elektroden frisch. 
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Kurve XXIV. Tab. XXI. 
Zink in Sauerstoff 
Elektroden frisch 
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brechung wurde eine kleine scharfe Absorption 
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S paar Coulomb hindurchgegangen waren. 
d Die Kurven XXX, XXXI und XXXII zeigen die 
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Um die oben angegebene Theorie weiter zu 
prüfen, führte ich folgenden Versuch aus: Ich 
versah eine Röhre mit zwei Elektroden aus ver- 
schiedenen Metallen, und zwar Kupfer und Alu- 
minium. Nun ist Kupfer ein Metall, bei dem 
man im allgemeinen frühe Absorption und 
frühen Zerfall erhält, und Aluminium ein solches, 
bei dem diese Erscheinungen erst nach langem 
Stromdurchgang auftreten. Die Kurve XXXVI 
zeigt die Ergebnisse mit einer Kupferkathode 
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Kurve XXXV 
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Kurve XXXVI 
Kupferkathode - Aluminiumanode 
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und einer Aluminiumanode in Wasserstoff. Die 
Kupferkathode hatte ihr Oberflächengas sehr 
bald entwickelt, und da Aluminium ein hohes 
Absorptionsvermögen besitzt, so setzte die Ab- 
sorption bald ein. 

In derKurveXXXV fand dagegendas Gegenteil 
statt: die Aluminiumkathode hatte einen großen 
Gasvorrat zu entbinden und entwickelte Gas 
während eines ` Durchganges von 260 Coulomb, 
und immer noch hatte keine Absorption ein- 
gesetzt. Die gewaltige Gasentwickelung seitens 
des Aluminiums geht aus dieser Kurve deutlich 
hervor. | 

§ 8. Ein Versuch von Willows!) ist eben- 
falls leicht zu erklären. Willows nahm eine 
Röhre mit zwei sehr ungleich großen Aluminium- 
elektroden. Mit der großen als Kathode erhielt 
er geringe Absorption, weil eine große Kathode 
den Durchgang von vielen Coulomb erfordert, 
ehe ihre Oberflächenschicht und ihr okkludiertes 
Gas beseitigt sind. Mit der kleinen Elektrode 
als Kathode war die Absorption normal. Die 
kleine Elektrode gab nämlich ihren geringen 
Gasvorrat bald ab, und alsdann hing die Ab- 
sorption von der durch die Röhre gehenden 
Elektrizitätsmenge ab. 

S 9. Ich stellte einen 
sehen, ob ich einen direkten Beweis für diese 
Absorption erhalten könnte. Ich teilte eine Röhre 
(Fig. 3) durch ein dünnes Kupferblech in zwei 
Teile und machte sie Juftdicht. Auf die eine 


1) Willows, Phil, Mar, (6; 1, 510, 1991. 
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Seite der Scheidewand brachte ich etwas Helium 
und auf die andere Wasserstoff. Die Elektrode 
in der Heliumabteilung machte ich zur Kathode 
und jene in der Wasserstoffabteilung zur Anode, 
und ich ließ den Strom mehrere Tage lang 
hindurchgehen. Das Kupferblech wirkte ei 
als Anode für die Heliumseite und würde als 
solche Gas absorbieren; sie wirkte als Kathode 
für die Wasserstoffseite und würde hier Gas 
abgeben. Wenn das Helium in nn 
Menge absorbiert würde, so könnte a 
warten, daß es durch das Blech hindurch diffun: 
deren und in den Wasserstoffraum übergehen 


Fig. 3. 


würde. Der Wasserstoff wurde peak 

auf Helium untersucht, aber es wurde = 

Helium sichtbar. Da sich indessen die 9 
' wesenheit von Helium in Wasserstoff SE 
erkennen gibt, wenn der Heliumgehalt zie ER 
hoch ist, so darf es nicht wundernehmen, Se 
das Heliumspektrum nicht erschien. SE 
such wird jetzt in verbesserter Form 
aufgenommen. 
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ändern wird. 
Wasserstoff nach diesem Effekt, beobachtete 


aber keine merkliche Änderung des Kathoden- 
falles, obschon der Strom mehrere Tage lang 
durch die Röhre hindurchgegangen war. 


Diese Arbeit wurde ım Physikalischen Institut 
der Universität Göttingen ausgeführt, und es ist 
mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Geheimrat Prof. Riecke, für das 
Interesse, das er für diese Arbeit während ihres 
Fortganges an den Tag gelegt hat, herzlichst 
zu danken. 

(Nach dem Manuskript teilweise aus dem Englischen über- 
setzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 24. April 1912.) 
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Eine Ableitung der Grundbeziehungen der 

Elektrodynamik aus jenen der Elektrostatik. 

A Derivation of the Fundamental Relations 

of Electrodynamics from those of Electro- 
statics.) 


Von Leigh Page. 


Die Maxwellschen Gleichungen der Elektro- 
dynamik beruhen auf drei experimentell ge- 
fundenen Gesetzen: 1. dem Gesetz der um- 
gekehrten Quadrate für die elektrische Kraft 
zwischen zwei in bezug aufeinander ruhenden 
punktförmigen Ladungen; 2. dem Ampère- 
schen Gesetz für die Kraft zwischen Strom- 
elementen oder dessen Äquivalent; und 3. dem 
Faradayschen Gesetz der Strominduktion. 
Helmholtz hat eine Ableitung des Faraday- 
schen Gesetzes aus dem Ampèreschen mit 
Hilfe des Prinzips von der Erhaltung der Energie 
gegeben, die sich indessen als fehlerhaft erwiesen 
hat!). Es ist nämlich unmöglich gewesen, mit 
Hilfe irgendeiner der bisher benutzten Methoden 
die elektrodynamischen Gleichungen abzuleiten, 
ohne diese experimentell gefundenen Gesetze 
alle drei zu benutzen. 

Diese Arbeit bezweckt, darzutun, daß, wenn 
das Relativitätsprinzip vor der Zeit der Örsted- 
schen Entdeckung ausgesprochen worden wäre, 
die Grundbeziehungen der Elektrodynamik auf 
theoretischer Grundlage als direkte Folge aus 
den Grundgesetzen der Elektrostatik hätten 
vorausgesagt werden können, wenn man die 
letzteren so erweitert hätte, daß sie für relativ 
zueinander bewegte Ladungen ebensowohl gültig 
wären als für relativ zueinander ruhende. Natür- 
lich werde ich nur den Teil der aus dem Re- 
lativitätsprinzip abgeleiteten Theorie benutzen, 


2: Aufl. 


1) Maxwell, Electricity and Magnetism. 


2, 192. 
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schen Gleichungen a priori unabhängig ist. Das 
heißt, es soll nur die Kinematik der Relativität 
benutzt werden; die Benutzung der Dynamik 
der Relativität, die sich aus den elektrodynami- 
schen Gleichungen ableitet, würde einen Kreis- 
schluß bedeuten. 

Ein materielles System ist definiert als ein 
Aggregat materieller Körper, die keine relative 
Bewegung besitzen und in ihrer Gesamtheit 
keine lineare Beschleunigung oder Winkel- 
geschwindigkeit aufweisen. Angenommen nun, 
wir hätten eine Anzahl solcher Systeme, die 
sich in verschiedenen Richtungen und mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten relativ zueinander 
bewegen. Das Relativitätsprinzip sagt aus, daß 
es keine, praktischen oder deelen, Methoden 
gibt, ein solches System als vor allen übrıgen 
ausgezeichnet oder von ihnen verschieden zu 
unterscheiden. Mit anderen Worten: Wenn es 
einen Äther gibt, so existiert keine experimen- 
telle Methode, durch die wir feststellen können, 
welches von diesen verschiedenen Systemen re- 
lativ zum Äther in Ruhe ist. 

Eine der nächstliegenden Folgerungen aus 
diesem Prinzip ist die, daß die in irgendeinem 
System gemessene Lichtgeschwindigkeit in jedem 
anderen System gemessen dieselbe sein muß. 
Sonst würde uns eine experimentelle Methode 
zur Lokalisierung des Äthers zugänglich sein, 
und das würde mit dem Relativitätsprinzip ın 
Widerspruch stehen. Als mathematische Fol- 
gerung aus der Tatsache, daß die Lichtge- 
schwindigkeit, von verschiedenen Systemen aus 
beobachtet, dieselbe sein muß, hat Einstein 
in seiner berühmten Arbeit in den „Annalen 
der Physik“') ein System von Raum-Zeit-Trans- 
formationen abgeleitet, die für gewöhnlich unter 
dem Namen von Lorentz gehen, weil dieser 
Forscher sie zuerst auf Grund ganz anderer 
Betrachtungen abgeleitet hat. 

Einstein geht von einer Betrachtung der 
Bedeutung aus, die man der Gleichzeitigkeit an 
zwei verschiedenen Punkten in irgendeinem 
System beilegen kann. Angenommen, A und 
B seien zwei weit voneinander getrennte Stellen 
in demselben System. Ein Beobachter in A 
beobachtet gewisse Erscheinungen in seiner un- 
mittelbaren Nachbarschaft, während ein Beob- 
achter in B gewisse andere Erscheinungen ın 
seiner (B's) unmittelbaren Nachbarschaft beob- 
achtet. Sie wünschen, die Zeiten ihrer Beob- 
achtungen miteinander zu vergleichen. Offenbar 
müssen sie mit synchronen Uhren ausgerüstet 
sein. Wie sind diese Uhren synchron einzu- 
stellen? .4 möge eine Lichtwelle nach B senden, 


un 1 — - 


1) Ann. d. Phys. (4:17, Sot, 1905. 
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wenn As Uhr die Zeit £; zeigt. Diese Licht- möge, und dessen Achsen denen von XYZ 
welle erreicht B zur Zeit {a nach Be Uhr und parallel sein mögen. 
wird durch sofortige Reflexion nach A zurück- Ungestrichene Buchstaben bezeichnen Im Erd- 
gesandt, so daß sie A zur Zeit t4 nach A’s system gemessene Größen und gestrichene Buch- 
staben dieselben Größen im System K(v) ge- 
messen. 

Dann nehmen die Raum-Zeit-Transforma- 


tionen zwischen Ķ (0) und K(v) die Fom: 


allen Richtungen in einem beliebigen System 
dieselbe ist, werden die Uhren in A und B 
dann, und nur dann, synchron sein, wenn 


t— z Ié e $ 
I C d 
tn = fa EA Ü— =7 
2 y2 d 
ist. Durch Anwendung dieser Definition des V GER ch e 
Synchronismus auf zwei relativ zueinander be- = y =x 
wegte Systeme gelangt Einstein zu einer Reihe y = y= y 
von Transformationen, aus denen hervorgeht ; Zz — vł Z of 
daß die Zeit in einem Punkte P in dem einen A rg mr 
System eine Fuuktion nicht nur der Zeit in einem I — e Is 


an, wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, und 
wo die Zeiträume so gewählt sind, daß die Zeiten 
an den beiden Anfangspunkten der Systeme 
null sind, wenn diese Anfangspunkte zusammen- 
fallen. ee 

Ein Teilchen habe die Geschwindigkeit 1I 


Auf die Messung von Strecken angewandt, 
relativ zu K (0) und V’ relativ zu K(v). Es 


lehren diese Transformationen, daß ein Stab, 
der in dem ersten System mit seiner Achse 


seien V., V, V, die Komponenten von V und 
Ve, RÄ V? die Komponenten von V’. Dann 
folgen ohne weiteres die nachstehenden kinema- 
tischen Transformationen, wenn man die Ab- 
geleiteten der Raum-Zeit-Transformationen nach 
der Zeit unter Berücksichtigung der Beziehung 


2 ff re 
och, Dach, 
C C 


nimmt: 
seı AB ein Stab, der eine Geschwindigkeit in LG ob, 
Richtung A B relativ zum Beobachter hat Um die z y ee I- Pa 
ange des Stabes zu messen, muß der Beobachter V, SE eege > 


Eé vV, 
da Raummessungen wie Zeitmessungen an be T E 
wegten Systemen von der Definition der Gleich- i V,—v H, Tl 
zeitigkeit an verschiedenen Punkten desselben H een V. Fees de 
Systems abhängig sind se E 


Es bezeichne K (0) das System der Erde in 
irgendeinem Augenblick. 
Dann bezeichnet K (v) ein System mit der 
Geschwindigkeit v relativ zur Erde. 
S sei XYZ ein orthogonales, rechtshändiges 
Achsensystem, das im Erdsystem festliegen und 


V, = = [V V, — V: 7] 
c~ e 
1-4) TH, 
und ähnlich für V’, 
H, V 


schwindigkeit v in der positiven z Richtung habe T OPRAS - vor 
Bi sel ein Orthogonales, rechtshändiges 4 Se Sch 
c sensystem, das m System K (v) festliegen = SE S 
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Bewegte Ladungen. 


Das Feld, das von einem geladenen Teil- 
chen herrührt, welches relativ zum Beobachter 
in Ruhe ist, können wir durch radiale Kraft- 
linien darstellen, die so gezogen sind, daß gleiche 
räumliche Winkel dieselbe Anzahl Kraftlinien 
enthalten. Wir können dann die Feldstärke in 
irgendeinem Punkte dahin definieren, daß sie 
die Richtung der Kraftlinie in diesem Punkte 
hat und an Größe proportional der Dichte der 
Kraftlinien an diesem Punkte ist. Wir wollen 
jetzt diese Definition der Feldstärke auf solche 
Ladungen ausdehnen, die sich relativ zum Be- 
obachter bewegen. Wir betrachten eine Ladung e 
im Punkte O’ (Fig. 1) in K(v). Es sei dS’ ein 


Fig. rt. 


in A(v) bei P festliegendes Oberflächenelement, 
senkrecht zu OD Es sei OU D =r, und der 
Winkel zwischen OU D und der Z’-Achse sei W. 
Dann wird E, die Intensität in P’, in A(v) ge- 


sein. Wir wollen die Intensität E 


messen, 7; 
finden, die von e in einem Punkte P in K (0) 
herrührt, wenn P mit P zusammenfällt. Wegen 
der verschiedenen Definitionen der Gleichzeitig- 
keit in den beiden Systemen A (oi und K (o0) 
wird, wenn D und P zusammenfallen, die 
Ladung e von K (o) aus geschen, sich in irgend- 
einem nicht mit O’ zusammenfallenden Punkte 
O befinden. Es sei OP =r, und der Winkel 
zwischen OP und der Z-Achse sein Die 
Raum-Zeit- Transformationen liefern die Be- 


ziehungen: 
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Die Richtung der Kraftlinien, von K (o) aus 
gesehen, und mithin die Feldrichtung, wird O P 
sein, und nicht OD Nun wird dS’, von 
K (o) aus gesehen, nicht senkrecht zu OP sein. 
Es sei dS die Komponente von dp, die, von 
K (o) aus gesehen, senkrecht zu OP ist. Dann 
ergibt eine kurze Rechnung: 


KERNE 


Nun verhält sich die Dichte der Kraftlinien 
bei P in Ä(o) zur Dichte der Kraftlinien bei 
P in K(r) in dem Augenblicke, da P und P 
zusammenfallen, wie dS’ zu dS, das heißt, wie 


O p, ' ; 
D Leg „sin®#. Folglich erhalten wir: 
c 


mithin: 


ES pap wait D 
Dës EH 
, c? 

Diese Kraft E hat, wie bereits erwähnt, die 
Richtung der durch P gehenden Kraftlinie, wie 
sie in A(0) beobachtet wird, das heißt, die 
Richtung OP, wo O die scheinbare Lage der 
Ladung für einen Beobachter in A(o) im be- 
trachteten Augenblicke ist. 

Mit Hilfe des Relativitätsprinzips haben wir 
also aus den Gesetzen der Elcktrostatik mit 
großer Leichtigkeit einen Ausdruck abzuleiten 
vermocht, den Heaviside aus der elektromagne- 
tischen Gleichung nur durch Anwendung ziem- 
lich komplizierter mathematischer Prozesse ab- 
geleitet hat. 

Die Beziehungen zwischen den Komponenten 
von E in P und von E’ in P ergeben sich 
ohne weiteres aus den bereits abgeleiteten Aus- 


drücken: 


E 
E,=--: Tos H 
SC 
Kris 
E, 
Er Sie: o 
y pe. 
I — — 
CG 
’ 
E,=E, 
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Das Ampe£resche Gesetz (die Kraft 
zwischen Stromelementen). 


Wir können einen Strom ansehen als ge- 
bildet aus einer gegebenen Menge positiver 
Elektrizität, die sich mit einer gegebenen Strö- 
mungsgeschwindigkeit längs des Drahtes in der 
Stromrichtung bewegt, und aus einer anderen 
gegebenen Menge negativer Elektrizität, die sich 
mit einer anderen gegebenen Strömungsge- 


Page, Grundbeziehungen der Elektrodynamik. 
Sau nun 


schwindigkeit in der der Stromrichtung entgegen- ` 


gesetzten Richtung bewegt. 
schwindigkeit der positiven Elektrizität und Us 
jene der negativen. Es sei Ay die lineare Dichte 
der positiven Elektrizität, oder die Menge posi- 
tiver Elektrizität, die sich auf der Längeneinheit 
des Drahtes bewegt, 2, die Menge negativer 
Elektrizität, die sich auf der Längeneinheit des 
Drahtes bewegt. Wir betrachten ein Draht- 
element von der Länge ds. Dann können wir 
ein Stromelement definieren als (A,%, + 22%) ds. 
Dieses Drahtelement ist nun als Ganzes un- 
geladen. Es müssen somit in dem Element 
eine Menge positiver Elektrizität (k — 2,)ds 
und eine Menge negativer Elektrizität (k — 2,)ds 
in Ruhe sein, wo E irgendeine Konstante ist. 
Da der Strom von jenem Teile der Ladung im 
Drahte herrührt, der sich in Bewegung befindet, 
so reduziert sich unser Problem auf eine Be- 
trachtung der Kräfte zwischen zwei Ladungen, 
die sich beide relativ zum Beobachter bewegen. 

Um unsere Überlegung möglichst einfach zu 
gestalten, wollen wir uns auf solche Ströme 
beschränken, die in derselben Ebene liegen. 
Es besteht keine Schwierigkeit darin, die Uber. 
legung auf solche Ströme auszudehnen, die 
nicht in derselben Ebene liegen. Aber in diesem 
Falle wird der Beweis etwas komplizierter. 

In einem gegebenen Augenblicke haben in 
K (o) zwei Körper, einer in A, der andere in B 
(siehe Fig. 2) relativ zu K (o) die Geschwindig- 
keiten vcm/sec bzw. u cm/sec. Es sei AB=7. 

Wir wählen die X. und die Z-Achse so, 
daß die Z-Achse parallel der Richtung a ist. 


Es sei %, die Ge- 


| 
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Der Anfangspunkt liege in B. Wir wollen die 
Kraft an dem geladenen Körper in B finden, 
die von dem anderen geladenen Körper her- 
rührt. Um diese Kraft zu finden, müssen wir 
von dem System K (u) aus beobachten. Infolge 
des zeitlichen Synchronismus von K (4) wird 
aber, wenn der eine geladene Körper in B ist, 
der andere nicht in A sein. Er wird an einem 
Punkte C sein, dessen Koordinaten sich als 


r coso 
Z == — e $ 
, _ “v cos (9 — ei 
c? 
: yay oi 
rsın — f —z Sl 
p 22 
p zen 


uv cos (H — p) 
eg 
ergeben. Diese Strecken sind, in K (u) gemessen, 


wenn sich die gestrichenen Werte auf K (u) be- 
ziehen, 


Z = u _ —— c -) 
uv cos (b — ei 
de EE 


; uuU 
r sinp — E sinĝ 


X. E Ee I M 
uv cos (b — o) 
I—-—-- a — 
c 
und der Abstand zwischenľden Ladungen ist 
y Ae 
(4 


v. ; 
uv cos (b — ø) | c 
D , 
u? v? f u 2 l i 
2 E i; 
+ ~a sin o SSES EN 


Durch Anwendung der Gleichung (1) und 
Vereinfachung erhalten wir 


(AT éi uv `. m 
—) 


Gg 2 ?/ y? ? véi 
lf e sin26) 
c 


Es seien F, und F, die Kräfte, wie sie = 
A (ol gemessen werden, die an der in 
angreifen müssen, um dieselbe Wirkung 
í , EEN 
vorzurufen wie F; und F,. Dann ist: 
2 UV. à 
d [ 
= — „sinf 
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B. Wi wie. u jet, wot die Stromstärke in elektromagnetischen 
rper in Bir. f1 l2 (: u a) Ee | Einheiten ist. 
jenen Kire: F,= af Ges | Da die Strömungsgeschwindigkeit der einen 
nee la „ SIDD ) Leitungsstrom in einem Drahte ausmachenden 
obachten i- S | Ladungen sicherlich klein gegenüber der Licht- 
von Ås Wir ersetzen nun e, durch ein Stromelement | geschwindigkeit ist, können wir den Faktor 
km ——— (Am + 2,%,) ds. In diesem Drahtelement sind | Sé v? 
iz die positive Elektrizität (k—A,)ds und die | c2 
gig negative Elektrizität (k — 2ə)ds in Ruhe. Wir | e 
betrachten die positive Elektrizität A,ds, die ` (1— sinto) 
Gen sich in Bewegung befindet, und einen Teil A,ds | l c 
"TI der negativen Elektrizität, der sich in Ruhe be- | gleich Eins SELZEN. 
findet. Die Komponenten der von & her- | Wenn wir Ge durch ein Stromelement er- 
| rührenden Kraft auf die in Ruhe befindliche | setzen, so finden wir für die Gesamtkraft, die 
sin negative Elektrizität A, ds werden dann | das Stromelement 1, ds, bei A auf das Strom- 
„2 | element f, ds, bei B ausübt, auf der Erde (im 
di EE (i 5) sing ds System K(o)) gemessen, den Ausdruck: 
S j tii sinb de dS 


EE 


und 
2 


sein. 
Die Komponenten der von e, herrührenden 


Kraft an der in Bewegung befindlichen posi- 
tiven Elektrizität A, ds sind aber, wie wir soeben 


gefunden haben, 


KÉ 


F,=— 7? 


wo i, und f, beide in elektromagnetischen Ein- 
heiten gemessen sind. 

Dieser Ausdruck gibt alle zwischen den 
Strömen bestehenden Kräfte wieder, und eben- 
so die Erscheinungen des induzierten Stromes, 
die bei Bewegung eines geschlossenen Strom- 
kreises durch ein sogenanntes Magnetfeld auf- 
treten. Die in einem Sekundärkreise durch 
Änderung des Stromes im Primärkreise erzeugten 
induzierten Stromwirkungen lassen sich sehr ein- 
fach folgendermaßen behandeln. 


Das Faradaysche Gesetz. 


E v’ / “iea 
11 (1— lag S sind)ds | | u 
E e EE | So oft ein geladener Körper beschleunigt 
el — Gen! a | wird, werden offenbar die Kraftlinien einen 
c? | Knick erfahren. Wenn der geladene Körper 
und nur sehr kurze Zeitlang beschleunigt wird, 
| werden diese Knicke ın Gestalt eines Impulses 


d 
À; l 1—.5)cospds 
c 
ee Ce KR 
ai `, 
la p sien 
c 


Kombinieren wir diese Gleichungen, so bleibt 
die Kraft 
vr 


1 SEH 
2 ee dE 
r ( 1— „sin J 
in der X-Richtung übrig. 
Durch dasselbe Verfahren finden wir, daß 
die von der bewegten Ladung bei A herrührende 
Gesamtkraft an dem Stromelement in B 


nach außen wandern. Dieser Impuls muß nun 
relativ zum System des Feldes innerhalb des 
Impulses dieselbe Geschwindigkeit haben wie re- 
lativ zum System des Feldes außerhalb des Im- 
pulses. Diese beiden Systeme können indessen 
willkürlich gewählt werden. Der Impuls muß 
daher relativ zu allen Systemen dieselbe Ge- 
schwindigkeit haben. Die einzige Geschwindig- 
keit, die dieser Bedingung genügt, ist die Licht- 
geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des Im- 
pulses muß somit e sein!). 


I) Gepen dicse Überlegung könnte man einwenden, 
daß sich der Impuls bei der Bewegung nach außen aus- 
dehnen könnte, d. h, daß die Außenseite des Impulses 
eine größere Geschwindigkeit haben könnte als die Innen- 
scite. Aber wenn dies unter gewissen Bedingungen zu- 
treffen würde, so würde man notwendig annehmen mussen, 


v? 
R I en daß unter gewissen anderen Bedingungen das Umpekehrte 
EEE 20 Ods- o TRE stattinden würde. Wir würden also zu dem hochst un- 
RES 2 sın d bi A . DH ` H 
wahrscheinlichen Schlusse gezwungen sein, daß die Innen- 
seite des Impulses die Außenseite überholen und durch 


sie hindurchgehen konnte. 


Zeie SS 


— 
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Wir betrachten zwei Ladungen, e, und e 
in A bzw. B (F ig. 3). Die Ladung in B möge 
relativ zum Beobachter in K(o) in Ruhe sein, 
und die Ladung in A möge sich relativ zu ihm 
mit der Geschwindigkeit y nach rechts bewegen. 
Wenn e, in A ist, so erfährt sie die Beschleu- 
nigung f in Richtung ihrer Geschwindigkeit v. 
Es sei AB=r=ci BE ist ein Bogen mit 


a cotg a 


Wir sehen also, daß die Komponente der ` 
Feldstärke parallel zum Halbmesser AB auf 
dem ganzen Impulse kontinuierlich ist. 


ft sing v 


i = — klein ist. 
Nun ist cotg a = 5» wenn 7 


zuvor, die F 
liniendichte 
finieren, s 


k-— art R 


links von B 


sein, Vorausgesetzt, 


Dann wird die von 


demselben Punkte 


sein. 


und 


Bezeichnen wir mit E, und E 
Ponenten von E 


Halbmesser AB, s 


— (vrtdt)t — y 


o wird d 


Fip 


daß v klein gegen c ist, ` 


E 


eldstärke als Proportional der Kraft- 
an dem betrachteten Punkte de- 
ie Feldstärke unmittelbar 


€, herrührende Kraft an 


L die Kom- 


Parallel bzw. senkrecht zum 
o ist: 


Folglich ist: 
2 Hi 
ez SS u sın H 
EE v2 ` ii 
(1— — sin d 
c 


Wenn wir e, durch das Stromelement (d 
ersetzen, so ist in elektromagnetischen Einheiten 


| Wenn ` klein ist, so geht diese Gleichung 
c 


über in 
1 sind 
E saki KE ds, 
4417 
P e i ierte 
und das ist der Ausdruck für die GE 
| elektromotorische Kraft in einem Dra GE 
durch eine Änderung des Stromes in 
anderen Drahte hervorgerufen wird. 


Schlußfolgerungen. 


| Unser Zweck war, die Erna 7 e 
Elektrodynamik — das Gesetz der en 
Strömen wirkenden Kraft und das Gesetz, en 
| ches die Strominduktion beherrscht — Se 
denen der Elektrostatik abzuleiten. Wir ha 8 
| den Teil der aus dem nl a 
| geleiteten Theorie zugrunde gelegt, a dig- 
der Tatsache beruht, daß die Lichtgesc ehr 
| keit, in verschiedenen Systemen gemessen, una, 
sein muß und keineswegs von den N ep 
ı mischen Gleichungen abhängig ist. So een 
| dann die folgenden Begriffe der Elektr 
| auf bewegte Ladungen ausgedehnt. ei 
| 1. Für einen relativ zu einer Ladung Zeg? 
den Beobachter kann man die Ladung SCH 
| ein Feld von Kraftlinien ersetzen, E 
-Ladung derartig ausstrahlen, daß gleiche SH 
liche Winkel gleiche Anzahl Kraftlinien 
ür einen Beobachter, relativ zu u 
die Ladung bewegt, sowie für nn En 
zur Ladung ruhenden Beobachter ist 
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der Ladung herrührende elektrische Feldstärke 
proportional der augenblicklichen Kraftlinien- 
dichte im betrachteten Punkte. 

Mit Hilfe dieser Erweiterungen elektrostati- 
scher Begriffe auf bewegte Ladungen waren 
wir in der Lage, a) den Ausdruck für die Feld- 
stärke, die von einer relativ zum Beobachter 
bewegten Ladung herrührt, b) das Ampère- 
sche Gesetz oder dessen Äquivalent, c) das Fa- 
radaysche Gesetz oder dessen Äquivalent ab- 
zuleiten. 

Von einem anderen Standpunkte aus be- 
trachtet, kann der Umstand, daß wir imstande 
gewesen sind, mit Hilfe des Relativitätsprinzips 
die Grundbeziehungen der Elektrodynamik aus 
jenen der Elektrostatik abzuleiten, als eine ge- 
wisse Bestätigung des Relativitätsprinzips an- 
gesehen werden. 

Ich bin Herrn Professor H. A. Bumstead 
für verschiedene wertvolle Ratschläge und Herrn 
Dr. H.M. Dadourian für seine Hilfe und seine 
Anregung herzlichen Dank schuldig. 

Sheffield, Scientific School, 7. März 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 13. Mai 1912.) 


Eine einfache Ableitung der vollständigen 
Theorie des Oszillographen. 


Von Hans Busch. 


I. Den Oszillographen kann man charakte- 
risieren als ein Galvanometer, welches in jedem 
Augenblick den Momentanwert des hindurch- 
fließenden Stromes auch bei sehr schnell ver- 
änderlichen Strömen angibt. Wir werden daher 
ım folgenden statt von Oszillographen allgemein 
von Galvanometern sprechen. Die allgemeine 
Theorie des Öszillographen ist in einer klassischen 
Arbeit von Blondel!), dem ersten Konstrukteur 
eines brauchbaren Oszillographen, gegeben wor- 
den. Der Gedankengang Blondels war der, 
daß er den durch das Galvanometer fließenden 
Strom nach dem Fourierschen Satze in die 
einzelnen Harmonischen zerlegte, und nun als 
Bedingung für die richtige Aufzeichnung eines 
beliebig verlaufenden Stromes die aufstellte, 
daß die einzelnen Harmonischen des Stromes 
im gleichen Maßstabe und in gleicher zeitlicher 
Phase im Ausschlage des Galvanometers wieder- 
gegeben werden mußten; d. h. es mußte einer- 
seits die Empfindlichkeit des Oszillographen- 
Galvanometers möglichst unabhängig von der 
Frequenz sein, und andererseits mußte bei allen 


UA Blondel, C. R. 118, 748, 1893; Eclairage 
Electrique 88, 115—125, 1902. 
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Frequenzen der Galvanometerausschlag eine mög- 
lichst geringe Phasenverschiebung gegen den 
Strom zeigen. Indem Blondel nun aus der 
Lösung der Bewegungsgleichung des Galvano- 
meters (Schwingungsdifferentialgleichung) den 
Galvanometerausschlag und seine Phasenver- 
schiebung als Funktionen der Wechselstrom- 
frequenz berechnete, konnte er zeigen, daß die 
obigen beiden Bedingungen dann am besten 
erfüllt sind, wenn erstens das Verhältnis von 
Dämpfungskonstante d und 2x-facher Eigen- 
schwingungszahl » (des ungedämpft schwingen- 


den Galvanometers) 
d y: 
vo 2 


ist, und zweitens die Eigenschwingungsdauer 7, 
des Galvanometers wesentlich kleiner ist als die 
Schwingungsdauer T der höchsten in Betracht 
kommenden Harmonischen: 
T< <T. (b) 
Später wurde dann von Orlich?) die Be- 
merkung gemacht, daß auch dann, wenn die 
Phasenverzögerung der einzelnen Ob erschwin- 
gungen nicht sehr klein ist, die Gesamtschwin- 
gung doch ziemlich richtig vom Oszillographen 
wiedergegeben wird. Es ergibt sich nämlich 
die Phasenverzögerung @ in erster Annäherung 
als proportional mit der Schwingungsfrequenz ng, 


(a) 


so daß die Verzögerungszeit En, g in erster 
x 


Annäherung konstant ist. Es erscheinen da- 
her im OÖszillogramm alle Oberschwingungen um 
nahezu die gleiche Zeit verzögert; die Oszillo- 
graphenkurve stimmt also, abgesehen von der 
Amplitude der Oberschwingungen, mit der 
Stromkurve überein, sie erscheint nur im ganzen 
in Richtung der Zeitachse verschoben. 

2. Zweck der folgenden Zeilen ist, zu zeigen, 
wie man auf einem viel einfacheren Wege fast 
ohne Rechnung zu dem Blondel-Orlichschen 
Resultat gelangen kann. 

Wir gehen aus von der Bewegungsgleichung 
des Galvanometers, der bekannten Schwingungs- 
differentialgleichung: 

Ox +Rx+Dı=(.i, (1) 
worin die Buchstaben folgende Bedeutung haben: 
3 ist der durch das Galvanometer fließende 
Strom, 
Ci das von ihm ausgeübte Drehmoment, 
x der Ausschlag des Galvanometers, d. h. 
der Winkel, um den das bewegliche 
System aus seiner Ruhelage heraus 
gedreht ist; 


2; Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechsel- 
stronikurven, S. 47 (Braunschweig Loop, 


und x sind Funktionen der Zeit £, X und & 
sind die beiden ersten Ableitungen von 
x nach £. 
© ist das Trägheitsmoment, 
R der Dämpfungswiderstand, 
D die Direktionskraft. 
Dividieren wir die Gleichung durch © und 
setzen in üblicher Weise: 


R D gn, C 
oo; a Hr p Ié (2) 
so geht Gl. (1) über in 
+20% + »x = yi. (1a) 


Durch Integration der entsprechenden homo- 
genen Gleichung (t = o) findet man in be- 
kannter Weise, daß » die Schwingungszahl des 
ungedämpft schwingenden Instrumentes in 2 x Se- 
kunden und d seine Dämpfungskonstante ist. 

Zur Beantwortung der uns interessierenden 
Frage, unter welchen Umständen der 
Galvanometerausschlag einen beliebig 
verlaufenden Strom ID am genauesten 
abbildet, brauchen wir aber die Gleichung (1a) 
gar nicht zu integrieren. Wir schließen viel- 
mehr so: Wir verlangen, daß die vom Oszillo- 
graphen gezeichnete Kurve x = x(t) bis auf 
den Maßstab mit der Stromkurve í = i(t) über- 
einstimmen soll. Dabei ist aber, wie oben be- 
merkt, nicht nötig, daß einander entsprechende 
Ordinaten x und f zu gleichen Abszissen (Zeiten) 
gehören; vielmehr genügt es, wenn die beiden 
in entsprechendem Maßstabe gezeichneten Kurven 
durch eine Parallelverschiebung der einen 
in Richtung derZeitachse miteinander zur Deckung 
gebracht werden können, d. h. wir verlangen, 
daß zwischen den Zeitfunktionen x (f) und 1 (t) 
eine Beziehung bestehe: 

Alt +)=ilt), (3) 
worin A und t Konstanten sind, und zwar ist 
A der Reduktionsfaktor des Galvanometers 
(d.h. der dem Ausschlag ı entsprechende Strom) 
und r ist die Zeit, um die der Galvanometer- 
ausschlag x hinter dem Strom i zurückbleibt. 

Wir wollen nun untersuchen, inwieweit der 
Oszillograph diese Forderung erfüllt und führen 
zu diesem Zwecke den Ansatz (3) probeweise 
in die Bewegungsgleichung (1a) des Galvano- 
meters ein, indem wir in (1a) für In setzen 
A-x(f-++t) und gleichzeitig die Funktion x(t+r) 
nach dem Taylorschen Satze entwickeln: 


X +20 +p? x = 


STEE $ 
2! 3! J 
Durch Koeffizientenvergleichung erkennt man, 


daß unser Ansatz (3) die Differentialgleichung (1a) 
nur dann befriedigt, wenn 


v—yA, (5) 
26= yA. T= rt, (6) 
r? v’ Tr" 

= — , ) 
I yA S kg 
t’... zi ) 
SA ee e ze OH 8) 
SE + zi + ( 


sind. Von diesen vier Beziehungen bestimmen 
die beiden ersten die noch unbekannten Kon- 
stanten Á und r: 


> 


de (5a) 
r=. (6a) 


Die dritte Gleichung liefert, wenn wir darin T 
aus (6a) einsetzen, eine Beziehung zwischen ó 
und v: 


v? Ad 
I= y 
2 v 
oder u 
d Hr (7a) 
H 2 


also gerade die von Blondel gefundene erste 
Bedingung (a). 

Wir wollen diese Bedingung noch etwas 
umformen, indem wir statt d und y eine exper 
mentell direkt zu ermittelnde Größe, nämlich 
das Dämpfungsverhältnis P (bezogen auf en 
Halbperiode) bezw. das logarithmische Dekre- 
ment ò = log nat. k einführen. Es ist, wenn Ib 
die Periodendauer des gedämpften Systems be 
zeichnet, 


jins To ô 2 n SE Se 
— ge == Wiese Hr, 
d 


also 

k = CH = EI = 23,14 
gemacht wird, d. h. daß die Dämpfung e 
Oszillographen so eingestellt wird, daß das 
einem Anstoße sich selbst überlassene Syste 
bei: der Rückkehr in die Ruhelage über diese 
hinaus schwingt, und zwar um einen en 
der etwa gleich 1/33 43 Sg vora 
gegangenen größten Ausschlages ol 
` "né GE Oszillographen, dessen E 
entsprechend Gleichung (7b) eingestellt ist, St 
die Verzögerungszeit [G]. (7a) in (6a) einges° 


1 V? EH 


T = == = 
za 


— 
— 


(6b) 


d r KA = 
worin 7, bezw. Tp die EigenschwingungsCat@ 
des ungedämpft bezw. mit der Dämpfung 9 = 
schwingenden Oszillographen Ist. 


EES, ee 7 =] 
EREECHEN a E EE 


| 


| 
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en e 
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Bedingung (8) endlich läßt sich natürlich 
nicht streng erfüllen, weil die linke Seite (das 
Restglied der Taylorschen Reihe) im allgemeinen 
endlich ist. Infolgedessen kann unser Ansatz (3) 
die Bewegung des Oszillographen nicht genau 
wiedergeben, sondern es wird zwischen der 
wirklich aufgezeichneten Kurve x (£+r) und der 
dem Ansatz (3) entsprechenden „idealen Kurve“ 


Se (Fos 1 (t) eine Differenz F, bestehen. 


F, ist dann der Fehler, den der Oszillograph 
macht; er ist gleich 
F,= xl +) r(t+n)=x(+ r)— 5,0. 
Entwickeln wir, wie oben, x (£+r) nach dem 
Taylorschen Satze und entnehmen f (£) aus der 
Differentialgleichung (1a), so wird 
F=—, (X+20X+V") Hi +TX+ | 
f A E E | (9) 
2! NES 3! Se? 
und, falls die Gleichungen (5), (6)und(7) erfülltsind: 
3 
T 
i; = (9 a) 


T .. .... 
3! x+ 4! ` 

Der Fehler, den der Oszillograph macht, ist 
also gleich der linken Seite von Gleichung (8). 
Streng genommen verlangt demnach Bedin- 
gung (8), daß dieser Fehler verschwinde; prak- 
tisch genügt es natürlich, wenn er sehr klein 
ist gegenüber dem größten vorkommenden Aus- 
schlag x, (genauer, wenn er kleiner ist als der 
durch die beschränkte Ablesegenauigkeit hervor- 
gerufene Fehler, der bei den technischen Oszillo- 
graphen 1/400 Xo BIS 1/200 Ee beträgt). Wir müssen 
deshalb statt der unerfüllbaren Bedingung (8) 


schreiben: 
Tr’... rt... 
ee ran (8a) 


oder, wenn wir nur das erste Glied dieser Reihe 
berücksichtigen, mit Benutzung von Gl. (6b): 


Um den Vergleich mit der Blondelschen 
Bedingung (b) anstellen zu können, nehmen wir 
als x-Kurve eine Sinuskurve (Oberschwingung) 
von der Frequenz w (in 2x Sek.) und der 
Amplitude x; dann wird der größtmögliche 
Betrag von X gleich der Amplitude der Schwin- 
gung X, also gleich Ze? und dann lautet Be- 


dingung (8): 
EN (oi 4 
A | 
(Sb) 
v == T y 2 
das ist die Blondelsche Bedingung (b). 
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Diese Bedingung läßt sich präziser fassen, 
wenn man den Höchstbetrag vorschreibt, den 
der Fehler F, nicht überschreiten soll; man 
erhält dann eine obere Grenze für das Ver- 
hältnis T’ soll zum Beispiel für die Ober- 
schwingung von der Frequenz œ und der Ampli- 
tude zw F< !/inYoọ sein (bei der geringen 
Amplitude der hohen Oberschwingungen ist 
diese Genauigkeit meist vollkommen ausrei- 


chend), so muß 


6 \p fe 

BE 
o T 0,6 
en E = 0,6 
D T 2 


sein. Oder: Ein Oszillograph mit richtig ein- 
gestellter Dämpfung gibt alle diejenigen Ober- 
schwingungen, deren Frequenz kleiner ist als das 
0,6-fache der Eigenfrequenz des ungedämpften 
Systems, mit einer Genauigkeit von mindestens 
10 Proz. ihrer Amplitude richtig wieder. 

3. Soweit leistet die vorstehende Theorie 
dasselbe wie die Blondelsche; sie leistet aber 
noch mehr: sie gestattet, den Fehler, den der 
Öszillograph macht, in sehr einfacher Weise zu 
berechnen oder abzuschätzen. Während man 
nach der Blondelschen Theorie, um den Fehler 
zu berechnen, die aufgezeichnete Kurve harmo- 
nisch analysieren muß, und dann den Fchler 
erst durch Addition der Fehler m den einzelnen 
Harmonischen erhält, bekommt man hier den 
Fehler direkt aus der Kurve mittels der Gl. (9a): 


F Tuo Tig 
era (9a) 


Die rechts stehende Reihe hat eine einfache 
geometrische Bedeutung, die man aus dem 
Wege, auf dem Gl. (ga) abgeleitet wurde, sofort 
erkennt: Sie ist gleich dem Unterschiede zwischen 
der vollständigen Taylorschen Reihenentwick- 
lung für x(£+r) und der nach den ersten 
drei Gliedern abgebrochenen Reihe, also gleich 
dem Ordinatenunterschiede der x-Kurve und der 
sie im Punkte £ approximierenden Parabel 
im Punkte 2 + r. Wir konnen hiernach die Be- 
dingung für eine gute Abbildung, d.h. kleines F, 
[die Blondelsche Bedingung (b)] in einer andern 
Form aussprechen: die vom Oszillographen 
aufgezeichnete Kurve gibt den Verlauf 
des Stromes so weit richtig wieder, als 
sie sich in Intervallen von der Breite r 
durch Parabeln approximieren läßt. Es 
muß also die Verzögerungszeit r, die nach 


Gl. (6b) das -fache der Eigenschwingungs- 
ay 2 
dauer T, des Oszillographen ist, erheblich kleiner 
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sein als die Zeiten, innerhalb deren wesentliche 
Schwankungen der Funktion x (t) [genauer: Än- 
derungen der zweiten Ableitung von x(f)] auf- 


treten. Bei den technischen Oszillographen ist 
I 
= Sek. (Siemens), 
T Song 5€ (Siemens) 
also 
een ER. Sek.; 
xy 2 6000 30000 


bei richtiger Einstellung der Dämpfung (ð = x) 
kann also das Oszilloegramm so weit als zuver- 
lässig gelten, als die aufgezeichnete Kurve inner- 
halb von Zeitintervallen von 1/30000 Sek. glatt, 
d. h. parabelartig verläuft. 

Als Beispiel für die Berechnung des Feh- 
lers nach Gl. (9a) betrachten wir wieder eine 
Sinuskurve!); wir erhalten so gleichzeitig Ant- 
wort auf die den Elektrotechniker interessierende 
Frage: Wie groß ist der Fehler, mit dem die 
Oberschwingungen des zu untersuchenden Stroms 
abgebildet werden? Wir setzen also, wie oben, 

x—=X,5inot; 
dann ergibt sich für das Verhältnis des größten 
Fehlers Fmax zur Schwingungsamplitude x,, 
wenn wir wieder nur das erste Glied der Reihe 
in Gl. (9a) berücksichtigen: 


F, max 2k KE o? Sa 
eegen =047(?) - "Air - (9b) 


Diese Gleichung zeigt, daß der Fehler mit 
abnehmender Frequenz der Schwingung sehr 
schnell, nämlich mit der dritten Potenz der 
Frequenz abnimmt; während er zum Beispiel 
bei om =» etwa 47 Proz. beträgt, ist er für 

v 
0) == 
2 


nur noch */ = etwa 6 Proz. In der 


zweiten Kolumne der nebenstehenden Tabelle 
sind die Fehlerbeträge für verschiedene Werte 


von S zusammengestellt. 

So günstig arbeitet der Öszillograph aber 
nur bei einem ganz bestimmten \Verte des 
Dämpfungsdekrementes ð, nämlich bei ba 
(Gl. 7b). Um beurteilen zu können, wie genau 
dieser Dämpfungsbetrag eingestellt werden muß, 
wollen wir den Fehler abschätzen für den Fall, 


daß Gl. (7b) nicht erfüllt ist. Man erhält dann 
aus Gl. (9): 


s T I e TT 
= Tu uE 
pake )ö+ 49: oc) 
wei arcilft, te, 


also für eine Sinuskurre X = X Sin wt: 
TE 

1) Bei diesem S 
berechnung ebensog 
ausführen. | 


pezialtall läßt sich natürlich die Fe hler 
ut nach der Blondelschen Meth ode 
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F= 19 (2°, —1)sinot A 
j \»2\ vw 4 dë er 


S EE 
© 
RER, LS Hi + 
0 y? y? 


sin (wt Lei: 


— 
— 


und 
2 2 2 3 mi 
mes — 9 (2° -1)+(152) (gd) 
Xo y? y? ER "off 
Für 2 st? geht diese Gleichung natür- 
V 


lich in (gb) über. Mittels Gl. (od sind die 
Kolumnen ı, 3 und 4 der nachstehenden Tabelle 
ausgerechnet; Kolumne ı und 3 geben den 
Fehler für ein um ıo Proz. kleineres bezw. 


d DE , 
größeres —, d.h. für einen um 10 Proz. kleineren 
V 


bezw. größeren Dämpfungswiderstand R als 
Gl. (7b) entspricht, Kolumne 4 die Fehler- 
beträge, die auftreten bei Einstellung auf den 
„praktisch aperiodischen Grenzfall“, d. h. den 
Fall, daß das System bei Rückkehr in die 
Ruhelage zwar noch über diese hinausschwingt, 
aber nur so wenig, daß der entsprechende 
Umkehrpunkt innerhalb der Ablesegenauigk 
mit der Ruhelage des Systems zusammenfällt. 


Tabelle des Fehlers 
in Prozenten der Schwingungsamplitude. 


D=0,825 7 | =n | D=1,24 A Be 
o f=13,3 | k = 2314| k = 49,8 e 
X jð alô 116 rÍ 

- == d EE - TI. zf, = 

„09 H: $ V: . Go 


A 
“ 1,5 Proz. 0,7 Proz. 1,64 Proz. Sg = 
1 2 6.4 nm 5,9 ñ 9.6 kb | 2 8 , 
1| 39 n EE m 


Danach ist eine Abweichung des Dämpfungs: 
widerstandes R um Lo Proz. von dem EN 
Gl. (7a) vorgeschriebenen Werte wohl che 
eben als zulässig anzusehen (eine wesen! geg 
Vergrößerung des Fehlers findet nur bei e 
kleinen Frequenzen statt, wo der Fehler an e 
klein ist); dagegen wird bei Einstellung o 
aperiodische Dämpfung der Fehler bei 4 

Frequenzen erheblich vergrößert. ge 
4. Unsere bisherigen Ergebnisse setzen oe 
in den Stand, den Fehler der Abbildung € 


| seht, 
Stromes durch den Öszillographen u 
falls uns die vom Oszillographen gez“ 
EE ur eine rohe 


ı) Die Zahlen der letzten Zeile geben n 
Annäherung, da die Formeln (gb—d' nur un 
aussetzung gelten, daß der Fehler klein 1st. 


ter der Vor- 


k Zeis. rt: 
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nete Kurve (die x-Kurve) gegeben ist (Gl.9a—d). 
Wenn wir aber die Leistungsfähigkeit des Osazillo- 
graphen beurteilen wollen, so müssen wir im 
voraus wissen, mit welcher Genauigkeit eine 
vorgegebene Stromkurve aufgezeichnet wird, 
d. h. wir müssen den Fehler durch den Strom $ 
und seine Ableitungen ausdrücken. Dazu sind, 
da nach Gl. (ga) der Fehler durch die Ab- 
leitungen von x bestimmt ist, diese Ableitungen 
von % auszudrücken durch 3 und seine Ab- 
leitungen. 

Dies ist ohne weiteres möglich, wenn der 
Fehler F, sehr klein ist; denn dann kann man 
die x-Kurve mit der aus der $-Kurve durch die 
Gleichung (3) zu ermittelnden x*-Kurve identi- 
fizieren und die Ableitungen von x einfach 
durch Differentiation der Gleichung (3) erhalten: 


O= Bet ie) 


usw., so daß sich für den Fehler aus Gl. (ga) 
ergibt: 
A.F F T? rÉ.. 

Pr = EE E E E (10) 


(F; ist die Abweichung des aus dem Oszillo- 
gramm abgelesenen Stromes vom wirklichen 
Strom). Damit aber diese Rechnung zulässig 
ist, ist eine sehr genaue Übereinstimmung der 
x- und **-Kurve nötig; denn es ist sehr wohl 
möglich, daß zwar die x und zë selbst längs 
der ganzen Kurven sehr nahe einander gleich 
sind, daß aber die Ableitungen erhebliche Unter- 
schiede aufweisen; und zwar ist das dann mög- 
lich, wenn in einer oder beiden Kurven höhere 
Oberschwingungen vorhanden sind, weil in den 
Differentialkurven diese Oberschwingungen relativ 
viel stärker vertreten sind als die Grundschwin- 
gung. In diesem Falle ist es nicht möglich, die 
Ableitungen von x aus dem Momentanwerte 
des Stromes oder seiner Ableitungen zu be- 
rechnen, weil auch die vorhergehenden Werte 
des Stromes Einfluß auf den Ausschlag des 
Oszillographen haben (Unstetigkeiten bewirken 
das Auftreten freier Schwingungen, haben also 
Nachwirkung). Man kann daher den Fehler 
nur durch ein Integral über alle dem betrach- 
teten Zeitpunkte vorangehenden Stromwerte dar- 
stellen, oder muß versuchen, ihn direkt abzu- 
schätzen. 

Wir wollen den zweiten Weg einschlagen. 
Wie oben bemerkt, ist Gl. (10) nur dann nicht 
gültig, wenn in der x- und der 3-Kurve höhere 
Oberschwingungen vorhanden sind; wir können 
also die Betrachtung auf diesen Fall beschränken. 
Es sind nun zwei Möglichkeiten vorhanden: 

a) Entweder ist die hohe Oberschwingung 
stärker in der x*- und ?-Kurve vorhanden als 
in der x-Kurve. Dann sind die höheren Ab- 


leitungen von x* größer als die von x; die Be- 
rechnung des Fehlers nach Gl. (10) liefert daher 
einen zu großen Fehler; wenn wir also F; nur 
als obere Grenze des Fehlers betrachten, so 
bleibt Gleichung (10) richtig. 

b) Oder die hohe Oberschwingung ist in der 
x-Kurve stärker vertreten als in der x*- bezw. 
Kure, Dies ist nur in zwei Fällen möglich: 
Erstens, wenn eine im Strom f vorhandene 
Oberschwingung durch Resonanz verstärkt wird, 
und zweitens, wenn infolge einervorhergegangenen 
Unstetigkeit von 3 oder einer seiner Ableitungen 
die x-Kurve übergelagerte gedämpfte Eigen- 
schwingungen enthält. Der erste Fall ist hier 
deshalb ausgeschlossen, weil der „Verstärkungs- 
faktor“, d.h. das Amplitudenverhältnis derselben 
Schwingung in der x- und der ı*-Kurve gleich 

I 


LZ on / io 
Ve) (11) 


= V rpi D 3 „ao 
uv 2/ pt 
ist, wie man durch Integration der Schwingungs- 


gleichung (1a) für 4 = in: &’*' in bekannter Weise 
Man sieht, daß für alle Frequenzen o 


findet. 
dieser Verstärkungsfaktor kleiner als ı ist, falls 
2 
0 I 
pe 2 


ist, und da das nach Gl. (7a) hier zutrifft, ist in 
der Tat Verstärkung einer Oberschwingung durch 
Resonanz ausgeschlossen!). Es bleibt daher als 
einziger Fall, bei dem wir in der Fehlerformel (9) 
die Ableitungen von x nicht ohne weiteres 
durch diejenigen von zë bezw. von # ersetzen 
dürfen, der zweite Fall übrig, nämlich der Fall,’ 
daß die Stromkurve Unstetigkeiten (im Strom 
selbst oder in seinen Ableitungen) enthält. Hier- 
für ist eine besondere Betrachtung notwendig. 

Zunächst behandeln wir eine Unstetigkeit 
einfachster Art: zu einer bestimmten Zeit (t = o) 
soll der Strom d unstetig um den Betrag 3. 


springen; die erste Ableitung + soll vor und 


nach dem Sprunge denselben Wert haben. Ein 
solcher Strom läßt sich zerlegen in zwei Teile, 
von denen der eine stetig verläuft, also nach 
Gl. (3) abgebildet wird, während der andere 
Teil zunächst den konstanten Betrag —ñ, hat, 
zur Zeit == 0 plötzlich auf null springt und 
von da ab null bleibt. Der diesem zweiten Teil 
entsprechende Galvanometerausschlag ist gegeben 
durch die Lösung der homogenen Schwingungs- 


D Aus Gl (11) leitet Blondel seine Bedingung (a) 
ab, indem er die Forderung autstellt, daß der Verstärkungs- 
faktor tür keine Frequenz größer als r sein soll. 
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gleichung (1a) DG =o) mit den Anfangsbedin- 


gungen: 
Für £= o0 
To dx 
soll x= ne —- und , = 
r A di 
sein. Die Lösung entspricht einer mit einem 


Maximum beginnenden gedämpften Schwingung; 
ihr analytischer Ausdruck lautet: 


== — 2,e7" (cos ut + sin yt) 
u= Vr — 6 =ð. 
Die hiernach berechnete z Kurve ist in Fig. ı ge- 
zeichnet (x, ist negativ angenommen); in die- 


-X 


N 


selbe Figur ist die ideale Oszillographenkurve A 
punktiert eingetragen und die zwischen beiden 
Kurven liegende Fläche, um die Abweichung 
hervorzuheben, schraffiert. Die Figur zeigt, daß 
zwei wesentliche Unterschiede zwischen beiden 
Kurven bestehen: einmal erscheinen die beiden 
scharfen Ecken der zë kurve in der x-Kurve 
abgerundet, und zweitens weicht die x-Kurve, 
nachdem sie die x*-Kurve im Punkte a erreicht 
hat, noch einmal!) nach der entgegengesetzten 
Seite ab. Als Fehler der Abbildung bezeichnen 
wir zweckmäßig die Entfernung eines Punktes 
der %*-Kurve von dem nächstgelegenen Punkte 
der x-Kurve. Der dem ersten Unterschiede 
entsprechende Fehler f hat seinen Maximalwert 
in der unteren Ecke b, der andere (F) im 
Punkte c. Ersterer hat, wie Fig. ı zeigt, die 
Größenordnung rt, entspricht also im Oszillo- 
gramm der Strecke 
= UT, 

wo v die Geschwindigkeit des Registrierpapiers 
der zweite ist gleich der Höhe des Maxi- 


Fig. ı. 


ist; 
mums bei c: 


a e M 


r) Die weiter folgenden, abwechselnd positiven und 
negativen Abweichungen sind so klein, daß sie im Öszillo- 
gramm nicht mehr sichtbar sind (<< 0,1 mm). 
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x 
| F, = r = 0,043 - Xo 
i, 
bezw. F; = 5 9043 fo. 


Der erste Fehler ist bei den technischen Oszillo- ` 
graphen sehr klein; z. B. beim Siemens-Osazillo- 
graphen in der normalen Ausführung (T, = 
!/gooo Sek., v = 5,4 m/sec): 
y2 
- 5400 = 0,2 mm, 
während der andere Fehler bei größeren Sprüngen 
ziemlich beträchtlich ist; z. B. wird beim plötz- 
lichen Ausschalten eines Stromes, der dem vollen 
Oszillographenausschlage von 4 cm entspricht, 
F: = 40: 0,043 = 1,7 mm). 
Wenn wir also den Fehler /, der fast innerhalb 
der Genauigkeitsgrenze des Oszillographen liegt, 
vernachlässigen, können wir sagen, daß nach 
Sprüngen nach Art von Fig. ı Abweichungen 
vorkommen, deren Größe etwa 4 Proz. vom 
Betrage des Sprunges ist. 
Auch wenn nicht der Strom selbst, sondern 
seine erste Ableitung eine Unstetigkeit besitzt, 
d h. wenn die Stromkurve eine Ecke bildet, 
können Eigenschwingungen auftreten. Hier ge- 
nügt die Betrachtung des vereinfachten Falles, 
daß der Strom von der Zeit £ ab gleich null 
ist und vorher linear abfällt, also der Gleichung 
(So: — bt 
t>o: 1 = 0 
(bo ist der Sprung in der Ableitung von t) ge 
nügt (Fig. 2); e andere Stromkurve mit einer 
En ` läßt sich in eine Kurve nach 8 
Fig. 2 und einen stetig verlaufenden Teil zer R 


— 
—— 


Unstetigkeit in 


Fig. 2. 
d 
legen. In Fig. 2 ist auch die ideale Oszillo- Ss 
graphenkurve x* eingezeichnet. Da f bis zur Š 


1) Daß in Fig. ı der Fehler f so viel größer erscheint | 
I als F, liegt an dem stark vergrößerten Abszissenmaßstabe. | 


TT mmm 


Zeit t = o stetig verläuft, so ist bis dahin x = Af, 
also zur Zeit £= 0: 


I b 
d x= Ate / Kg d 
SC dx ıdi bo 
Se d Adi A 
T ` (ox ist der Sprung der Ableitung von x*). Die 
wirkliche Oszillographenkurve ist durch die 
-urz Lösung der homogenen Differentialgleichung (1a) 


g mit den vorstehenden Anfangsbedingungen ge- 
miisi geben; sie lautet: 
En“ x =T e" cosut. 

Die aus dieser Gleichung berechnete x-Kurve, 
sowie die zugehörige x*-Kurve, ist in Fig. 3 ge- 


SE Fig. 3. 


zeichnet. Zwischen beiden Kurven bestehen 
ganz ähnliche Unterschiede wie in Fig. I: erstens 
erscheint die Ecke b der x*-Kurve in der x-Kurve 
abgerundet, und zweitens weicht die x-Kurve, 
nachdem sie die x*-Kurve im Punkte a erreicht 
hat, in c noch einmal nach der anderen Seite 
ab. Der erste Fehler ist noch wesentlich kleiner 
als der entsprechende in Fig. ı, also sicher zu 
vernachlässigen; der zweite berechnet sich zu: 


An 3x 


=s 4 = 
F.= t,e * cos Í 


ea 
Keen 
roge E) 2:5 


1,55 T0 


F, = 1,551000 "= y 


A, bezw. F; 1,55 T bo ME 

dh der auftretende Fehler ist der gleiche wie 
C bei einem Sprunge von der Größe 
y Xa = 1,55 To, bezw. To = 1,55 Tbo. 
| Die Höhe dieses der Ecke äquivalenten Sprunges 
ist also gleich der Ordinate der A7. bezw. 3-Kurve 


— 
— 
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bei der Abszisse —ı,55 tr, die beim Siemens- 
Oszillographen (r.v = 0,2 mm) einer Strecke 
von 0,3 mm entspricht. Aus der Kleinheit dieser 
Strecke folgt, daß nur sehr scharfe Knicke 
einen merklichen Fehler in der Abbildung her- 
vorrufen können. ' 

Aus den Fig. ı und 3 erhält man den all- 
gemeinen Fall des „einfachen“ Sprunges (d.h. 
eines Sprunges, zu dessen beiden Seiten der 
erste Differentialquotient den gleichen Betrag 
hat) bezw. einer Ecke, indem man über die 
x- und die x*-Kurve dieselbe beliebige, stetige 
Kurve superponiert. In Fig. 4 und 5 ist diese 
Superposition für eine geradlinig ansteigende 
Kurve durchgeführt; Fig. 4 entspricht der Fig. 1, 
Fig. 5 der Fig. 3; bei der letzteren ist der An- 


stieg der superponierten Kurve so gewählt, daß 
die Stromkurve eine zur Ördinatenachse sym- 
metrische Ecke bildet (m, ist der Anstieg der 
x*-Kurve vor der Ecke). Beachtet man wieder, 
daß bei dem wirklichen Oszillogramm der Ab- 
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szissenmaßstab viel kleiner ist, so ersieht man 
aus den Figuren, daß die Verhältnisse gegen 
Fig. ı und 3 wesentlich geändert sind: während 
früher der in den Ecken b und d gemachte 
Fehler verschwindend klein war, dagegen die 
Zacke bei c erheblich störte, ist es jetzt gerade 
umgekehrt; die Spitzen der x*-Kurve bei b und d 
werden dadurch, daß sie abgerundet werden, 
jetzt auch verkleinert wiedergegeben, während 
die störende Zacke bei c, falls der Anstieg der 
übergelagerten Kurve genügend groß ist, ver- 
schwindet, oder doch wenigstens erniedrigt wird. 
In dem Falle der Fig. 4 läßt sich der durch 
die Verflachung der Spitzen 5 und d hervor- 
gerufene Fehler in folgender Weise abschätzen: 
Die Ordinaten des den Ecken b und d ent 
sprechenden Maximums und Minimums der 
x-Kurve unterscheiden sich, wie Fig. 4 zeigt, 
nur wenig von den Ordinaten in den Punkten 
f und a; die Fehler müssen also sehr ange- 
nähert gleich den Strecken fg und ah in Fig. 4 
sein, und diese sind, wenn wir den Anstieg der 
übergelagerten Kurve mit o bezeichnen, gleich 
tw bezw. gleich 1,36 tw. Der größte Fehler 
wird also 


dt 
Im Falle der Fig. 3 und 5 hängt der hinzu- 
kommende Fehler von dem Anstiege œ der 
superponierten Kurve ab; wir können aber eine 
obere Grenze für ihn finden. Denn die An- 
schauung zeigt, und es läßt sich auch streng 
beweisen, daß der Fehler hier bei gegebenem oy 
sein Maximum erreicht, wenn die Ecke ungefähr 
symmetrisch ist, wie in Fig. 5, d. h. wenn œ = s 
(genau = 0,508 @,) ist. In diesem Falle liegt 
das Minimum der x-Kurve genau senkrecht über 
der Spitze b, der Fehler muß also gleich der 
Ordinate der x-Kurve in Fig. 3 im Punkte b, 
d. h. bei der Abszisse r, sein, und diese beträgt 
X, = T, E7’ cos dt =T 0, 67}: COS I 
== 0,1I99T@0. 
Der auftretende Fehler muß also stets 
y* 


d. 
F< 0,210 SO4T Fa 


di | 

F; < 0,2 rb,<o4r | ER | 
dx* di 
Ge ee H denn A 8 
di bezw Ji den An 
stieg der A": bezw. der i-Kurve in der Nachbar- 
schaft der Ecke, und zwar den größeren der 
beiden Werte versteht. 

Die letzten Ergebnisse beziehen sich natür- 
lich nur auf den Fall, daß der Anstieg o der 


sein, wenn man unter 


übergelagerten Kurve solches Vorzeichen und 
Größe hat wie in Fig. 4 und 5, so daß die 
Ecken spitz werden (nämlich in Fig. 4 entgegen 
gesetztes Vorzeichen wie Zu, in Fig. 5 gleiches 
Vorzeichen und kleineren Betrag wie œ). Im 
umgekehrten Falle (stumpfe Ecken) werden die 
Ecken praktisch fehlerlos abgebildet; die Zacken 
bei c verschwinden bei genügender Steilheit der 
übergelagerten stetigen Kurve auch hier. 
Der allgemeinste Fall einer wesentlichen Un- 
stetigkeit wäre der, daß die Stromkurve an der- 
selben Stelle einen Sprung und eine Ecke auf- 
weist, d. h. einen Sprung, zu dessen beiden 
Seiten die erste Ableitung verschiedene Werte 
besitzt. Die Konstruktion der x-Kurve für diesen 
Fall ist nach dem Vorstehenden leicht auszu- 
führen; die Wiedergabe der Kurve erübrigt sich 
aber, weil die Abbildung hier nicht wesentlich 
anders erfolgt wie bei Fig. 4: Falls die Strom- 
kurve spitze Ecken enthält, so wird durch ihre 


Abrundung ein Fehler F; BENDER; der 
1 


angenähert gleich SE "3 bezw. 1,3677, ist, 


di di ai j 
wenn ` h und di den Anstieg der Stromstärke 
vor und nach dem Sprunge bedeuten; die Zacke 


d 
bei c verschwindet bei genügender Größe von Ss 

Die Eigenschwingungen endlich, die durch 
Unstetigkeiten in den höheren Ableitungen des 
Stromes % hervorgerufen werden, haben wegen 
ihrer geringen Amplitude keine praktische Be 
deutung. 

Zusammengefaßt lautet das Ergebnis des 
Abschnittes 4: Aus der vom Oszillographen 
aufgezeichneten Kurve ergibt sich bei richtiger 
Einstellung der Dämpfung (k= 23) der Strom 
mit großer Annäherung durch Gleichung (3): 

i)=A-x(t+7). (3) 

Für die Abweichung F; des so berechneten 
Stromes vom wirklichen Strome gibt im allge 
meinen Gl. (10) eine obere Grenze: 

F; = iver, — iwir. = — ý RE (10) 

3! 

Nur bei Unstetigkeiten im Stromverlauf treten 
größere Abweichungen auf: scharfe Spitzen 
werden abgerundet, dadurch können Fehler von 
di 
di 
außerdem kann nach der Unstetigkeit unter 
Umständen eine Zacke auftreten, die emen 
Fehler hervorruft von der Größe 


der Größenordnung r hervorgerufen werden; 


1 . 
F; = T — 0,041, 


k 
bei einem Sprung vom Betrage fọ bezw. 
1,55 Tb, 
ee 
k 
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l 1 
bei einem Sprung der ersten Ableitung 27 Vom 


Betrage bo. 
5. Es ist ohne weiteres klar, daß man den 


in Fig. ı und 3 auftretenden Fehler F (die 
Zacke bei c) wegbringen kann, indem man die 
Dämpfung nicht nach Gl. (7b), sondern nahezu 
aperiodisch einstellt (in den technischen 
Büchern?) findet man aus diesem Grunde überall 
die Angabe, daß die Oszillographen aperiodisch 
gedämpft sein müßten, um richtig zu zeichnen). 
Für solche unstetigen Kurven hat also die gün- 
stigste Dämpfung einen anderen Wert als für 
stetige, und es erhebt sich die Frage: Welche 
Dämpfung soll man nun wirklich ein- 
stellen? 

Dazu ist zunächst zu sagen, daß man bei 
der Untersuchung von Vorgängen, bei denen 
nur glatte Kurven (ohne Sprünge und Ecken) 
vorkommen können, z. B. bei der Untersuchung 
einer Maschinenspannung auf Oberschwingungen, 
stets die Dämpfung nach Gl. (7b) ein- 
stellen wird, d.h. das Dämpfungsverhält- 
nis k= 23 machen wird. 

Will man auch Stromkurven mit Sprüngen 
und Ecken aufnehmen, so ist die Frage schwie- 
riger zu beantworten. Für die Wahl des 
Dämpfungsverhältnisses k = 23 spricht nicht 
nur, daß mit ihm der stetige Teil der Kurven 
besser abgebildet wird, sondern auch, daß 
manche unstetige Kurven, z. B. diejenigen in 
Fig. 4 und 5, mit geringerem Fehler wieder- 
gegeben werden als bei aperiodischer Dämpfung; 
denn der einzige Abbildungsfehler bei den Kurven 
Fig. 4 und 5 ist proportional del wird also 
mit zunehmender Dämpfung (größerem ð) größer. 
Einstellung auf aperiodische Dämpfung verbessert 
also die Abbildung nur für eine beschränkte 
Klasse von Kurven. 

Andrerseits spricht für aperiodische Dämpfung 
der Umstand, daß gerade diese Spezialkurven 
große praktische Bedeutung haben (Ein- und 
Ausschaltvorgänge). Das Hauptargument zu- 
gunsten der aperiodischen Dämpfung ist aber 
wohl das, daß die Eigenschwingungen voll- 
ständig aus dem Öszillogramm verschwinden. 
Hier kann man mit Sicherheit sagen, daß allen 
im Oszillogramm vorhandenen Zacken ähnliche 
Zacken in der Stromkurve entsprechen müssen; 

enn auch der Oszillograph manche Eigentüm- 
lichkeiten der Stromkurve verwischt oder gar 
unterdrückt, so bringt er selbst doch wenigstens 
keine neuen Eigentümlichkeiten hinein, wäh- 
rend bei dem Dämpfungsverhältnis = 23 das 
Oszillogramm unter Umständen eine Eigentüm- 


1) z.B. Orlich, l.c., S. 45- 
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lichkeit besitzen kann, die in der Stromkurve 
nicht vorhanden ist, nämlich die nach einer 
Unstetigkeit auftretende Zacke c. 

Nun kann man natürlich, wenn man einmal 
weiß, daß eine solche Zacke nach einem Sprung 
oder einer scharfen Ecke auftreten muß, sie 
ignorieren, wenn man sie findet. Das ist aber 
sicher, daß bei aperiodischer Dämpfung die 
Beurteilung des Stromverlaufs nach dem Oszillo- 
gramm leichter ist; man wird daher Osazillo- 
graphen, die zur Demonstration dienen oder die 
von Praktikern benutzt werden sollen, aperio- 
disch einstellen, während man bei wissenschaft- 
lichen Untersuchungen, um möglichste Genauig- 
keit zu erzielen, die nach Unstetigkeiten auf- 
tretende Zacke als Schönheitsfehler mit in Kauf 
nehmen und dem Dämpfungsverhältnis den 
Wert A=23 geben wird. 

Die Anregung zu dieser Arbeit fand ich in 
dem im Winter ıgıı/ız an der Universität 
Göttingen abgehaltenen „Elektrotechnischen Se- 
minar“, dessen Leitern, den Herren Professoren 
Runge, Simon und Prandtl, ich für manchen 
Hinweis zu Dank verpflichtet bin. 

Göttingen, Institut für angewandte Elek- 


trizität, Mai 1912. 
(Eingegangen 23. Mai 1912.) 


Über das Zerfallsschema des aktiven Nieder- 
schlags des Thoriums. 


Von Lise Meitner. 


Die Auffassung von der Zusammensetzung 
des aktiven Niederschlags des Thoriums hat 
durch die Arbeiten von Geiger und Marsden!) 
und Marsden und Barratt?) eine wesentliche 
Verschiebung erfahren. Das bis vor kurzem 
angenommene Zerfallsschema war: 

ThEm — ThA — ThB — ThC — TıD 

| | | 
o B a(4,8cm) a(8,6cm) 8 

Geiger und Marsden erbrachten den Be- 
weis, daB das unmittelbare Zerfallsprodukt der 
Thoriumemanation, das folgerichtig als 7h.4 
zu bezeichnen ist, ein «-strahlender Körper von 
der Halbwertszeit von 0,145 sec ist?). Außer- 
dem beobachteten sie in Übereinstimmung mit 
früheren Versuchen Bronsons, daß die Tho- 
rıumemanation und das neuentdeckte Thorium 4 
doppelt so viele «a-Teilchen aussenden wie die 


1; H. Geiger und E. Marsden, diese Zeisschr. 1, 


7—I1, 1910. 
2) E. Marsden und T. Barratt, Pro: Phys. Soc. 


London 24, 50—61, fott, 
3 H.G.J. Moseley und K, Fajans, Phil. Mag. oi 


22, 623—635, 9IL 
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beiden anderen «-strahlenden Produkte des ak- 
tiven Niederschlags, die nach der neuen Nomen- 
klatur als Thorium C, und Thorium ČC, an- 
gesprochen werden. 

Da radioaktive Produkte im Gleichgewichte 
gleich viele a-Teilchen aussenden müssen, sprachen 
Rutherford und Geiger die Vermutung aus, 
daß Thorium C, möglicherweise nicht ein Um- 
wandlungsprodukt von Thorium C, sei, sondern 
daß ThC, sowohl als auch ThC, aus ThB 
entstehe, ähnlich wie RaC, und RaD aus RaC, 
gebildet wird. 

Die Richtigkeit dieser Vermutung bestätigten 
Marsden und Barratt!) auf experimentellem 
Wege, indem sie die Zahl der von ThC, und 
ThC, ausgesendeten «-Teilchen zählten. Sie 
stellten fest, daß die Zahl der von Thorium (, 
ausgesendeten «a-Teilchen (Reichweite 8,6 cm) 
größer ist als die Zahl der von Thorium C, 
(Reichweite 4,8 cm) herrührenden, und zwar im 
Verhältnis von 1,83:1. Außerdem bestätigten 
sie auch wieder, daß TAC, und TC zu- 
sammen so viel «-Strahlen emittieren, wie die 
Thoriumemanation oder Thorium A für sich 
allein. Nimmt man also an, daß die ThAEm 


und ThA je 100 Teilchen aussenden, so emit- 


tieren die entsprechenden Gleichgewichtsmengen 
ThC, und ThC, 35 bzw. 65 a-Teilchen. Dieses 
Resultat wurde noch in einer weiteren Arbeit 
von Barratt?) auf Grund ausführlicherer Zähl- 


versuche bestätigt. 
Für den Zerfall des aktiven Niederschlags 


stellten Marsden und Barratt nachfolgendes ` 


Zerfallsschema auf. 


er 


N TAC TC 


ThEm— ThA — Th B< 


Danach sollte also TAD sowohl von TAC, 
als auch von TAC, gebildet werden. Zur Be- 
gründung dieses Schemas sei noch erwähnt, 
daß wegen der großen Reichweite der oe-Strablen 
von TAC, dieses Produkt eine Lebensdauer von 
der Größenordnung von 101? sec besitzen muß. 
Da gleichwohl der Anstieg der «a-Strahlen von 
8,6 cm Reichweite aus ThB mit derselben 
Periode erfolgt wie der der «-Strahlen von 
ThC,, so muß ThC, eine Muttersubstanz 
(ThC’) von der Halbwertszeit des IhC, be 


sitzen. 


gleichen der a-Aktivität der einzelnen Produkte 
des aktiven Niederschlags des Thoriums. 
In der folgenden Untersuchung soll nun en 


— aÁ N 


nl. 


c. 
2) T. Barratt, Le Radium 9, 81—84, 191r. 


Alle diese Arbeiten fußen lediglich auf Ver- ` 
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direkter Beweis dafür erbracht werden, daß 
Thorium C, und Thorium C, auf verschiedenen 
Zweigen der Zerfallsreihe liegen, und ferner, dab 
Thorium D nur von dem einen der beiden Pro- 
dukte gebildet wird. 

Den Anlaß zu der vorliegenden Untersuchung 
gaben Beobachtungen, die gelegentlich der vor 
einiger Zeit ausgeführten elektrolytischen Ver- 

= suche?) gemacht worden waren. Es hatte sich 
hierbei nämlich wiederholt ergeben, daß Tho- 
rıum-B-Präparate, die elektrolytisch hergestellt 
worden waren und der Voraussetzung nach von 
den folgenden Produkten frei sein sollten, eine 
sehr geringe Zunahme der a-Aktivität zeigten, 
während ihre y-Strahlung mitunter das 4fache 
Ihres ursprünglichen Wertes erreichte. 

Dabei erstreckte sich die Zunahme der y 
Aktivität auf eine so große Zeitdauer, daß die 
Annahme, daß sie von der Nachbildung des 
Thorium D aus mit dem ThB gleichzeitig ab- 
geschiedenem ThC herrühre, ausgeschlossen 
schien. 

Andere elektrolytisch hergestellte Thorium-B- 
Präparate wiesen dagegen eine fast parallele 
Zunahme der «- und y-Aktivität auf. 

Bei näherer Verfolgung dieser Erscheinungen 
gelang es, die Bedingungen aufzufinden und 
willkürlich zu reproduzieren, unter denen die 
eine oder andere Art des Anstiegs der Aktivt 
täten eintritt. Wurden beispielsweise in die 
kochende, schwach salzsaure Lösung des aktiven 
Niederschlags Nickelbleche gebracht, so enthielt 
die Lösung nach Entfernen des Nickels reines 
, Thorium B, und der Anstieg der a- und yAk 


ThC, - 


@(4,8cn) 


OTA 


? «(8,6 cm) 


tivität erfolgte fast parallel. Wurde dagegen 
der Lösung vor Einbringen des Nickels beispiels- 
weise SnCl, zugesetzt, so nahm die «a-Aktıvital 
der Lösung nach Entfernen des Nickels viel 
weniger stark zu als die y-Aktivität, und er 
| reichte auch etwas früher ihren maximalen Wert 
als diese. 

Würde, wie dies bisher früher angenommen 
wurde, TAC, mit einer Periode von Bruchteien 
von Sekunden aus ZAC, entstehen, so müßte 
| die Zunahme der «-Aktivität unter allen Um- 

ständen in derselben Weise erfolgen wie die der 
y-Aktivität, oder richtiger sogar in etwas Stat 
kerem Maße, weil Thorium B aller Wahrscheit 
lichkeit nach eine, wenn auch schwache, 7 
Strahlung besitzt. Die Tatsache, dab die 7 
Strahlung des aktiven Niederschlags, wie Hahn 


| 1) L. Meitner, diese Zeitschr. 18, 1094—1099. 191! 
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und Meitner?) kürzlich zeigten, wesentlich von 
Thorium D herrühren, kommt, wie schon er- 
wähnt, wegen der langen Zeitdauer, über die 
sich die Zunahme der Aktivität erstreckte, für 
den stärkeren Anstieg der y-Strahlung nicht in 


Betracht. 


Das stärkere Anwachsen der y-Aktivität gegen- 
über der «a-Strahlung ist also unvereinbar mit 


einer direkten genetischen Beziehung zwischen 
Thorium C, und Thorium C,. Andererseits 
schließt der Umstand, daß unter geeigneten Ver- 
suchsbedingungen ein paralleler Anstieg der a- 
und y-Strahlung erhalten werden kann, auch die 
Annahme aus, daß etwa 7AC, mit der Periode, 
mit der es selbst aus Th B entsteht, einen Kör- 
per TAC bilde und aus diesem Thorium C, ent- 
stehe. Man kommt vielmehr nur dann zu einer 
Übereinstimmung mit den experimentellen Be- 
funden, wenn man mit Marsden und Barratt 
einen Zerfall des Thorium B nach zwei Rich- 
tungen in 7AC, und TAhC, annimmt. Aber die 
weitere Voraussetzung der beiden Forscher, daß 
IhD sowohl von TAC, als auch von TAC, ge- 
bildet wird, ist durch die genannten Resultate 
als unmöglich widerlegt, da unter dieser Voraus- 
setzung auch wieder ein paralleler Anstieg beider 
Strahlungsarten erfolgen müßte ?). 

Die weiter unten noch eingehender beschrie- 
benen Versuche führen notwendigerweise zu folgen- 
der Auffassung. 

Thorium Ø zerfällt in TAC, und ThC,. Wird 
einer salzsauren Lösung des aktiven Nieder- 
schlags beispielsweise SnCl, zugesetzt, so hält 
dasselbe, wenn nun Nickel in die Lösung getaucht 
wird, zumindest einen Teil desjenigen C-Körpers 
in Lösung, der sich nicht in TAD umwandelt. 

Denn da die y-Strahlen von ThC + D bis 
auf etwa 5 Proz. von Thorium D herrühren, so 
muß der beobachtete Anstieg der y-Aktivität 
durch die Nachbildung der Muttersubstanz des 
IhD hervorgerufen werden. 

Ist also in der Lösung nach dem Entfernen 
des Nickels Th B + einem Teil des C-Körpers 
vorhanden, der sich nicht in TED umwandelt, 
so besitzt die a-Aktivität zur Zeit Null schon 
emen gewissen Wert und muß daher weniger 
anwachsen wie die y-Aktivität, die von Null an 
ansteigt. Wird dagegen TAB frei von allen 
seinen Zerfallsprodukten hergestellt, so muß der 
Anstieg der a- und y-Aktivität schr nahe parallel 
verlaufen; denn bei der kurzen Lebensdauer des 
ThD im Vergleich zu der des TAC wird schon 
nach wenigen Minuten der Anstieg der y-Akti- 


1) O. Hahn und L. Meitner, diese Zeitschr. 18, 
590—393. 1912. 

2) In der eingangs genannten Arbeit von T. Barratt 
findet sich in einer Fußnote die Bemerkung, Herr Mars- 
den habe inzwischen Resultate erhalten, nach denen ZA D 
nur aus 7%C, gebildet werde. 
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vität mit der Halbwertszeit des TAC erfolgen. 
Dies entspricht auch den tatsächlich beobachte- 
ten Verhältnissen. 

Die Versuche wurden, wenn die chen be- 
schriebene Methode zur Anwendung kam, in 
folgender Weise ausgeführt: 

Eine salzsaure Lösung des aktiven Nieder- 
schlags wurde mit einigen Tropfen SnCl, ver- 
setzt; in die kochende Lösung wurde etwa 10 Mi- 
nuten lang ein Nickelblech getaucht, auf dem 
sich, wie Kontrollmessungen zeigten, der größte 
Teil der Muttersubstanz des TAD niederschlug. 
Es wurden dann während weiterer 10 Minuten 
noch zwei Nickelbleche in die Lösung gebracht, 
welche die letzten Reste der Substanz entfernten; 
gleichzeitig konnte während dieser Zeit das in 
Lösung verbliebene Th D zerfallen. Die Lösung 
wurde dann auf zwei Uhrgläsern für oe und 
y-Strahlenmessungen eingedampft. Die Messung 
der y-Strahlen geschah durch ı cm Blei hin- 
durch, um von den y-Strahlen des TAB unab- 
hängig zu sein. 

Alle derartigen Versuche führten zu den 
gleichen Ergebnissen. Die bei einer beliebigen 
herausgegriffenen Messungsreihe erhaltenen Re- 
sultate zeigen in der Figur die Kurven a und ð. 
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Die Kreise (Kurve a) beziehen sich auf die 
Messungen der y-Aktivität, die Kreuzchen auf 
die der «-Aktivität. Die beiden Anstiegskurven 
wurden aufeinander umgerechnet, indem das 
Maximum in beiden gleich 100 gesetzt wurde. 
Die Kurve für die «-Aktivität steigt nun nicht 
von Null, sondern von etwa ı7 an, während die 
Kurve für die y-Aktivität nahezu von Null an 
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ansteigt. Das beweist, das zur Zeit Null eine 
a-Aktivität aber keine y-Aktivität vorhanden war. 
Da diese letztere wesentlich von TAD herrührt, 
so kann Th D nur von einem der beiden «-strah- 
lenden Produkte gebildet werden. 

Wurde mit der Lösung des aktiven Nieder- 
schlags in derselben Weise verfahren, mit dem 
Unterschied, daß kein SnCl, zugesetzt wurde, so 
verlief der Anstieg der a- und y-Aktivität parallel, 
wie die Kurve C erkennen läßt. Die Kreuzchen, 
die der a-Aktivität entsprechen, liegen vollkommen 
auf der Anstiegskurve der y-Aktivität. 

Qualitativ genau gleiche Resultate wurden 
auch erzielt, wenn eine salzsaure Lösung des 
aktiven Niederschlags unter Zusatz von SnCl, 
zwischen Platinelektroden elektrolysiert wurde, 
nachdem vorher mehrere Minuten lang Nickel- 
bleche in der Lösung gelassen worden waren. 
Wurde die Kathode auf ihre oe und y-Strahlung 
untersucht, so erwies sich der Anstieg der a-Ak- 
tivität wieder beträchtlich geringer wie der der 
+-Aktivität. 

Noch sinnfälliger sind die Resultate, die auf 
einem dritten Weg erhalten wurden. Es wurde 
hierbei aus der mit SnCl, versetzten Lösung 
nicht durch Kochen mit Nickel, sondern durch 
Fällungen der eine C-Körper und ein Teil von 
Th B abgetrennt und das Filtrat auf seine a- und 
y-Aktivität geprüft. Die a-Aktivität zeigte einen 
durch mehrere Stunden andauernden Abfall, der 
etwas langsamer als mit 60 Minuten, aber viel 
rascher als mit 10,6 Stunden Halbwertszeit er- 
folgte. Die y-Aktivität dagegen wies nach einem 
wenige Minuten dauernden, vermutlich von Th D 
herrührenden Abfall eine sich über mehrere 
Stunden erstreckende Zunahme auf, derart, daß 
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sie mehr als das Doppelte ihres ursprünglichen 
Wertes erreichte. Nach etwa 5 Stunden vom 
Beginn der Messung an gerechnet, zeigten beide 
Aktivitäten, die dem TAB (10,6 Stunden) ent- 
sprechende zeitliche Abnahme. 

Dieses Resultat beweist, daß in dem vor 
liegenden, eine noch bessere Trennung der beiden 
C-Körper erreicht war wie nach der zuerst be 
schriebenen Methode. Das untersuchte Filtrat 
enthielt offenbar Th B, ferner den C-Körper, der 
nicht das TAD bildet, stark im Überschuß, da- 
her die Abnahme der a-Aktivität; der andere 
C-Körper war dagegen abgetrennt worden und 
von seiner Nachbildung rührte der Anstieg der 
y-Aktivität her. Welcher der beiden C-Körper 
die Muttersubstanz des ThD ist, konnte bisher 
nicht eindeutig entschieden werden. Zahlreiche 
diesbezügliche Versuche, die gemeinschaftlich mit 
Herrn Professor Hahn angestellt wurden, sind 
noch nicht abgeschlossen, doch hoffen wir, in 
Kürze darüber berichten zu können. Es mag 
aber hier bemerkt werden, daß einzelne Tat 
sachen dafür zu sprechen scheinen, daß das 
IhD aus dem ThC, entsteht. 

Aus den vorstehend beschriebenen Versuchen 
geht direkt hervor, daß TC und ThC, we 
Marsden und Barratt bereits aus ihren Zäh 
lungen der «a-Strahlen schlossen, auf verschiede- 
nen Zweigen der Zerfallslinie des ThB liegen. 
ThD wird aber nicht von beiden, sondern nur 
von einem der beiden C-Körper gebildet. ` ` 

Außerdem gelang es, eine wenigstens teil- 
weise Trennung der beiden C-Körper zu grzielen. 


Berlin, Chemisches Institut der Universität 


(Eingegangen 17. Juni 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


M. Planck, Acht Vorlesungen über theore- 
tische Physik, gehalten an der Columbia- 
University in the City of New-York im Früh- 
jahr 1909. 8. 127 S. mit 5 Figuren. Leipzig, 
S. Hirzel. 1910. M. 3.60, gebunden M. 4.20?) 


Der Autor stellt sich die Aufgabe, in diesen 
(vor drei Jahren gehaltenen!) acht Vorlesungen ein 
Bild von dem gegenwärtigen System der theore- 
tischen Physik zu geben. — Nach Planck zeigt ein 
Rückblick auf die Entwicklung unserer physikalischen 
Anschauungen folgendes: Ursprünglich entwickeln 
sie sich im engsten Anschluß an die besondere 
Organisation unserer Sinneswahrnehmungen — Schei- 
dung der Prozesse in optische, akustische, ther- 
mische usw. — führende Rolle solcher Begriffe wie 
Kraft, Farbe, Tonhöhe. Fortschreitend emanzipiert 
sich die Physik: im Experiment — von den Be- 

1) Aus äußeren Gründen {nicht vom jetzigen Refe- 
renten) unlicbsam verzögert. D. R. 


sonderheiten und Leistungsgrenzen unserer Sinnes: 
organe; ia den theoretischen Konstruktionen — YOn 
den entsprechenden anthropomorphen Denkgewohh 
heiten. Diese Entwicklung ist insofern paradox als 
sie „wider die Sinne“ geht und anderseits natur: 
lich doch nie zu einer absoluten Befreiung del 
Physik von den Sinnen führen kann. Die ursprüng 
liche Unmittelbarkeit und Anschaulichkeit der phys! 
kalischen Begriffe geht verloren, dafür gewinnt aber 
das System der theoretischen Physik immer mehr 
an „Einheit und Geschlossenheit“. 
© Nach welchem Gesichtspunkt ordnet die Physik 
die Prozesse, wenn sie den anthropomorphen Dë 
sichtspunkt — Ordnung nach den Sinnesorganen — 
endgültig aufgibt? Die Scheidung in „Physik der 
Materie“ und „Physik des Äthers“ verliert zu 
nchmend an Bedeutung, z. B. beim Studium der 
Wärmestrahlung und in Anbetracht der Versuche, 
die Mechanik und Elektrodynamik zu einer „all 
gemeinen Dynamik“ zu vereinigen. Nach Planck 
ist eine andere Scheidung der physikalischen Pro- 
zesse dazu berufen als ordnender Gesichtspunkt 1 
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den Vordergrund zu treten: die Unterscheidung 
zwischen reversibeln und irreversibeln Pro- 
zessen. Die ursprüngliche Definition der Irrever- 
sibilität läßt diese Unterscheidung leicht als allzu 
anthropomorphisch und inkonstant erscheinen, indem 
sie von einer Grenze der menschlichen Experimen- 
tierkunst handelt. Ließe sich die Definition der 
Irreversibilität wesentlich nicht von diesem allzu 
menschlichen Element befreien, so würde Planck 
der Scheidung zwischen ırreversibein und reversibeln 
Prozessen eine universelle Bedeutung absprechen. 
Daß es sich hier aber wirklich um einen tiefen 
Gegensatz handle, darauf weise schon der Umstand 
hin, daß das Prinzip der kleinsten Wirkung, das alle 
reversibeln Prozesse beherrscht, im Gebiet der ein- 
seitig verlaufenden, irreversibeln Prozesse versagt. 
Die Garantie aber für die universelle Bedeutung 
des Gegensatzes zwischen reversibeln und irrever- 
sıbeln Prozessen erblickt Planck darin, daß es 
Boltzmann gelang, den Begriff der Entropie auf 
den Begriff der Zustandswahrscheinlichkeit zu redu- 
zieren: die irreversibeln Prozesse sind dann dadurch 
gekennzeichnet, daB sie ein System aus einem un- 
wahrscheinlicheren Anfangszustand in einen wahr- 
scheinlicheren Endzustand überführen. 

Dieser scharfen Gegenüberstellung von rever- 
sibeln und irreversibeln Erscheinungen!) entspricht 
die Wahl und Gruppierung des Materiales in den 
Vorlesungen: 

A. Darlegung der Theorie der Wärmestrah- 
lung: Hier tritt als zentrale Funktion die kombi- 
natorisch berechnete Zustandswahrscheinlich- 
keit des betrachteten Systems auf. 

B. Darlegung der Versuche, zu einer „allge- 
meinen Dynamik“ aller reversibeln Erscheinun- 
gen zu gelangen: Hier tritt als zentrale Funktion 
das kinetische Potential des betrachteten Sy- 
stems auf und zwar in seiner Gestalt noch näher 
determiniert durch das Relativitätsprinzip. 

In der Gruppe A werden folgende Fragen be- 
handelt: Thermodynamische Ableitung der Kirch- 
hoff-Clausiusschen Sätze über Wärmestrahlung. 
Energie-Gleichgewicht zwischen einem idealen Vi- 
brator und dem strahlungserfüllten Äther. Kombi- 
natorische Berechnung der Entropie eines Vibrators 
als Funktion seines Energieinhaltes U unter der 
Annahme, daß U immer nur ein ganzes Multiplum 
von Av sein kann. Daraus Ableitung der Planck- 
schen Strahlungsformel. — Der Behandlung dieser 
Fragen geht als Einleitung voraus: ı. Erläuterung 
derthermodynamischen Entropiedefinition durch 
ihre Anwendung auf zahlreiche Beispiele aus der 
Theorie der verdünnten Lösungen. 2. Erläuterung 
der wahrscheinlichkeitstheoretischen Entro- 
piedefinition durch ihre Anwendung auf einatomige 
Gase. 

In der Gruppe B: ı. Anwendung des Prinzips 
der kleinsten Wirkung auf Systeme mit einer end- 
lichen Zahl von Freiheitsgraden. Die thermodvna- 
mischen Gleichungen werden miteinbezogen, indem 
man die Temperatur wie eine zyklische Geschwindig- 
keit behandelt. 2. Anwendung des Prinzips auf 
kontinuierliche Systeme speziell auch zur Ableitung 
der Maxwellschen Gleichungen für einen ruhen- 


I) Im Gegensatz zu der bekannten Auffassung 
Boltzmanns macht Herr Planck die Annahme — als 
besondere physikalische Hypothese —, daß nicht bloß 
enorm selten, sondern überhaupt niemals solche denk- 
baren exzeptionellen Serien von Molckularstößen vor- 
kommen, die zu einem freiwilligen, makroskopisch 
beobachtbaren Verlassen des Wärmesrleichzrewichis 
führen. 
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den Isolator. 3. Darlegung der Kinematik nach der 
Einsteinschen Relativitatstheorie. 4. Anpassung des 
Prinzips der kleinsten Wirkungen an das Relativi- 
tätsprinzip durch nähere Determination der Gestalt 
des kinetischen Potentiales und die daraus ent- 
springenden Modifikationen der klassischen Mecha- 
nik und Thermodynamik. 

Es dürfte nicht leicht sein, eine andere Material- 
wahl und Materialdisposition zu finden, die das Bild, 
welches die theoretische Physik in den letzten 
Jahren bot, besser charakterisieren konnte. Dies ist 
um so bemerkenswerter, als der Autor sich in seinen 
Vorlesungen auf die Diskussion ausschließlich der- 
jenigen Fragen beschränkte, zu deren Bearbeitung 
er selbst fundamentale Beiträge geliefert hat. 
Übrigens erinnert er in den Schlußworten daran, 
daß ein anderer und er selber zu einem späteren 
Zeitpunkt das Bild möglicherweise wesentlich an- 
ders zeichnen würde. Es ist in dieser Beziehung 
reizvoll, in dem nur 2} Jahre später gehaltenen Vor- 
trag von Herrn Planck — „Uber neuere thermo- 
dynamische Theorien“ ti — zu verfolgen, wie hier ein 
neues Prinzip, das wiederum universelle Tragweite 
beansprucht — das Nernstsche Wäarmetheorem 
— mit jenen Fragen in Zusammenhang gebracht 
wird, von denen die „Acht Vorlesungen“ handeln. 
Und solche fundamentalen Probleme wie die des 
radioaktiven Zerfalles. der Aussendung der Spek- 
trallinıen, der reversibeln Verwandlung des Lichtes 
in chemische oder elektrische Energie, des Zu- 
sammenhanges der Gravitationsenergie mit anderen 
Energieformen — sie alle haben noch nicht die ıhrer 
universellen Bedeutung adaquate theoretische Be- 
handlung gefunden, nur tastende Ansätze hegen vor 
und deshalb müssen sie im System der gegenwartigen 
Physik einfach ignoriert werden. Was wird aus 
diesem System werden, wenn diese Fragen in Fluß 
kommen?! Paul Ehrenfest. 
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H. A. Lorentz, The theory of electrons 
and its applications to the phenomena of 
light and radiant heat. A course of lectures 
delivered in Columbia University, New York, 
in march and april 1906. gr. 8 IV u. 
332 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1909. M. 8. —, 


gebunden M. 9.—?) 

Die Hypothese, dıB jede nachweisbare Elektrizi- 
tätsmenge ausnahmslos ein ganzzahliges Multiplum 
eines universellen Flementarquantums e" ist, durfte 
zunächst die physikalischen Denkgewohnheiten nicht 
viel weniger stark beleidigt haben, als es in den letzten 
Jahren, z. B. die Lichtquantenhrpothese tut; gegen- 
wärtig ist sie uns aber so geläufig geworden, daß 
nun umgekehrt ein gegen sie erhobener Zweifel unsere 
Denkgewohnheiten beleidigen wurde. Aber auch die 
speziellen Bilder, welche die Rolle des Elektrons in 
den einzelnen physikalischen Erscheinungen schildern, 
auch sie haben, dank der Erfolge zu denen sie fuhrten, 
eine enorme Stabilität gewonnen. — Das vorliegende 
Buch ist nun dadurch ausgezeichnet, dıB sein Autor, 
der ja einen so hervorragenden Anteil an der Schaf- 
fung jener Bilder besitzt, hier so manches noch in 
lebendigem Fluß zeigt, was sonst leicht schon als 
starr erscheint. 

Das reiche Material des Buches gliedert sich fo!- 
gendermaßen: 

L Grundlagen der Theorie des freien Elek- 
trons: Die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen. 
I Diese Zeitschr. 13. 165. 1912. 

2 Siehe Anmerkung aut Scite 626. 
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Retardierte Potentiale. Bilanz der Energie und der 
Bewegungsgröße. Scheinbare Masse des starren Elek- 
trons. Strahlung bewegter Elektronen. Elcktrizitäts- 
und Wärmeleitung durch die freien Elektronen in 
Metallen. 

I. Emission und Absorption der Wärme: 
Die Gesetze von Kirchhoff, Boltzmannu.W.Wien. 
Emission und Absorption von Wärmestrahlung durch 
die in Wärmebewegung begriffenen freien Elektronen 
der Metalle Gegenüberstellung dieser Lorentzschen 
Theorie der schwarzen Strahlung zu der von Planck 
und Rayleigh-Jeans. 

UL Theorie des Zeeman-Effektes: Die ele- 
mentare Theorie. Überblick über die wichtigsten Er- 
fahrungen betreffs der Serienspektren und der Zer- 
legung ihrer Linien im Magnetfeld. Die bisherigen 
Ansätze zur Theorie des komplexen Zeeman-Effektes. 
Diskussion der ungelösten Schwierigkeiten. 


IV. Lichtfortpflanzung in einem aus Mole- 
külen zusammengesetzten Körper und Theorie 
des inversen Zeeman-Effektes: Aufbau der Dis- 
persionsgleichungen unter Mitberücksichtigung der 
Kraft, die ein Magnetfeld auf ein schwingendes Elek- 
tron ausübt. Dispersion und Absorption speziell auch 
im Magnetfeld. Inverser Zeeman-Effekt. Magne- 
tische Drehung der Polarisationsebene. 

V. Optische Erscheinungen in bewegten 
Körpern: Stokes’ Theorie der Aberration (Annahme, 
daß der Äther an der Oberfläche der Erde ihre Be- 
wegung mitmacht) und die Schwierigkeiten, zu der sie 
führt. Fresnels Hypothese des feststehenden Äthers 
und sein Ansatz für die „Mitführung“ des Lichtes 
durch bewegte durchsichtige Körper. Aus diesem 
Fresnelschen Ansatz wird der Malussche Satz für 
den „relativen“ Strahlengang abgeleitet und daraus 
weiter der Satz: Bei Berücksichtigung nur Glieder 
erster Ordnung ist der Gang der Relativstrahlen 
unabhängig von der Translation der Erde. — Ablei- 
tung des letzteren Satzes (unter Einführung des Be- 
griffes „Ortszeit“ £) aus der Elektronentheorie be- 
wegter Körper. — Der Michelsonsche Versuch und 
die Lorentz-Fitzgeraldsche Kontraktionshypothese. 
Das Fehlen der Doppelbrechung in translatorisch be- 
wegten Körpern. — Aufbau einer Theorie, welche 
exakte Unabhängigkeit der elektromagnetischen Er- 
scheinungen von der gleichförmigen Translation liefert: 
auf Grund der bekannten Lorentzschen Annahmen 
über die Abhängigkeit der Elektronengestalt, der Mole- 
kularkräfte und der Massen von der Translations- 
geschwindigkeit. Beziehung dieser synthetischen Lo- 
rentzschen Theorie zur analytischen Relativitätstheorie 
von Einstein. 

Zahlreiche Zwischenbemerkungen über die Grund- 
annahmen der dırgestellten Theorien, sowie über das 
Verhältnis ihrer Ergebnisse zur Erfahrung begleiten 
die systematische Darstellung. Der Charakter dieser 
Bemerkung gibt dem Buch den Reız einer Original- 
arbeit. Dies gilt vor allem von denjenigen Bemer- 
kungen, in welchen der Autor die Gründe skizziert, 
die ihn veranlaßten, diese oder jene Variante seiner 
theoretischen Ansätze aufzugeben, obwohl sie ihm im 
Grunde sympathischer wäre als die, für welche er sich 
endgültig entschloß. So insbesonders zur Frage, ob bei 
der Lorentz-Fitzgeraldschen Kontraktionshypothese 
auch eineQuerkontraktion angenommen werden Könnte; 
ob die Linien einer Serie als die verschiedenen Eigen- 
schwingungen eines kontinuierlichen Systems angesehen 
werden können; über Versuche die Stokessche Aber- 
rationstheorie aufrecht zu halten. Man vergleiche aber 
„uch die Bemerkungen zu folgenden Fragen: Läßt sich 
die Absorption des Lichtes allein aus Molckülzusammen- 
stößen erklären? ($ 120, Note 57, $ 145)? Kann man 
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aus dem Polarisationssinn des Zeeman-Effektes einen 
eindeutigen Rückschluß auf das Vorzeichen der schwin- 
genden Ladung ziehen? ($ 102). Ferner die Bemer 
kungen zur Theorie des komplexen Zeeman-Effekte;, 
zur „Equipartition“-Frage usw. Hier sei auch noch be 
sonders auf die Ausführungen verwiesen, die mit 
wenigen Worten das faszinierende Rätsel der Spektral: 


serien vorlegen. 

Hundert Seiten „Noten“ — am Schluß des Buches 
— tragen alle wichtigen rechnerischen Entwicklungen 
mit großer Vollständigkeit nach. Zum Teil dienen 
sie dazu, das weitläufige und nicht selten geradezu 
entmutigende Nachschlagen in verschiedenen Lehr 
büchern zu ersparen. Siehe z. B. die Noten über 
Kapazität des Ellipsoides, Integrationstheorie der retar- 
dierten Potentiale, elektrische Eigenschwingungen eines 
Spiegelwürfels, Ableitung des Verschiebungsgesetzesusw. 
Vor allem aber zielen sie darauf ab, dem Leser die 
kritische Überprüfung jedes wesentlichen Schrittes 
der dargelegten Theorien eindringlich nahezulegen 
und möglichst zu erleichtern — ein Zug der überhaup! 
für die ganze Anlage des Buches charakteristisch ist. 

P. Ehrenfest. 


A. Kneser, Die Integralgleichungen und 
ihre Anwendungen in der mathematischen 
Physik. Vorlesungen an der Universität Bres- 
lau gehalten. gr. 8. VIII u. 243 S. Braun 
schweig, F. Vieweg E Sohn. 1911. Aë 
gebunden M. 7.— 


Das sogenannte Dirichletsche Problem gab 
die Veranlassung zur Untersuchung der Integral- 
gleichung zweiter Art: 


1 
Re RE 8) g (S) d, 


worin f(x) und der „Kern“ Kix, & gegebene Funk 
tionen, g (x) die gesuchte Funktion und X ein will- 
kürlicher Parameter ist. Herr J. Fredholm hatte 
(1900) zuerst einen Weg zur allgemeinen Auflösung 
dieser Integralgleichung gefunden und gix) als Que 
tenten zweier ganzer Funktionen von 4 darge: 
stellt — entsprechend einem Satz von Poincaft. 
Schon vor Fredholm hatten Liouville, C. New 
mann, Volterra (in gewissem Sinne schon Fou: 
rier) u.a. den Zusammenhang zwischen den Rand 
wertaufgaben bei gewöhnlichen und partiellen Ditte- 
rentialgleichungen mit den Lösungen von Integral 
gleichungen erkannt und verwertet, aber erst 1n den 
letzten Jahrzehnten und seit der Fredholmschen 
Entdeckung hat die Theorie der Integralgleichun: 
gen gewaltige Fortschritte gemacht. Die theoreti- 
schen Resultate fanden nun schon aus dem Grunde 
bald allgemeines Interesse, weil sie sich in eine! 
Reihe von rein mathematischen und besonders auch 
physikalischen Fragen unmittelbar zur Lösung AN 
wenden ließen. 

Herr Kneser ist selbst als erfolgreicher For 
scher auf dem neuen Gebiet hervorgetreten, und 
seine Einführung in die Theorie der Integralgler 
chungen kann daher auf besondere Beachtung Am 
spruch machen. Ausgehend von physikalischen Pro: 
blemen führt er den Leser in die mathematischen 
Theorien ein, wobei die gewählte Art der Darstellung 
nicht nur den Vorzug hat, daß sie an bekannte mter 
essante Fragen anknüpft, es ergeben sich vielmehr 
auch noch leichtverständliche Interpretationen tur 
die neuen Begriffe. Besonders eingehend werde! 
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die Reihenentwicklungen willkürlicher Funktionen 
nach gegebenen Orthogonalfunktionen, sowie eine 


Anzahl von Existenztheoremen behandelt. 
Der Inhalt des Buches ıst auf 6 Abschnitte ver- 


uber die ich kurz berichten will. 
Im ersten und zweiten Abschnitt zeigt der Herr 
Verfasser zunächst den Zusammenhang zwischen den 
Problemen der linearen Wärmeleitung und der 
freien linearen Schwingungen mit der Theorie der 
„homogenen“ Integralgleichung: 


teilt, 


1 
ell — 3 f Ki HT: 


In jenen Problemen geht man bekanntlich darauf 
aus eine, oder eigentlich eine nicht begrenzte 
Anzahl analytischer Funktionen emp zu bestimmen, 
welche eine lineare gewöhnliche Differentialgiei- 
chung mit einem willkürlichen (verfügbaren) Para- 
meter befriedigen und gegebene Randbedingungen, 
etwa P(0)=g(1)-=0o, erfüllen. Diese Aufgabe wird 
durch die Lösungen der Integralgleichung erledigt. 
Dabei ist der Kern K(x, è) ein direktes Analogon zur 
Greenschen Funktion, nämlich die Lösung einer (mit 
der ursprünglichen nur in den Koeffizienten von g’, ei 
übereinsimmenden) einfachen Differentialgleichung, 
welche die Randbedingungen befriedigt, durchaus stetig 
ist und nur an der Stelle x=£ in der Weise singulär 


wird, daß 
dK (x, $) t= +0 
en a aa ` AC = I, 
dr Z 6 ss O 


oder gleich irgend einer von Null verschiedenen Kon- 
stanten, ist. Kerne dieser Art sind stets symme- 
(risch in x und $, was für die Behandlung der Integral- 
gleichung von besonderem Vorteil ist. 

_ Es läßt sich beweisen, daß zu derart beschaffenen 
Kernen stets unendlich viele Werte An, 3a, . .. von 
). gehören, von der Beschaffenheit, daß die Integral- 
gleichung jedesmal für jedes A» eine oder höchstens 
ER endliche Anzahl Lösungen giel, ei be 
sitzt (As = Eigenwert en = Eigenfunktion des Kerns). 
An diesen Nachweis schließen sich dann die Sätze über 
Reihenentwicklungen nach solchen kEigenfunktionen 
und als spezieller Fall ergibt sich die Lösung des 
Wärmeleitungs- und Schwingungsproblems durch der- 
artige Reihen. 

. In ähnlicher Weise lassen sich auch noch solche 
lineare Schwingungsprobleme, deren Behandlung auf 
lineare Differentialgleichungen 4. Ordnung führt, mit 
homogenen Integralgleichungen in Zusammenhang 
bringen. Dagegen stellen die erzwungenenSchwin- 
gungen einen neuen Problemtypus dar, dessen Er- 
ledigung erst durch die Lösung einer nichthomo- 
genen Integralgleichung zweiter Art möglich ist. 

© Herr Kneser entwickelt einen großen Teil der 
l.ösungstheoreme für die angeführten Aufgaben nach 
bekannten Methoden der Integralrechnung (Im wel- 
teren Sinne) und sucht den Leser moglichst eng 
mit den Fragen der Integralgleichungstheorie be- 
kannt zu machen, ohne zunächst alle Beweise im 
einzelnen durchzuführen. Die allgemeinen und voll- 
ständigen Entwicklungen enthält dann der dritte 
Abschnitt. Dieser behandelt das Sturm-Liouville- 
sche Randwertproblem für die lineare gewöhnliche 
Differentialgleichung zweiter Ordnung und erledigt 
Insbesondere die strenge Begründung der Theorie 
der Eigenfunktionen. Der Herr Verfasser reprodu- 
ziert hier auch seine eigenen wichtigen Unter- 
suchungen über die Entwicklung willkürlicher Funk- 
tonen nach EıigeniOrthogonal- funktionen, speziell 
nach trigonometrischen, Besselschen und Kugel- 
Funktionen. 


Besprechungen. gi 


Der vierte und fünfte Abs: hnitt ist sodann den 
ebenen und räumlichen Problemen der Warme- 
leitung und der freien Schwingungen gewidmet. 
Hierbei vermitteln die bekannten Greenschen For- 
meln den Übergang von den partiellen Difterenual- 
gleichungen zu den Integralgleichungen mit zwer 
und dreifachen Integralen. Der Vorzug der neuen 
Behandlung dieser mehrdimensionalen Probleme be- 
ruht dabei hauptsächlich dann, daB die Integral- 
gleichungen mit mehrfachen Integralen sich genau 
so losen lassen wie diejenigen mit einfachen Inte- 
gralen. Die Existenzbeweise für die Greensche 
Funktion, ferner für das ebene Dirichletsche Pro- 
blem usw. sind im funften Abschnitt zusammen: 
gestellt. Dieser enthält außerdem die wichtigsten 
Theoreme über die Integralgleichungen mit un- 
symmetrischem Kern. 

Nachdem hiermit in den fünf ersten Abschnitten die 
Integrälgleichungen auf Grund der Theorie der 
Eigenfunktionen abgehandelt worden sind, ist ım letz- 
ten (sechsten) Abschnitt die ursprüngliche Fred- 
holmsche Theorie übersichtlich dargestellt. Dieser 
Abschnitt kann ganz für sich studiert werden und 
eignet sich schr zu einer raschen Einfuhrung ın 
diese schöne Theorie. 

Zweifellos gehört die Theorie der Integralglei- 
chungen zu denjenigen mathematischen Errungen- 
schaften der letzten Jahrzehnte, deren Bedeutung 
nicht wohl überschätzt werden kann. Man kann 
daher auch nur aufrichtig wünschen, daß die Hoff- 
nung sich erfüllt, welche Herr Kneser im Vor- 
wort seines Buches ausspricht: „Daß durch seine 
Darstellung nicht nur jüngere Mathematiker zu 
fruchtbarer Mitarbeit angeregt, sondern auch die 
theorctischen Physiker zur Prüfung und Anwendung 


der neuen Theorie bewegt werden.“ 
J. Sommer. 


Fr. Busch und Chr. Jensen, Tatsachen 
und Theorien der atmosphärischen Pola- 
risation nebst Anleitung zu Beobach- 
tungen verschiedener Art. Zum Gedächt- 
nis hundertjähriger Forschung im Auftrage 
des Physikal. Staatslaboratoriums in Hamburg 
und der Vereinigung von Freunden der Astro- 
nomie und kosmischen Physik herausgegeben. 
(Aus dem Jahrbuch der Hamburgischen wissen- 
schaftlichen Anstalten XXVIII, 1910, 5. Bei- 
heft.) Hamburg, Lucas Gräfe & Sillem. 1911. 


Preis M. 20.— !) 

Das vorliegende Buch verfolgt vor allem die 
Absicht, das Interesse fur die Erscheinungen und 
die Erforschung der atmosphärischen Polarisation in 
weite Kreise zu tragen. Diesem Zwecke ist die Dar- 
stellung in ausgezeichneter Weise angepaßt. In 
großtenteils historischer Form bietet das Buch eine 
wohl vollständige Bearbeitung der gesamten Lite- 
ratur dieses recht umfangreichen Gebietes dar. Derm 
Leser werden die theoretischen, oft recht schwie- 
rigen Arbeiten möglichst ohne Zuhilfenahme hoherer 
Mathematik in ihren hauptsachlichsten Gedanken- 
gängen in gleicher Weise ausfuhrlich und verstand- 
lich dargelegt, wie ihm eine eingehende Cbersicht 


1) Mitglieder der oben genannten Vereinizung cr- 
halten das Buch bei Bestellung bei der Senatsbuchdruckerei 
von Lütcke & Wultt in Hamburz zum Vorzuyspreise von 
M. 6.20 einschließlich aller Nebenkosten. 
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und kritische Würdigung älterer und neuerer Be- 
obachtungen mit großer Vollständigkeit geboten 
wird. Überall aber ist besonderer Wert darauf ge- 
legt, gerade die Lücken und Probleme, die sich in 
Theorie und Beobachtung noch reichlich vorfinden, 
hervorzuheben und so zu eigenen Beobachtungen 
und zur Mitarbeit an diesen Problemen anzuregen. 

Ich will nun einen kurzen Überblick über den 
reichen Inhalt des Buches geben. Er zerfällt in 
3 Abschnitte. Der erste Abschnitt (S. 16—182) gibt 
eine allgemeine Übersicht über das Gesamtgebiet 
der atmosphärischen Polarisation in historischer 
Reihenfolge. Zunächst werden die älteren Arbeiten, 
wie die von Arago, Babinet, Brewster u. a. m, 
besprochen. Im wesentlichen wurde von allen diesen 
Forschern nur die Frage nach Lage der Polarisa- 
tionsebene und Polarisationsgröße für irgendeinen 
Punkt des Himmels behandelt. Die Untersuchung 
der ersteren führte für die älteren Arbeiten zu der 
einfachen Regel, daß die Polarisationsebene bei 
wolkenlosem Himmel mit der von Sonnenmittelpunkt 
und Visierlinie gebildeten Ebene übereinstimmt, 
während für die Größe der Polarisation die Unter- 
suchungen vor allem zu der fundamentalen Ent- 
deckung dreier „neutraler Punkte‘ innerhalb des 
Sonnenvertikals führten. In neuerer Zeit wurde das 
Problem der Lage der Polarisationsebene vor allem 
von Becquerel wesentlich fortgeführt, welcher 
nachwies, daß an fast allen Stellen des Himmels Ab- 
weichungen von dieser Regel durch die sekundäre 
Diffusion in der Atmosphäre, bzw. das vom Erd- 
boden reflektierte Licht, und vor allem auch durch 
die drehende Wirkung des erdmagnetischen Feldes 
hervorgerufen werden. 

Bei der Besprechung der Arbeiten über die 
Polarisationsgröße werden zunächst die in näherem 
Zusammenhange miteinander stehenden Untersuchun- 
gen von Bernard, Rubenson und Jensen er- 
wähnt. Es gelang Jensen vor allem der Nachweis 
einer ausgeprägten, von der direkten Beziehung zur 
Sonnenhöhe losgelösten täglichen Periode des Phä- 
nomens; ferner diskutierte er genauer den schon von 
Rubenson erörterten EinfluB von Störungen, als 
da sind Wolken, Rauch usw. Von sonstigen Arbeiten 
seien noch die Untersuchungen von Connel und 
Kimball über die Beeinflussung des Phänomens 
durch die Beschaffenheit des Erdbodens, die von 
Kimball über die engen Beziehungen zwischen der 
Durchsichtigkeit der Luft und der Polarisationsgröße 
sowie endlich die Anregungen bzw. Bemühungen ver- 
schiedener Forscher, die Verfolgung der letzteren 
für die Wetterprognose zu verwerten, erwähnt, wo- 
bei in erster Linie an Cornu erinnert werden muß. 

Es folgen die schr umfangreichen Untersuchun- 
gen Buschs über die neutralen Punkte, welche auf 
sehr enge Zusammenhänge zwischen diesen Phäno- 
menen und gewissen tellurischen und kosmischen 
Vorgängen schließen ließen und es in der Tat mög- 
lich scheinen lassen, daß die Verfolgung solcher Ge- 
setzmäßigkeiten der praktischen Wettervorhersage 
zugute kommen und interessante Zusammenhänge 
mit anderen physikalischen Problemen der Erdatmo- 
sphäre aufdecken wird. 

Im Mittelpunkte der nun folgenden eingehenden 
Darlegung der Theorie der atmosphärischen Polari- 
sation steht cine sehr ausführliche Darstellung der 
Rayleighschen Gedanken über die Diffusion in 
trüben Medien. Es folgt dann cine eingehende 
Darstellung der Versuche, die zur Bestätigung der 
Theorie an den verschiedensten trüben Medien vor- 
genommen worden sind. Ferner wird die Erweiterung 
der Theorie auf suspendierte Teilchen aus leitendem 
Material durch Mie besprochen. sowie die Diskussion 


über die Farbe suspendierter Metalle, ob diese 
namlich durch Diffusion. oder durch optische Reso- 
nanz zu erklären sei. Die Messung ultramikrosko- 
pischer Teilchen durch Siedentopf und Zsig- 
mondy fügt sich hier ein. Dann wird die Ray- 
leighsche Theorie auf die Berechnung der Durch- 
sichtigkeit und die Erklärung des Himmelsblau an- 
gewandt, und es wird hier vor allem die eingehende 
Analyse des Himmelslichtes durch Crova, Vogel 
und Zettewuch ausführlich besprochen, welche 
zeigt, daß das beobachtete Himmelsblau noch von 
vielen anderen meteorologischen Faktoren abhängt 
und eine viel zu komplizierte Erscheinung ist, als 
daß man sie restlos durch die Rayleighsche 
Theorie erklären könnte. Hier greifen auch die 
Untersuchungen von Spring und Pernter u.a. über 
die blaue Farbe und den Polarisationszustand des 
in Suspensionen diffundierten Lichtes ein, die dazu 
führen, möglicherweise einen Einfluß von Fluores- 
zenzlicht auf die atmosphärischen Polarisations- 
erscheinungen anzunehmen. Auch die Beobachtun- 
gen von E. L. Nichols werden besprochen, die 
sich auf den Zusammenhang zwischen der in ver- 
schiedenen Farben beobachteten Polarisationsgröße 
und der Intensitätsverteilung im Spektrum des Him- 
melslichtes erstrecken. Schließlich wird die Weiter 
führung der Rayleighschen Theorie durch Soret 
und Hurion, die auch das sekundär diffundierte 
Licht berücksichtigt und zu einer Erklärung der 
neutralen Punkte führt, ausführlich dargelegt: auch 
die von Lord Rayleigh abweichenden Diffusions: 
theorien von Lallemand, Planck und Clausius 
werden nebst den sich an sie anknüpfenden Dis 
kussionen kritisch wiedergegeben. Diese vollständige 
Übersicht über das Diffusionsphänomen und seme 
Anwendungen gehört zu den interessantesten Teilen 
des Buches. 

Der zweite Abschnitt (S. 183—315) ist den neu 
tralen Punkten gewidmet. Nach ausführlicher krt 
tischer Besprechung der älteren Arbeiten folgt eme 
Zusammenfassung der neueren Untersuchungen, ON 
sich im wesentlichen an die Namen Busch un 
Jensen anknüpfen. Busch führte sehr umfang 
reiche Untersuchungen viele Jahre hindurch aus und 
lieferte ein außerordentlich vollständiges Beobach: 
tungsmaterial zur Beurteilung der Störungen im Gange 
der Abstände der neutralen Punkte von Arago un 
Babinet von Sonne bzw. Gegensonne durch tellu- 
rische und kosmische Einflüsse, z. B.im Zusammen: 
hang mit der Sonnenfleckenperiode. Die von Jensen 
1908 ins Leben gerufene Beteiligung weiter Kreise an 
der Erforschung der atmosphärischen Polarisation 
nötigte zur Untersuchung lokaler Störungen, um die 
Beobachtungen verschiedener Orte vergleichbar zu 
machen. Schr interessante Resultate gaben M 
dieser Beziehung über den Einfluß der Großstadt 
Parallelbeobachtungen von Busch und Jensen 
zwischen Hamburg und Arnsberg und Hamburg 
und Bergedorf. Ganz neue Gesichtspunkte lieferte 
das vor kurzem von Jensen entdeckte. offenbar 
in näherer Beziehung zu den neutralen Punkten 
am Himmel stehende Phänomen neutraler Zonen 
auf dem Wasser, die sich im Gegensatz zu den 
auf dem Lande schon früher beobachteten nie! 
nur im Sonnenvertikal. sondern in allen möglichen 
Azimuten befinden. Einen weiteren theoretisch und 
praktisch wichtigen Fortschritt bedeutet die von 
Jensen entdeckte Beziehung zwischen der Farbe, 
in der beobachtet wird, und den Abständen der 
neutralen Punkte von genannten Zentren. Ebenso 
ist die Einführung des Begriffes der Brückengróbe 
durch Jensen hervorzuheben, d. h. der in GNC 
teilung angegebenen Entfernung zwischen den noch 
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erkennbaren Spuren der oberen, positiven, und 
der unteren, negativen Polarisationsfransen. Es ist 
dringend notwendig, daB über alle drei soeben ge- 
annten Punkte noch viel Material gesammelt wird, 
um ihren Einfluß bzw. ıhre Wichtigkeit deutlicher 
kennen zu lernen. — Der zweite Teil dieses Ab- 
schnittes beschäftigt sich eingehender mit der 
Theorie der neutralen Punkte. Nach Darlegung 
der älteren Theorien werden diejenigen von Soret 
und Hurion erörtert und auf die Beobachtungen 
angewandt, indem hier im Gegensatz zum ersten 

besonders ausführlich die Theorie von 


Abschnitt 
Hurion besprochen wird. Auch der Einfluß dif- 


fuser Brechungen wird diskutiert, und es wird ver- 
sucht, den in normalen und in Störungszeiten be- 
obachteten täglichen Gang der neutralen Punkte 
auf seine Ursachen zurückzuführen. Schließlich folgt 
noch eine eingehende Beschreibung der von Jen- 
sen angegebenen Apparatur, mit der diese Be- 
obachtungen angestellt werden können, sowie eine 
Anleitung zur Beobachtung, die jedem die Bestim- 
mung der neutralen Punkte leicht ermöglicht. 

Im dritten Abschnitt werden schließlich die 
Größe der Polarisation sowie einige mit den Po- 
larısationsmessungen in naher Beziehung stehende 
Beobachtungen besprochen. Nach einem Überblick 
über die verschiedenen Apparate zur Bestimmung 
der Polarisationsgröße wird eine vergleichende Zu- 
sammenstellung der als Maß für diese von den ver- 
schiedenen Beobachtern eingeführten Größen ge- 
geben, die wohl auch für andere physikalische 
Arbeiten von Interesse ist. Bei der dann folgenden 
Diskussion der bisherigen Beobachtungsergebnisse 
werden zunächst das Polarisationsmaximum in seiner 
Abhängigkeit von der Farbe und von der Tageszeit, 
die Größe der Polarisation in verschiedenen Sonnen- 
abständen, ihre Schwankungen bei gleicher Sonnen- 
höhe und die dabei etwa in Betracht kommenden 
Ursachen erörtert. Es folgt dann eine sehr ein- 
gehende Diskussion über den täglichen Gang der 
Polarisation und über den genaueren Einfluß der 
verschiedenen Momente, welche den säkularen Gang 
des Phänomens beeinflussen, wie Vulkanausbrüche, 
Sonnenflecken und damit zusammenhängende Vor- 
gäange. Es ergab sich dabei das Resultat, daß be- 
sonders niedrige positive Polarisationswerte immer 
mit einer allgemeinen Trübung der Atmosphäre 
durch größere Teilchen, wie Vulkanstäubchen, Hand 
in Hand gingen, die sich zum Teil auch durch ak- 
tinometrische Messungen ergeben hatte. Beachtens- 
wert ist, daß die kritische Untersuchung sämtlicher 
Beobachtungen keine eindeutige Beziehung zwischen 
der positiven Polarisationsgröße und der Sonnen- 
fleckenperiode erkennen ließ. Es wird jedoch ein 
Weg gezeigt, der möglicherweise zu einem Ver- 
ständnis dieses scheinbaren Widerspruchs mit de 
vorhin genannten Beziehung zur Höhe der neu- 
tralen Punkte wird führen können. Dabei sind sich 
die Verfasser dessen wohl bewußt, daß die ver- 
schiedenen, zum Teil von ihnen selber aufgestellten 
Hy pothesen noch keineswegs sicher genug begründet 
sind, ebenso auch, daß das vorliegende Beobach- 
tungsmaterial noch recht lückenhaft ist. Abgesehen 
von der Arrheniusschen Staubtheorie spielt hier 
auch die von Pernter bei künstlichen trüben Me- 
dien entdeckte Beziehung zwischen Intensität des 
einfallenden Lichtes und Polarisationsgröße eine 
große Rolle, wobei die Untersuchung für die ver- 
schiedenen Farben getrennt vorgenommen werden 
muß, und es werden daher diese und verwandte 
Versuche eingehend erörtert. Die nähere Unter- 
suchung der Polarisationsmessungen bei verschie- 
denen Farben verspricht auch Aufschlüsse über die 
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relative ZahP und Verteilung sowie Größe und even: 
tuell sogar über die Hohenlage der in höheren 
Schichten der Atmosphäre befindlichen Konden- 
sationskerne. 

Nach einer genaueren Anleitung zum Beobach- 
ten, in der das Webersche und das Cornusche 
Polarimeter vorgeführt werden, wendet sich der 
Schluß dieses Teils den Untersuchungen über die 
Flächenhelligkeit und Farbe des Himmels, der Be- 
stimmung der Solarkonstante sowie derjenigen des 
Staubgehalts der Atmosphäre, dem Zusammenhang 
mit luftelektrischen Phänomenen usw. zu. 

Aus dem Schlußwort des Buches sind die Er- 
folge zu ersehen, welche die von Jensen mit Hilfe 
des Physikalischen Staatslaboratoriums in Hamburg 
und mit Unterstützung dessen Direktors, des Herrn 
Prof. Voller, ins Werk gesetzte Propaganda be- 
reits gehabt hat. Bedenken wir die Wichtigkeit 
der atmosphärischen Polarisationsuntersuchungen für 
die Meteorologie und die mannigfachen Beziehun- 
gen zu physikalischen Problemen aller Art, so ist 
nur zu wünschen, daß der Wunsch der Verfasser, 
daß ihnen das Buch viele neue Mitarbeiter erwerbe, 
in Erfüllung gehe. 

Auf Ersuchen der Verfasser hin sei berichtigend 
noch bemerkt, daß S. 508ff. versehentlich übersehen 
worden ist, als Entdecker der Wasserkondensation 
an lonen die Herren Richarz und R.v. Helm, 


holtz zu nennen. E. Oettinger. 


J- Stark, Prinzipien der Atomdynamik. 
II. Teil: Die elementare Strahlung. 8 XV 
u. 286 5. mit 35 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 


1911. M. 7.80, gebunden M. 9.— 

Dieses Buch hat den Mut der Subjektivität. Das 
umfangreiche Material wird nicht nur referiert, son- 
dern der Autor will mit möglichst anschaulichen 
Hypothesen leitende Gesichtspunkte geben für die 
experimentelle Forschung, Anregung zur Vertiefung 
der Problemstellung, ja wenn es sein soll, heraus- 
fordern zu Kritik und — Verbesserung der Hypo- 
thesen. „Eine erste Schrift über die elementare 
Strahlung muß also, wenn sie ihrer Aufgabe gerecht 
werden soll, notwendig ordnende und leitende Ideen, 
und seien sie auch hypothetisch, in den Vorder- 
grund treten lassen.“ 

Unter elementarer Strahlung ist verstanden „die 
Gruppe derjenigen optischen Erscheinungen, in 
welchen die Eigenart eines elementaren elektro- 
magnetischen Oszillators sich charakterisiert oder 
die elektromagnetische Energie an einem einzelnen 
elementaren Oszillator in den angrenzenden Raum 
emittiert oder aus ihm absorbiert wird“. Der Inhalt 
gliedert sich in die 5 Kapitel: I. Prinzipien der 
elektromagnetischen Strahlung, 11. Strukturelle Cha- 
rakteristik der optischen Frequenzen, Ill. der ele- 
mentare Träger und Sitz der Spektra, IV. der ele- 
mentare Umsatz von Lichtenergie, V. Struktur der 


elementaren Lichtenergie 
In I. kommt Herr Stark nach einer Zusammen- 


stellung «des hauptsächlichen elektromagncetisch- 
mathematischen Materials auf die vermutlichen ele 
mentaren Felder des Lichtumsatzes zu sprechen und 
macht hier — was für das Buch charakteristisch 
ist — darauf aufmerksam, daß „die Analogısierung 
des elementaren elektromagncetischen Oszillators mit 
einem endlichen Hertzschen Öszillator'‘ „ebenso 
bedenklich“ ist, „wie es verfehlt wäre, die physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften eines end 
lichen Volumens Wasserstoffs dem einzelnen Wasser- 
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stoffatom zueignen zu wollen.“ Angedeutet scien die 
Schlüsse, die aus der Serienstruktur gezogen wer- 
den: derselbe clementare Oszillator in allen che- 
mischen Elementen — mehrere elektromagnetische 
Felder am einzelnen Atom — Starks Archionen- 
hypothese. Man vergleiche auch Band I dieses 
Werkest), sowie Starks Publikation im Jahrb. der 
Rad. u. El. 9, 15, 1912. 

Aus der Bandenstruktur — dem Deslandres- 
schen System ist besondere Beachtung geschenkt — 
wird geschlossen, daß der Bandenoszillator in Struk- 
tur und Dynamik vom Scrienoszillator verschieden 
sei. Die Röntgenstrahlen, deren Lichtgeschwindig- 
keit anerkannt wird, sind in einem langen Abschnitte 
diskutiert. 

Kapitel III darf man wohl als den Kern des 
Werkes betrachten: gewissermaßen eine Zusammen- 
fassung von Ansichten über den Ursprung der 
Banden- und Serienspektren, die Herr Stark, wie 
bekannt, seit einer Reihe von Jahren mit Nachdruck 
vertritt. An der Oberfläche der Atome befinden 
sich außer den abtrennbaren negativen Elektronen 
auch „positive Sphären”, Archionen genannt. Ihre 
Größenordnung übersteigt die der Elektronen. Das 
Feld zwischen Archion und Elektron dient zur Er- 
klärung der chemischen Tätigkeit des Atoms: Va- 
lenzelektronen (gesättigte, ungesättigte, gelockerte). 
Deren Schwingung führt zum Bandenspektrum. 
Aus dieser Vorstellung zieht Herr Stark, auch unter 
Benutzung des Planckschen KElementargesetzes 
sehr anregende Konsequenzen. Angedeutet sei das 
Thema Bandenspektrum und Konstitutionscharakte- 
ristik in der Chemie. Bei Erörterung des Ursprungs 
der Serienspektren begegnen wir natürlich auch 
dem Starkschen Dopplereffekt an Kanal- 
strahlen. Ebenso lesenswert ist der vom Zeeman- 
effekt berichtende Abschnitt, der für das Wesen des 
Archions neue Gesichtspunkte liefert — dieser An- 
gelegenheit gebührt wohl besondere Aufmerksamkeit. 
Auf jeden Fall verdient das Archion die Beachtung 
der Elektronentheoretiker. (Schluß von $ 26 sowie 
Seite 158.) 

Nicht minder reichhaltig, und vor allem immer 
wieder anregend sind die beiden letzten Kapitel, 
in denen das unter dem „Gesichtspunkte der Vor- 
läufigkeit“ akzeptierte Plancksche Elementargesetz 
und — in scharfer Gegenüberstellung — die Hypo- 
thesen der elementaren Lichtwelle und der Licht- 
zelle eine leitende Rolle spielen. Eine nähere In- 
haltsbezeichnung würde zu weit führen — nur auf 
den Teil „Röntgenspektrum“ sei noch speziell hin- 


gewiesen. E R 
Der Literaturnachweis ist konsequent durchgeführt 


worden, l , l 

Dem dritten Teile des Werkes, das die Elek- 

trizität im chemischen Atom zum Gegenstande haben 

wird, ist mit Spannung entgegen zu sehen, — hoffent- 

lich bringt er auch ein ausführliches Sachregister. 
1) Besprechung: diese Zeitschr. 12. So, (ott, 

H. Hörig. 


Personalien. 
(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 


der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 

Habilitiert: An der Technischen Hochschule Hannover 

Dr. Friedrich Bergius für reine und angewandte physi- 

kalische Chemie, an der Böhmischen Technischen Hoch- 
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schule in Prag Dr. Ferdinand Schulz für Technologie 
der Brenn- und Beleuchtungsstoffe, Dr. Viteslav Vesely 
für chemische Technologie des Glases und der Emaille 
und Dr. Kunowski tür Geometrie, an der Universität 
Gießen Dr. Felix Jentzsch für Physik, 

Ernannt: Der Dozent für Chemie an der University 
of Illinois in Urbana Dr. L. L. Burgess zum a. o. Pro- 
fessor für analytische Chemie an der University of Sas- 
katschewan (Kanada), der Lehrer für Physiologie an der 
Universität Christiania und Chemiker der norwegischen 
Medizinalbehörde Dr. Sigvald Schmidt-Nielsen zum 
Professor der technischen organischen Chemie an der 
Technischen Hochschule in Trondhjem, zu Instruktoren 
der Chemie an der Columbia University in New York: 
Andrew Bender und R.H. Lombard von der Columbia 
University, Artur Edgar von dem Massachusetts Institute 
of Technology, Dr. Frederick Barry von der Harvard 
University, R. F. Mc Cracken und Robert M. Isham 
von der Columbia University und Harry L. Fisher von 
der Cornell Medical School, der Dozent der Mathematik 
am University College Dublin M. Power zum Professor 
der Mathematik am University College Gallway, der Assi- 
stent an der Sternwarte Oxford H. C. K. Plummer zum 
Roval Astronomer von Irland, der Professor an der Uni- 
versity of Illinois in Urbana Dr. Richard S. Curtis 
zum ord. Professor für organische Chemie an dem Throop 
Polytechnic Institute in Pasadena Ca. , 

Berufen: Der ord. Dpotvssut für Mechanik und mathe- 
matische Physik an der Universität Christiania Dr. Vil- 
helm Bjerknes auf eine ncu zu crrichtende ord. Pro- 
fessur für Geophysik an die Universität Leipzig, der â. o. 
Professor an der Universität München Dr. Karl Dochle- 
mann zum ord. Protessor für darstellende Geometrie an 
der Technischen Hochschule München. 

Verliehen: Dem ord. Professor der Chemie an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Karl Engler der 
Titel Wirklicher Geheimer Rat mit dem Prädikat Exzellenz, 
dem Privatdozent für Physik an der Universität Wien Dr. 
Felix Ehrenhaft der Titel Professor, dem ord. Professor 
für angewandte Thermodynamik an der Technischen Hoch- 
schule München Dr. Karl von Linde der Titel Geheimer 
Rat. 
Beurlaubt: Tier Professor der Chemie an der Wesleyan 
University in Middletown Dr. Walter P. Bradley tur 
das Jahr 1912 13 behuts Einrichtung eines Forschungs 
laboratoriums für die United States Rubber Co. in Akron 0. 

In den Ruhestand: Lier ord. Professor der Elektro- 
technik an der Technischen Hochschule Stuttgart Ober 
baurat Dr. Wilhelm v. Dietrich (unter gleichzeitiger 
Verleihung des Titels Baudirektor), der Professor der 
technischen Mathematik an der Universität von Minnesota 
in Minneapolis Arthur E. Haynes, der ord. Professor 
der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. Adolf Slabv. 

Gestorben: Der Entdecker des Galliums F. Lecocq 
de Boisbaudran in Paris, der ord. Professor der Intini- 
tesimalrechnung an der Universität Bologna Dr. Cesare 
Arzela. 


Gesuche. 


Junger Physiker und 
Mathematiker 


eschlossener Hochschul- 
andte 


(in beiden Fächern geprüft) mit abg 
bildung, der sich hauptsächlich für Optik und verwand 
Gebiete interessiert, sucht Stellung im Laboratorium Cines 
physikalischen Institutes, ev. auch in einem entsprechenden 
Wirkungskreise. Gef, Offerten wollen unter J. W. an den 
Verlag der Zeitschrift gerichtet werden. 
BEE 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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No. 14 I4. Redaktionsschluß für No. 15 am 13. Juli 1912. 
INHALT: 
Originalmittellungen: E. Hensel, Ionendiffusion in Röh- | A, Brom mer, Luftelcktrische Mes- 
J. Herweg, Schwingungen und ren aus verschiedenem Material. | sungen während der Sonnentinster- 
, E DEn S. 666. i l | nis am 17. April 1912, S. 6S4. 
Über den Zusammen- W.S. Gripenberg, Selenzellehoher 


Hysteresis bei i 
S. 633. G. v. Hevesy, 
| hang zwischen den chemischen Empfindlichkeit. S. 636. 


W. Dziewulski, Beitrag zur Kennt- e . 
S Eigenschaften der Radioelemente 
SCH S | Besprechungen: 


und der Reihentolge radioaktiver , . Se 
' H. Weber, Die partiellen Difle- 


nis der Dispersion des magneto- | 
optischen Kerrefickts bei senk- Umwandlungen. S. 672 
EE, EE, F. Streintz, Über den Widerstand | rentialgleichungen der mathema- 
H. C. Jones u. J. S. Guy, Die Ab- zwischen Metall und Kristall an tischen Physik. IL S. 697. 
sorptionsspektren wäßriger Losun- | ebenen Grenztlächen. 2. Mitteilung. P. Drude, Lehrbuch der Optik. 
gen von Neodym- und Prascodym- S. 673. Französische Ausgabe. I. 8.688. 
on ne aN T u. F. SE Über ` Berichtigung. S. 638. 
a $ IG Untersonne und den Sonnen- ` 2 
. $ u Di : 
A. Esau, Über die Messung der halo von 22% Radius, mit Messun- ı Tagesereignisse 655 
Selbstinduktion und Kapazität von gen und photographischen Auf- Personalien. S. 688. 
Luttleiten. S. 658. nahmen vom Ballon aus. S. 677. _ Gesuche. S. 688. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 
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Schwingungen und Hysteresis bei Glimm- | Verfasser findet für das Gebiet der Glimm- 
entladung. ‚ entladung Charakteristiken, die auf eine starke 

| Hysteresis hindeuten; die Frage aber nach der 

| Ursache dieser für die Schwingungen so sehr 

wichtigen Hysterese wird nur durch Vermutungen 


Während die Arbeiten über Schwingungen | 

und Hysteresis im Lichtbogen, wenn man sie ` beantwortet. — 
sammelte, bereits Bände füllen würden, ist die | Die vorliegende Arbeit soll dazu dienen, einen 
Glimmentladung nach dieser Richtung außerst weiteren Teil dieser Lücke auszufüllen. Die Be- 
| obachtungen beschränken sich auf ein Gebiet 


Von J. Herweg. 


stiefmütterlich behandelt. Der Grund hierfür 

ist leicht einzusehen. Den Ansporn für die | von 5 mm Hg bis zu Bruchteilen eines Milli- 

Arbeiten über den schwingenden Lichtbogen | meters, ein Gebiet, in dem die Erscheinungen 

gab die Technik; sie brauchte schnelle, unge- der Glimmentladung leicht charakteristisch zu 

dämpfte Schwingungen für die drahtlose Tele- | erhalten und leicht meBbar zu verfolgen sind. 

und der größere Teil der Arbeiten Der historischen Entwicklung nach, will ich 
die Arbeit in drei Abschnitte teilen: 


zu untersuchen, wie man 
in der Prüfung der Kaufmannschen Formel, 


graphie, 
läuft darauf hinaus, 


mit Hilfe des Lichtbogens derartige N 
Technik brauchbare Schwingungen erzeugen 2. die Art der auftretenden Schwingungen, 
kann. 3. Ursache der Hysteresis. 


Ganz anders liegt die Sache bei der Glimm- 
entladung. Daß auch bei der Glimmentladung 
Schwingungen auftreten können, ist schon län- 
gere Zeit bekannt!); eingehende Untersuchungen 
fehlen aber, und zwar offenbar aus dem Grunde, 
Gë S gestellt ist, 
weil man von vornherein sagen konnte, daß E e 
ee l Stabilitätsgleichung 
diese Schwingungen bei ihrer geringen Energie 
niemals in der Praxis eine Rolle spiclen würde | I I òE 
Diese große Lücke wird nur zum Teil ausgefüllt 
durch eine Arbeit von Wertheimer über Strom- 
und Spannungsverlauf an Röntgenröhren*). Der 
Dieser Ausdruck besagt, daß indem Kreise S 
Schwingungen unmöglich sind, solange 


I. Prüfung der Kaufmannschen Formel. 


| 

i 

| DÉI H € . D D 

| Für einen Stromkreis, wie er in Fig. ı dar- 
i hat Kaufmann die bekannte 


aufgestellt. 


un [— 


1) K. W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstrom- 
I 10E 


erzeuger, S. op, Leipzig, S. Hirzel 1910. 
2) Dissertation, Göttingen roti. (Auch im Buch- e >o 
CH l or i 


handel bei S. Hirzel in Leipzig.) 
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E = Spannung an der Gasstrecke 2, 

/ = Selbstinduktion, 

C = Kapazität, 

i = Stromstärke im Schwingungskreise S, 
W = Vorschaltwiderstand. 


Fig. 1. 


daß dagegen Schwingungen eintreten können, | 
wenn die linke Seite <o wird. 

Die Prüfung dieser Formel läßt sich am ein- 
fachsten in der Weise durchführen, daß man 
zunächst bei genügend kleinem Vorschaltwider- 
stand W für eine kontinuierliche Entladung in 
dem Kreise S sorgt, darauf wird W allmählich 
vergrößert, bis Schwingungen einsetzen. Für 
den Moment des Eintritts soll dann nach Kauf- 


mann gelten: 


I ı0E 
EE EE 
oder 
a E l 
a CW’ 


d. h. die Charakteristik der Gasstrecke muß 
fallen, und zwar muß das Gefälle einen ganz 


, l ; ; 
bestimmten Wert em erreicht haben, damit | 


Schwingungen eintreten können. 
Die Versuchsanordnung zur Prüfung dieses Ä 
Satzes ist aus Fig. 2 zu ersehen. 


Das Entladungsrohr B war bei diesen Ver, | 
suchen eine Glaskugel von ı2 cm Durchmesser, | 
um störende Wandladungen zu vermeiden, die 
Elektroden Aluminiumplatten, deren Zuleitungs- 
drähte in Glasröhren eingeschlossen waren. 


Die Elektroden wurden vor den Messungen 
durch starke Entladung bei niedrigem Druck 
von den okkludierten Gasen befreit. Diese Maß- 
regel erwies sich als durchaus notwendig, da die 
ausströmenden Gase eine diskontinuierliche Ent- 
ladung vortäuschen oder doch wenigstens durch 
Änderung von i eine genaue Bestimmung von 


- unmöglich machen konnten. 


di 
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mo DE. oem 


RER, "nde leod 


Erde 


AO 


A = Hochspannungsbatterie 1000 Volt, 
W = Jodkadmiumvorschaltwiderstand, vom Beobachtungs- 


platz zu betätigen, 


U’ = Umschalter, 
C = große Leidener Flasche, 
E = Zeigerquadrantenelektrometer in Doppelschaltung, 
Nadel und ein Quadrantenpaar geerdet, 
T = Telephon, 
47 = Milliamperemeter, ı Skt. = 1074 Amp., , 
N = Milliamperemeter zur Messung des Vorschaltwider- 


standes, 
Fig. 2. 


d ) 
Zunächst wurde nur geprüft, ob E beim 


Einsetzen der Schwingungen stets negativ ist. 


Die Beobachtungen verlaufen auf dem oben 
angeführten Wege: Herstellung einer kontinuler- 
lichen Entladung, dann Vergrößerung des Vor- 
schaltwiderstandes bei gleichzeitiger Ablesung 
von Stromstärke und Spannung, bis die dis 
kontinuierliche Entladung einsetzt. Das Ein- 
setzen wurde zuerst mit Telephon, später em- 
fach durch das plötzliche Ansteigen der Span- 
nung oder mit dem Saitenelektrometer beob- 
achtet. 


Aus der Reihe von Tabellen, die unter ver 
schiedenen Bedingungen aufgenommen wurden, 
will ich hier als charakteristisch nur Zwei al" 
führen. 


Die Kapazitäten waren im Fall ı zwei grobe 
Leidener Flaschen von etwa 7 ze 10”? Farad, 
im Fall 2 3,4 > 10—? Farad, also halb so groß. 
Selbstinduktion in beiden Fällen nur die des 
Drehspulmilliamperemeters: Druck 3,4 3,9 MM 


Tabelle ı. 
u | 
f E 
in Milliampere | in Volt 
Kl 342 
28 339 
20 330 
12 332 
8 351 
4 328 
2 326 
1,8 328 
1,7 | 329 *) 
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Tabelle 2. 
mm 
€ E 

in Milliampere in Volt 
Zee u an 
4 490 
2 460 
I 440 
0,8 435 
0,6 | 457 
0,5 459 
0,4 | 441 *) 


*) Eintritt der diskontinuierlichen Entladung. 


Ag. 


einsetzt, 


oder mit anderen Worten, wenn mit steigender 


Spannung die Stromstärke abnimmt. 
den Tabellen konstruierten 
haben folgenden Verlauf. 


Die aus 
Charakteristiken 


E 
\ 
380 En 


Fig. 3. 


Der punktierte Teil der Kurve in Fig. 3 ist 
zur Orientierung willkürlich eingezeichnct. Er 
soll nur angenähert den weiteren Verlauf der 
Charakterisik darstellen. 


Die beiden Kurven in Fig. 3 und Fig. 4 
unterscheiden sich nun wesentlich durch die 
verschiedene Steigung des steigenden Teils der 
Charakteristik A—B, Dies liegt an der Form 
der Kathode. 


Die Charakteristik der Fig. 3 wurde mit 
einer Kathode aufgenommen, an der sich das 
Glimmlicht beliebig ausbilden konnte, ohne daß, 
wenigstens im Bereich der angegebenen Strom- 
Stärken, die Oberfläche der Kathode ganz be- 
deckt war, d.h. der Kathodenfall war normal. 


Anders in Fig.4. Dort war in dem Bereich 
von A bis B die teilweise von einer Glashülle 


Aus beiden Tabellen geht hervor, daß 
wirklich die diskontinuierliche Entladung erst 


dE l 
nachdem z Negativ geworden ist, 
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490 s 


Fig. A 


umgebene Kathode ganz vom Glimmlicht be- 
deckt, der Kathodenfall also anomal. 

Auf Grund dieses allgemein bekannten Ge. 
setzes, daß in dem Gebiet des anomalen Kathoden- 
falls die Charakteristik stets steigend ist, können 
wir nun schon folgenden Satz aussprechen: 

Durch Vergrößerung des Vorschalt- 
widerstandes können in einem Kreise 
mit Glimmentladung Selbstinduktion und 
Kapazität, Schwingungen erst dann ein- 
treten, wenn die Kathode nicht mehr 
ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, d. h. 
wenn der Kathodenfall normal gewor- 
den ist. 

Um Irrtümer zu vermeiden, sage ich „durch 
Vergrößerung des Vorschaltwiderstandes“: denn 
nehmen wir den Fall, wir hätten eine Glimm- 
entladung ohne Schwingungskreis, bei der das 
Glimmlicht die ganze Kathode bedeckt. Wenn 
wir jetzt parallel zum Entladungsrohr eine größere 
Kapazität und Selbstinduktion einschalten, so 
kann beim Einschalten die Spannung am Rohr 
so weit sinken, daß man in das Gebiet des nor- 
malen Kathodenfalls kommt, und die Schwin- 
gungen können eintreten. . 

Nun zu den eigentlichen Messungen. Aus 
Gründen, die später klar werden, wurde die 
Selbstinduktion Z in der Kaufmannschen For- 
mel als Unbekannte behandelt. 

Nach / aufgelöst, haben wir für den Moment 
des Eintritts der Schwingungen 

I=—cw°®. 
è? 
Die Größen der rechten Seite sind experimentell 
zu bestimmen. Der Verlauf der Messung war 
wieder der, daß zunächst eine kontinuierliche 
Entladung hergestellt wurde; dann wurde durch 
Vergrößerung des Widerstandes die Stromstärke £ 


636 Herweg, Schwingungen und Hysteresis bei Glimmentladung. Physik. Zeitschr. XII, 1912. 


Ee EE 
At = 0,1>< 10° Ampere. 

a) JE = 2,6 Volt, W = 9105 Ohm, 

b) dE=3 nm? W = 4,8 x 105 nu: 


stets um einen bestimmten kleinen Betrag ge- 
ändert und die zugehörige Spannung E immer 
abgelesen, bis das Telephon oder das plötzliche 
Ansteigen der Spannung das Einsetzen der 
Schwingungen andeutete. Sofort nach dem Ein- 
tritt wurde durch den Umschalter U (Fig. ı) 
das Milliamperemeter N eingeschaltet und aus 
Stromstärke und Spannung der Batterie (stets 
r000 Volt) der Vorschaltwiderstand W bestimmt. 


Tabelle 5. 
Wasserstoff. 
Druck 6,3 mm. C = 3,4 >< 10° Farad. 


E | b 


Die Kapazität C war bei diesen Messungen eine | ——___ __ — < — | 
große Leidener Flasche von 3,4 ><ı10-° Farad. d l E 5o i E 
Milliamp. | Volt Milliamp. | Volt 
ð E . SÉ | 2 
Zur Bestimmung von ` muß man sich natür- Je - ne mer 
4 d 2 273 2 273 
lich mit —— begnügen, doch verläuft die Cha- dE 272 | 1,5 273 
A1 I 213 ay w l 2755, 
og | 2737” 0,9 276,5 


rakteristik an der in Betracht kommenden Stelle 
so geradlinig, daß durch diese Einschränkung 
kein merklicher Fehler entsteht. 

Die Messungen wurden ausgeführt für ge- 
trocknete Luft und Wasserstoff, die Resultate 
sind in den Tabellen 3—5 enthalten. Beobachtet 
wurde jetzt natürlich nur auf dem fallenden Teil der 
Charakteristik. Die Beobachtungen unter a und b 
wurden nacheinander unter denselben Bedin- 
gungen gemacht. Die Unterschiede rühren wohl 
von Temperaturänderungen her, die, wie wir 
später sehen werden, eine große Rolle spielen. 


Ai = 0,1> 10-3, 
a) AE=07, W = 8,7 x 105, 
b) JE zt, W = 9,1 x 108. 


Setzt man die aus den Tabellen entnommenen 
Werte von AE und Ai, sowie die angegebenen 
Werte von W und C in die Kaufmannsche 
Formel 


AE 


ein, so erhält man die folgenden Resultate: 


Tabelle 3. = Luft 
Luft. Druck 2,2 mm Hg. C = 3,4 ><10-° Farad. éi ege 
En S Druck 2,2 mm Hg, 
ee ne EE 
i E | i E b) 27,0 Í Druck 5 mm Ag. 
Milliamp. Volt | Milliamp. Volt 
LA 312,4, | EEN Wasserstoff. 
1,3 3144, | 1,0 318,6 SN , ee 
1,2 510,9 S 0,9 320,0 ’ a) 20, 
1,1 320,03" | b) —_ j Druck 6,3 mm Hg. 
1,0 322,2 1,7 | | á 
E ur = | Wenn die Kaufmannsche Formel ohne 


Einschränkung anwendbar wäre, so müßte diese 
aus den Messungen berechnete Selbstinduktion 
identisch sein mit der im Schwingungskreis vor- 
handenen. Das ist aber keineswegs der Fall. 
Die vorhandene Selbstinduktion war die des 
Milliamperemeters und diese beträgt höchstens 
"7106 Henry, ist also von einer ganz anderen 
Größenordnung. Daß die Selbstinduktion des 
Milliamperemeters wirklich zu vernachlässigen 
ist, ergab sich aus einer Beobachtungsreihe ohne 


Kritischer Widerstand für a = 7,7 >< 105 Ohm, 
H b = 8,3 >< 105 wé 

Adi = 0,1 x 107° Ampere, 

JE für den kritischen Punkt für a = 1,7 Volt, 
„ b = 1,4 „ ë’ 


Tabelle 4. 
Luft. Druck 5 mm. C = 3,4 ><10”®° Farad. 


Ka en er EEN Bi EEN Milliamperemeter im Schwingungskreise. Die 
i E | i | Resultate waren im wesentlichen dieselben. 
Milliamp. Volt | Milliamp. | Volt Dieser außerordentlich große Wert für } 
Ze läßt sich nur erklären durch eine auch bei der 
= SE | 5 0.352, Glimmentladung, ähnlich wie beim Lichtbogen, 
0,9 247.4 a37 | 1,3 | 383 auftretenden Hysterese. Simon und seine Schüler 
0,8 350 %6 |l haben gezeigt, daß die Lichtbogenhysterese sich 


, 
| 
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IR ganz verhält, wie eine Selbstinduktion, besonders 

hinsichtlich ihres Einflusses auf die Schwingungs- 
zahl der entstehenden Schwingungen. 

Mit einer derartigen scheinbaren Selbst- 

7 induktion haben wir es hier nun offenbar auch 

ii zu tun. Das der Kaufmannschen Gleichung 

setzt sich zusammen aus der Selbstinduktion 


Die Anordnung, die ich zu diesen Messungen 
benutzte, ist in Fig. 5 skizziert. 


SES außerhalb der Röhre plus der Hysteresis in der 

= Röhre. Diese Hysterese wäre in unseren Fällen 
--— — einer Selbstinduktion von 20—80o Henry äqui- 
Ir valent. 
E Bei der Betrachtung der auftretenden Schwin- 
"gungen im folgenden Abschnitt werden wir auch 
Ä -~ wieder auf eine derartig starke Hysteresis stoßen. 

5 7 
' © U. Art der auftretenden Schwingungen. l = eisenfreie Spulen von verschiedener Windungszahl, 

In dem anfangs angegebenen Druckgebiet = >= en an SC ER 
Dee habe ich unter möglichster Variation von Selbst- | y — eet en 
x: Induktion und Kapazität bei einer Glimmentladung v 
nur Schwingungen erster und zweiter Art ge- 

oc funden. Mitunter auftretende Schwingungen 
Ze dritter Art (bei denen Rückzündung linden k D er benutzte Stickstoff wurde mittels Chlor- 
2 waren nach meinen Beobachtungen stets ver- alzium und Phosphorpentoxyd getrocknet und 


bunden mit einem Übergang der Glimmentladung 
zum Lichtbogen. 


A. Die Schwingungen erster Art. 


Unter Schwingungen erster Art versteht man 
ja bekanntlich Schwingungen, denen ein kon- 
stanter Gleichstrom übergelagert ist, bei denen 
also der nahezu sinusförmige Strom niemals 
Null wird. Diese Schwingungen, die beim Licht- 
bogen leicht eintreten, sind in dem von mir 
benutzten Druckgebiet nicht so ganz einfach zu 
bekommen. 

Sie treten sehr schwer auf in Luft, leichter 
in Wasserstoff und besonders in Stickstoff. 
Offenbar spielt die Reinheit der Elektrodenober- 
fläche hier eine Rolle. Bei der Untersuchung 
dieser Schwingungen wurde daher fast ausschließ- 
lich ein Rohr mit Stickstoffüllung benutzt. Auch 
die Form der Elektroden scheint von Wichtig- 
keit. Besonders günstig erwiesen sich draht- 
förmige Elektroden, wie sie im Glimmlicht- 
oszillographen benutzt werden. Der Grund hier- 
für liegt wohl in der Temperaturerhöhung, die 
bei drahtförmigen Elektroden natürlich viel 
größer ist als etwa bei Platten, und die bei 
diesen Erscheinungen, wie wir im letzten Ab- 
schnitt sehen werden, eine große Rolle spielt. 

Besonders interessierte mich bei diesenSchwin- 
gungen die Schwingungszahl, da man aus Ihrer 
Abweichung von der durch die Formel 

I 


nu ar yic 
gegebenen wieder einen Rückschluß auf die 
Hysterese machen kann. 


durch glühendes Kupfer vom Sauerstoff befreit. 


Die Schwingungen wurden in der Weise her- 
vorgerufen, daß, ausgehend von einer kontinuier- 
lichen Entladung, der Vorschaltwiderstand lang- 
sam vergrößert wurde, bis die Schwingungen 
einsetzten. Es zeigte sich nun, daß die Schwin- 
gungen erster Art nur in einem ganz eng be- 
grenzten Bereich des Vorschaltwiderstandes zu 
erhalten waren. Sobald dieser etwas zu groß 
wurde, sprangen die Schwingungen erster Art 
in die zweite Art um, was sich im Telephon 
durch ein Umschlagen des Tones aus einem 
angenehmen leisen in einen lauten und infolge 
der vielen Obertöne scharfen Ton bemerkbar 
machte. Dieser Bereich war so klein, daß 
häufig, wenn der Vorschaltwiderstand nicht mit 
der nötigen Vorsicht geändert wurde, sofort die 
Schwingungen zweiter Art auftraten. Im übrigen 
geschieht der Übergang von den Schwingungen 
erster Art zu denen zweiter Art, wie schon oben 
angedeutet, stets sprungweise, niemals stetig. 

Dasselbe gilt für den Lichtbogen, wie K. W. 
Wagner!) gezeigt hat. 

Ich komme nun zu der Bestimmung der 
Schwingungszahlen dieser Schwingungen erster 
Art. Für die exakten Messungen wurde ein 
Saitengalvanometer benutzt. Die Schwingungen 
wurden auf einer rotierenden Trommel photo- 
graphisch registriert. Als Zeitschreiber diente 
das Schattenbild eines an der Zinke einer 
Stimmgabel befestigten dünnen Aluminium- 
drahtes. Fig. 6 zeigt eine derartige Aufnahme. 


I) Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger, 
S. , Hirzel, Leipzig. 
5 
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Fig. 6. 


Die obere Kurve rührt vom Saitengalvanometer 
her, die untere vom Zeitschreiber. 

Die Gasfüllung war Wasserstoff. 
1,8 mm. 

Die Selbstinduktion betrug rund ı Henry, 
die Kapazität 0,12 Mikrofarad. 

Stimmgabel = 320 Schwingungen. 

Die aus Selbstinduktion und Kapazität nach 


Druck 


der Formel n = — —— berechnete Schwin- 
2zk/ 

gungszahl beträgt 460. Durch Vergleich mit 

der Stimmgabel ergibt sich 410. 

Die Schwingungszahl ist also erheblich kleiner, 
als sie sich aus der Thomsonschen Formel be- 
rechnet. Der Grund hierfür ist wieder zu suchen 
in der starken Hysterese, die uns schon bei der 
Prüfung der Kaufmannschen Formel entgegen- 
trat. Eine Theorie über den Einfluß der Hysterese 
auf die Schwingungszahl der Schwingungen erster 
Art beim Lichtbogen ist von Riecke aus- 
gearbeitet!). Er zeigt, daß nur unter Berück- 
sichtigung der Lichtbogenhysterese sich die Ver- 
kleinerung der Schwingungszahl erklären läßt. 
Offenbar gilt für die Glimmentladung dasselbe. 

Wir wollen nun sehen, wie sich die Hysterese 
mit der Schwingungszahl ändert. Zur Prüfung 
dieser Frage wurden die Schwingungszahlen bei 
abnehmenden Kapazitäten bestimmt. Die Tabelle 6 
gibt die berechneten und experimentellbestimmten 
Werte bei den angegebenen Kapazitäten. Die 
Selbstinduktion betrug ı Henry. Gasfüllung 
Wasserstoff, Druck 3,5 mm. 


Tabelle 6. 
Selbstinduktion ı Henry. 


Kapazität 


| Schwingungszahl 


in Mikrofarad berechnet_ beobachtet 2) 
0.66 | 196 | 2: 
0.34 | 293 266 
0.12 ! 460 415 
0.047 736 640 


Aus der Tabelle geht hervor, daß bei sehr 
kleinen Schwingungszahlen die beobachteten 
Werte nahezu mit den nach der Thomsonschen 
Formel berechneten übereinstimmen, daß dagegen 
schon von etwa 300 Schwingungen an die 

n) E.Riecke, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wissensch, zu 
Göttingen, Math.-phys. Klasse, 1907. 

2j Die Schwingungszahl ist in geringem Maße vom 
Vorschaltwiderstand abhängig. Es wurde stets die größte 
Zahl genommen. 
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Hysterese stark hervortritt und mit wachsender 
Schwingungszahl zunimmt. Weiter läßt sich 
leicht berechnen, daß bei 736 Schwingungen de 
Hysterese schon denselben Einfluß auf die 
Schwingungszahl ausübt, wie eine Selbstinduktion 
von !/, Henry. Bestimmt man durch Extra 
polation die Größe der Hysterese für Selbst- 
induktion und Kapazität, wie sie bei der Pri- 
fung der Kaufmannschen Formel verwendet 
wurden, so stößt man tatsächlich auf die dort 
gefundenen Größenordnungen. 

Dieses außerordentlich starke Anwachsen der 
Hysterese läßt nun außerdem den Schluß zu. 
daß man, wie beim Kohlelichtbogen, auch bei 
der Glimmentladung mit der Schwingungszahl 
nicht über eine bestimmte Grenze wird kommen 
können. 

Beim Kohlelichtbogen liegt diese Grenze, wie 
Simon aus der Änderung der Charakteristik mit 
wachsender Schwingungszahl geschlossen hat, 
bei etwa 50000 Perioden pro Sekunde. 

Leider war es nicht möglich, einwandfreie 
Charakteristiken von den Glimmentladungs- 
schwingungen aufzunehmen. Ich habe mich 
lange mit der Braunschen Röhre abgemüht, 
mußte sie aber aus demselben Grunde, wie 
Wertheimer!), aufgeben: die genaue Span- 
nungsmessung stößt vorläufig auf nicht zu 
überwindende Schwierigkeiten. 

Auch Versuche mit Saitengalvanometer und 
Elektrometer führten zu keinem Resultate, da 
bei schwacher Spannung die Saite den schnelleren 
Schwingungen nicht folgte, bei starker Spannung 
die Empfindlichkeit, wenigstens beim Galvano- 
meter, nicht ausreichte. 

Oszillographen kommen natürlich wegen der 
Stromentnahme für die Spannungsmessung über- 
haupt nicht in Betracht. 

Die Fig. 7 zeigt zwei Stromspannungskurven, 
wie sie an der Braunschen Röhre zu beob- 
achten waren, a bei kleinen, b bei gröberen 
Schwingungszahlen. 


S 


Nach diesen Figuren scheint wirklich mt 
wachsender Schwingungszahl die Charakteristik 
aus einer fallenden in eine steigende Ober 
gehen, wie es Simon?) beim Lichtbogen 8°- 


Q 


Fig. 7. 


D l ces S. 4, Leipzig r911. 
2) Simon, diese Zeitschr. 7, 433, 1906. 
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2. 


funden hat, doch möchte 
angeführten Gründen diese B 
als ganz sicher hinstellen. 

Die Tabelle 7 enthält eine Reihe von Beob- 
achtungen in Stickstoff. 


ich aus den oben 
eobachtungen nicht 


Schwingungszahlen 


berechnet | beobachtet 
MT l I m un _ eege 
| 


85,5 70,2 
123,4 | 84,8 
172 133 
292 205 
553 250 


Die Hysterese ist hie 
stoff. Dies würde si 


r größer wie in Wasser- 
ch aus der großen Wärme- 
leitfähigkeit des Wasserstoffs, genau wie beim 
Lichtbogen, erklären, wenn bei der Glimm- 
entladung der Grund der Hysteresis auch in 
einem Wärmeeffekt zu suchen ist. Wir werden 
im letzten Abschnitt sehen, daß dies der Fall ist. 

Übrigens muß ich hier einschränkend be. 
merken, daß die beiden Reihen nicht unter 
denselben Bedingungen aufgenommen wurden. 
Die Schwingungen in Wasserstoff wurden an 
Plattenelektroden, die in Stickstoff an Stabelek- 
troden beobachtet, doch dürfte die Wärme- 
ableitung in beiden Fällen ungefähr dieselbe 
Sewesen scin. Überhaupt ist es vorläufig noch 
fast unmöglich, vergleichende Versuche anzu- 
stellen, da das Eintreten der Schwingungen 
erster Art offenbar noch von vielen unkontrollier- 
baren Nebenumständen (Oberfläche der Elek- 
troden, Reinheit des Gases usw.) abhängt. Weitere 
Untersuchungen müßten zunächst diese sehr 
Schwer anzupackenden Begleiterscheinungen klar 
legen. 


B. Die Schwingungen zweiter Art. 


Während die Sc 
Schwierig 


hwingungen erster Art nur 
zu erhalten sind, ist dies bei den 
Schwingungen zweiter Art (Schwingungen, bei 
denen die Stromstärke eine Zeitlang null, aber 
nicht negativ wird) nicht der Fall: sie treten 
immer auf, wenn man den Vorschaltwiderstand 
nur groß genug wählt. Die Form dieser Schwin- 
gungen ist identisch mit den Formen, wie sie 
beim Lichtbogen erhalten werden. Die Fig. 8 
zeigt eine Strom- und Spannungskurve, wie ich 
sie nach Aufnahm 
Galvanometer gezeichnet habe. 

Der einzige Unterschied liegt darin, daß die 
nnung an der Kapazität nicht negativ wird, 
wie es beim Lichtbogen der Fall sein kann. 
Dies bat seinen Grund in dem großen Wider- 
stand der Entladungsstrecke und der dadurch 
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bedingten starken Dämpfung. Natürlich können, 
wenn die Spannung nicht negativ wird, auch 
keine Rückzündungen (Schwingungen dritter Art) 
eintreten. 

Tatsächlich habe ich auch bei 
Glimmentladung Schwi 
beobachtet. Nur wen 


der reinen 
ngungen dritter Art nicht 
n bei großen Kapazitäten 
die Glimmentladung in den Lichtbogen über- 
ging, traten Rückzündungen ein. 

Es wäre wohl denkbar, auch bei Glimm- 
entladung Schwingungen dritter Art zu erregen, 
wenn man schr große Selbstinduktionen im 
Schwingungskreise verwenden würde. 


Für den Quotienten 2 wo T, die Ladungs- 


s und 7 die Dauer der 
ondensatorkreises ist, gilt 
atz wie beim Lichtbogen: Der 
ne obere und untere Grenze, 
Schwingungen zweiter Art mög- 


zeit des Kondensator 
Eigenperiode des K 
auch derselbe S 
Quotient hat ei 
zwischen denen 


lich sind!), Wird T zu klein, so gehen die 


in die 
adung wird 
aB Schwingungen erster 


Schwingungen zweiter Art sprungweise 
erster Art über oder die Glimmentl 
einfach inaktiv, ohne d 
Wird 


Art auftreten. zu groß, so findet 


Ubergang in den Lichtbogen und möglicher- 


be- 


weise Rückzündung statt. Doch kann _? 
trāchtliche Werte annehmen, ehe der letztere 
Fall eintritt; so habe ich wiederholt beobachtet, 
daß die einzelnen Entladungen erst nach se- 
kundenlangen Pausen einander folgen. Da uns 
im übrigen diese Schwingungen zweiter Art 
nichts Neues aussagen können über die beson- 
ders interessierende Ilysterese, so will ich mich 
auf diese kurzen Betrachtungen beschränken. 


III. Ursache der Hysteresis. 
Das Wort „Hysteresis“ ist von Simon 


1) Wagner, Lichtbog 
S. 46—40. 


en als Wec hselstromerzeuger, 
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dem kleineren Widerstand entsprechende Länge 
angenommen hat. Das Glimmlicht dehnt sıch 
also nicht momentan aus, sondern es wächst 
zunächst, wie aus dem Aufleuchten und der 
Spannungserhöhung hervorgeht, die Stromdichte 
in dem bereits vorhandenen Teil, dann erst dehnt 
es sich aus unter gleichzeitigem Sinken von 
Spannung und Stromdichte. 

Es tritt nun die Frage an uns heran, warum 
das Glimmlicht in seiner Längenausdehnung nich: 
momentan der Widerstandsänderung folgt. Unter 
Berücksichtigung noch der Tatsache, daß dieses 
Ansteigen der Spannung und Aufleuchten des 
Glimmlichts nur in viel schwächerem Grade 
auftritt, wenn man den Versuch einige Mal 
schnell hintereinander ausführt, bleibt nur en 
Temperatureffekt als Erklärung übrig. Es se! 
AB die Kathode, und das Glimmlicht bedecke 
zunächst den Teil AD (Fig. 10.) Dann herrscht 
in dem Bereich AD eine viel höhere Tempe 
ratur wie in dem Bereich DC. Ich habe 
mit einem Thermoelement aus Eisen-Konstantan 
die Temperaturen bei Stromstärken von (ie bi 


für gewisse Vorgänge beim Wechselstromlicht- 
bogen eingeführt. Er bezeichnet damit eine 
Eigenschaft des letzteren, die sich darin äußert, 
daß der ansteigende Teil der Charakteristik im 
allgemeinen auf höheren Spannungswerten ver- 
läuft als der fallende. Der Grund hierfür liegt 
beim Lichtbogen im negativen glühenden Krater, 
die Temperatur und damit die Leitfähigkeit 
hinkt der Spannung nach. 

Nun geht aus den Charakteristiken, die 
Wertheimer mit der Joubertschen Scheibe 
aufgenommen hat, sowie aus meinen Messungen 
der Schwingungszahlen hervor, daß auch bei 
der Glimmentladung eine derartige Hysterese 
vorhanden ist, und zwar hat sie, wie der Unter- 
schied zwischen berechneter und beobachteter 
Schwingungszahl zeigt, ganz beträchtliche Werte. 
Ein negativer Krater von hoher Temperatur 
fehlt, woher stammt nun diese merkwürdige 
Hysteresis? Man könnte meinen, daß die Träg- 
heit der Ionen eine Rolle spielt. Diese Meinung 
muß man aber aufgeben, wenn man bedenkt, 
daß die Geschwindigkeit der Ionen bei den 
untersuchten Drucken in einem Felde von 
ı Volt/cm bereits einige Kilometer in der Se- 
kunde beträgt und die Hysterese doch schon 
bei recht kleinen Periodenzahlen (50 bei Wert- 
heimer) sehr stark auftritt. 

Ich will im folgenden zeigen, daß es sich 
bei der Glimmentladungshysterese auch um einen 
Temperatureffekt handelt. Zum Beweise führe 
ich folgende Versuche an: In einer Röhre R 
(Fig. 9) mit drahtförmiger Kathode (Glimmlicht- 


A - 


| 
| 
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Fig. ro 


Lian Ampere gemessen und für den Bereich 
A D mehrere hundert Grad gefunden. Die Tem- 
peraturdifferenz ist um so größer, je kleiner das 
Wärmeleitvermögen der Kathode und des um 
gcebenden Gases ist. Entsprechend der höher 
Temperatur herrscht im Bereich AD eme 
kleinere Gasdichte wie in dem Bereich DC. 
Nun wissen wir, daß bis zu einem be 
stimmten kritischen Druck, der durch die D 
mension der Röhre und die Anordnung der 
Kathode gegeben ist, zu einer kleineren 035 
dichte ein niedrigeres Entladungspotential gehört. 
Wenn also das Glimmlicht sich bis C aus 
dehnen soll, muß zunächst die Spannung steilen. 
Darauf dehnt sich das Glimmlicht aus, die 
Spannung sinkt wieder auf ihren alten Wert 
oder sogar einen etwas niedrigeren, da die Ge 
samttemperatur höher geworden ist. Geht man 
nun mit der Stromstärke wieder zurück, so be 
hält die Spannung infolge der noch vorhandenen 
hohen Temperatur ihren niedrigeren Wert bel 
Es ist nicht notwendig, anzunehmen, da 


Fig. 9. 


oszillograph) bedecke das Glimmlicht die Ka- 
thode bis zu einem bestimmten Punkte. Durch 
plötzliches Kurzschließen eines Teiles w des 
Vorschaltwiderstandes W werde dasGlimmlicht ge- 


zwungen, sich auszudehnen. Mit Hilfe des Saiten- 
elektrometers $ werde die Spannung an R ge- | der Kathodenfall sich bei diesen Vorgängen 


Im Moment des Kurzschließens steigt , ändert, solange nicht die ganze Kathode vom 
plötzlich die Spannung an, um sofort wieder | Glimmlicht bedeckt ist. Die beobachtete Ande 
herabzusinken. Gleichzeitig beobachtet man | rung der Elektrodenspannung wird hervorgerufen 
während der Spannungserhöhung ein Aufleuchten | durch Änderung des Gefälles im negativen Glimm- 
des Kathodenglimmlichts, das seine normale | licht und eventuell in der positiven Lichtsäule. 


Lichtstärke wieder erreicht, wenn es seine neue, 


messen. 
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Daß das negative Glimmlicht hier die mab- | 
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gebende Rolle spielt, dafür spricht das Auf- 
leuchten bei plötzlicher Verkleinerung des Vor- 
schaltwiderstandes. — Wir haben also hier einen 


Länge des Glimmlichts der Strom stets nur eine 


We ganz ähnlichen Vorgang wie beim Lichtbogen: 
o Bei steigender Stromstärke verläuft die Elek- 
jez: trodenspannung auf höheren Werten als bei 
oC abnehmender. Ich will nun einen Versuch an- 
i führen, der zeigt, daß die Temperatur der Ka- 
am thode wirklich insofern die Entladungserschei- 
ze nung beeinflußt, als sie die Gasdichte in einem 
es weiten Bereich vergrößert oder verringert, wie 
Tier. Ich es oben vorausgesetzt habe. Zu diesem 
ti Zweck vergleiche ich die Verlängerung des 
ch. Glimmlichts bei Temperaturerhöhung der Ka- 
Re thode mit der Verlängerung, die man bei Ab- 
Did nahme des Drucks erhält. 
net Die benutzte Röhre (Fig. 11) besaß eine 
ga Hohlkathode K aus Aluminiumrohr. Durch das 
Ke 
up 7 
bh 
SE 
( ? -bsedepompe 
SC: . 
GE 
EN 
we Fig. rr. 
m Rohr R konnte Wasser oder Dampf geleitet 
. werden. Die Anode 4 war ein Aluminiumstab. 
St Die Länge des Glimmlichts an K wurde mit 
Ge Hilfe der Spiegelskala S bestimmt. Der Kürze 
gë halber führe ich nur eine Beobachtungsreihe an. 
US Tabelle 8. 
1: —_ - — m 
Lë Temperatur 20° | Druck 3 mm //g 
e Druck Länge des Temperatur | Länge des 
Ge (Mc Leod) | Glimmlichts || der Kathode | Glimmilichts 
Ir 
L: 3 mm Aie ` 3cm 200 3 cm 
p ZB wn a | 4 pn 100" A cm 
` Eine Temperaturerhöhung der Kathode um 
80° hat also denselben Effekt wie eine Druck- 
f erniedrigung um !/, mm Hg. Diese Werte 
X stellen natürlich nur Annäherungen dar, denn 
e es kommt störend hinein die Temperatur- 
; erhöhung durch den Entladungsvorgang selbst. 
\ Ihr Einfluß wurde nach Möglichkeit ausge- 
} schaltet dadurch, daß zur Beobachtung der 


kurze und bei allen Beobachtungen möglichst 
gleiche Zeit geschlossen blieb. Nehmen wir an, 
be der Kathodentemperatur 100° herrsche in 
der Umgebung der Kathode eine mittlere Tem- 
peratur von 70°, so ergibt sich aus der Tem- 
ı peraturerhöhung von 20° auf 70° eine Ver- 
ringerung der Dichte um nahezu !,. Dieselbe 
Dichteänderung aber haben wir, wenn wir den 
' Druck von 3 auf 2,5 mm verkleinern. — Als 
einen weiteren Beweis dafür, daß es sich bei 
der Glimmentladungshysterese um Temperatur- 
und damit verbundene Dichteänderungen handelt, 
möchte ich jetzt noch eine Beobachtung von 
! Wertheimer?) anführen. 
Herr Wertheimer findet, daß bei Drucken 
‚ unterhalb 0,5 mm der Umlaufssinn der Hysteresis- 
kurve sich umkehrt, daß also die Spannung 
bei wachsendem Strom auf tieferen Werten ver- 
läuft, wie bei abnehmendem. Nach dem oben 
Gesagten wäre diese merkwürdige Erscheinung 
in folgender Weise zu erklären: Da die Elck- 
trodenspannung in jeder Röhre je nach Form 
der Kathode bei Erniedrigung des Drucks nur 
bis zu einer bestimmten Minimalspannung ab- 
nimmt, dann aber bei weiterer Druckerniedrigung 
wieder ansteigt (wenn nämlich die Kathode voll- 
ständig mit Glimmlicht bedeckt ist), so muB 
die Temperaturerhöhung der Kathode und des 
umgebenden Gases, sobald man sich unter dem 
kritischen Druck (bei Wertheimer os mm) be- 
findet, ein Steigen der Elektrodenspannung zur 
Folge haben. Da die Temperaturerhöhung 
(Verminderung der Dichte) mit abnehmendem 
Strom nicht sofort verschwindet, wird jetzt die 
Spannung auf höheren Werten verlaufen als 
beim Ansteigen des Stromes. 


| 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die Kaufmannsche Formel einer 
experimentellen Prüfung unterzogen. Hierbei 
ergeben sich Resultate, die sich nur durch die 
Annahme einer Glimmentladungshysterese er- 
klären lassen. 

2. Die bei Glimmentladungen auftretenden 
Schwingungen erster und zweiter Art werden 
auf Form und Schwingungszahl untersucht. Aus 
der Abweichung der Schwingungszahl der 
Schwingungen erster Art von der aus der Formel 
T=—2x VLC berechneten, wird ein Schluß ge- 
zogen auf die Grüße der Hysteresis. 

3. Die Hysterese wird erklärt durch Tem- 
peraturänderungen der Kathode und dadurch 
bedingte Dichteänderungen im umgebenden Gase. 


1) loc. cit, S. 23. 
Greifswald, Physikal. Institut, Mai 1912. 


(Eingegangen 3. Juni 1912.) 
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Beitrag zur Kenntnis der Dispersion des 
magnetooptischenKerreffektsbeisenkrechter 
Inzidenz. 


Von W. Dziewulski). 


Beobachtungsmethode. 


Meine Vorversuche über den Kerreffekt wur- 
den mit Hilfe eines Fueßschen Polarisations- 
spektrometers mit Glimmerkompensator (von 
Nakamura?) beschrieben) ausgeführt. Trotz der 
Vorzüge dieses Apparates haben die Messungen 
eine der Kleinheit des Effektes entsprechende 
Genauigkeit nicht ergeben (der mittlere Beob- 
achtungsfehler für gelbes Licht schwankte in 
den Grenzen + 1,5). Dann hat mir Herr Pro- 
fessor W. Voigt eine andere Einrichtung, die 
den gewünschten Forderungen entsprach, vor- 
geschlagen. Den Hauptvorzug dieser Methode 
bildete die Anwendung derselben Halbschatten- 
vorrichtung, sowohl für die Drehungs- wie für die 
Elliptizitätsmessungen. Die Halbschattenapparate 
gestatten es bekanntlich, die Genauigkeit der 
Messungen bedeutend zu steigern. 


+ 


Fig. r. 


Es falle elliptisches Licht mit seinen Haupt- 
achsen x und y auf ein Glimmerblättchen mit 
den Schwingungsrichtungen 4 und v. Wir wollen 
durch y den Winkel zwischen den Ellipsen- 
achsen und den Hauptrichtungen im Glimmer, 


Herr Dziewulski hatte scine im Göttinger In- 
ir Beobachtungen im Frühjahr IQII 
abgeschlossen und ihre Darstellung bzw. theoretische Be- 
arbeitung im Sommer der Phil. Fakultät als Dissertation 
eingereicht. Fine Erkrankung infolge U beranstrengung 
hat ihn bisher gehindert, die Promotion zu vollziehen. Da 
neuerdings Beobachtungen über den gleichen Gegenstand 
von Herrn P., D Foote veröffentlicht worden sind (Phys. 
Rev. 34, 96, 1912), so teile ich hiermit einen Ausschnitt 
aus der Dissertation mit, welcher die ın mancher Hinsicht 
neuen Methoden und die direkten Beobachtungsresultate 
enthält, Alles übrige, insbesondere die Untersuchung des 
quantitativen Zus: ammenh anges zwischen Kerr-und Far: ad; ay- 
effekt, bleibt der detinitiven Publikation vorbehalten. 

W. Voigt. 


a: Nakamura, Ann. d. Phys. 20, Bro, 1906. 
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durch d die Phasenverzögerung des Glimmers 
bezeichnen. Von den zwei Schwingungskompo- 
nenten G, und G, längs der Hauptrichtungen 
des Clinimers Werden wir die Schwingung G; 
als die langsamere betrachten. Die Gleichungen 
der Ellipse in bezug auf die Hauptachsen lassen 
sich folgendermaßen schreiben: 


x = F cosT, =+ xF sinT, 


wo F die große e. x das Achsen- 
verhältnis, T die Phase ist. Das Vorzeichen + 
oder — entspricht einem positiven, bzw. nega 
Sr Rotationssinn.. Wir nehmen G, |u und 

G, l v. Die elliptischen Schwingungen nach 
dem Durchgang durch den Glimmer zerlegen 
| sich in folgende Komponenten: 


u = F cos(T — ô) cosx + xF sin(T—0) siny, 
v = F cos T siny + xF sinT cosx. 


Dann fallen diese Schwingungen auf einen Halb- 
schattenapparat mit den Richtungen H, und 
H,; diese bilden mit der Mittellinie 4 die 
Winkel ZA. Den Winkel zwischen 4 und H 
bezeichnen wir mit m. Aus der einen Hälfte 
des Gesichtsfeldes des Halbschattenapparate 
treten folgende Schwingungen aus: 
A, = F [cos(T — d) cosy F 
+ xsin(T — ó) siny] cos(m — h) + 
+ F (cos T sing + x sin T cos x] sin (œ — 


Aus der anderen Hälfte 
H, a cosy + 

+ xsin(T — ó) sinx] cos(@ + h) + 

+ F [cos T sinz + x sin T cosx] o w +h) 
Die letzten Ausdrücke gestalten sich, wenn W 
die Abkürzungen cos T =C, sin T =S, cos0=!t. 
sin = $ einführen, folgendermaßen: 


ER a a 
+ siny sin (œ + h)]+ FS [s cosy cos(® + hr 
+ xc siny cos (m + h) + x cosy sin (œ F Al 


Die Lichtintensität wird durch die Summe der 
Quadrate der komponierenden Amplituden 5 ge- 
messen; so erhalten wir für die Intensitäten in 
SE Hallen des Gesichtsfeldes folgendes: 


2 = (cos®y + x? sin?y) cos? (œ + A) + 
+ (sin? z + x? cos? 7) sin? (œw + A) + 
d 


—h) 


c 
5 -sin 2%sin2(@ F h)+xssinz (wF h- 


I ; l 
SE x? c sin 2y sin2 fei h). 


Auf Grund der Beziehungen 


' I +x’ 
, cos? y + x° Sinn = T +- GE Së 
2 
Las Us? 
nf) + x? cos?y = T A co 
2 


ı erhalten wir die Formel 


begoen 


= 
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2 
je Lis 


a " cos2ycos2(@ + h) + 
3 


1I — 
+ 


9 
St SÉ ; À 
„ esin2ysinz(w+A). 


+xssin2(o +A) ie 


Daraus ergibt sich, daß der Unterschied der 

Intensitäten der beiden Hlälften des Gesichts- 

feldes beträgt: 

I, — I, = [(1— x?) cos 2% sin 2 @ EST ES ET — 
— (1 — x?) c sin 2% cos 2 œ] sin 2A. 

Da sin2h#o, so können die beiden Hälften 

nur dann gleiche Beleuchtung besitzen, wenn 


der Ausdruck in der eckigen Klammer ver- 
schwindet, d. h. 


(1 — x°?) (cos 2 4 sin 2m C sin 2 7 cos 2 œ) = 
== + 2% Scos2 0. 
x im Kerreffekt ist so klein, daß x? als Größe 
zweiter Ordnung gegen die Eins vernachlässigt 
werden kann. So wird die letzte Gleichung zu: 
tg 2 œ cos2y— cosd sin2y == + 2xsind, (1) 
wobei + und — dem positiven bzw. negativen 
Rotationssinn entspricht. 
In dem zweiten Falle, wo G, | u und G, || 
ist, erhält man eine analoge Formel, indem man 
in die des ersten Falles — d statt + d einsetzt: 


(2) 

In dieser Gleichung entspricht das negative 
Zeichen dem positiven, das positive Zeichen dem 
negativen Rotationssinn. 

Die vorangehenden Überlegungen gestatten 
es, für die Bestimmung der Elliptizität des Lichts 
folgende Einrichtungen zu benutzen. 

Die Schwingungsrichtungen des Glimmers 4 
und v werden parallel zu P bzw. A justiert. 
Das Licht, welches zuerst bnear polarisiert war 
(durch einen Polarisator mit einer Schwingungs- 
richtung P), erleidet eine Modifikation infolge 
der Reflexion an einem magnetisierten Spiegel, 
wobei die große Ellipsenachse jetzt in eine Rich- 


tg2@ cos2% — cosd sin 2y% = + 2x sind. 


Mh A Hy 
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tung x fällt und einen Winkel e mit der P- 
Richtung bildet. Die beiden Hälften des Ge- 
sichtsfeldes hören auf, gleich hell beleuchtet zu 
sein; damit man wieder die frühere Gleichheit 
herstellt, muß man den Polarisator zugleich mit 
dem Glimmer (I. Typus) oder den Polarisator 
allein, ohne den Glimmer zu bewegen (II. Typus), 
um einen gewissen kleinen Winkel drehen. 
Wir wollen zunächst den ersten Typus be- 
sprechen. \Wenn wir den Polarisator mit dem 
Glimmer um einen Winkel d, (P P,) drehen, so 
dreht sich um denselben Betrag die große 
Ellipsenachse; die letztere fällt dann in die 
Richtung zy, Wir setzen G, | 1%. Auf Grund 


der Beziehung œ = d —d,, und y= ọọ er- 


halten wir aus der früher abgeleiteten Formel 
(1): 
tg 2d; cos2¢ + cosd sin 2p = + 2x sin). 
Wenn wir G, || u einstellen, erhalten wir im all- 
gemeinen einen anderen Winkel d,; in dieser 
Lage wird die Gleichung (2): 
tg2d,ços2¢ + cosd sin2¢ = + 2xsind. 
Durch Addition und Subtraktion der beiden 
letzten Gleichungen erhalten wir: 
(tg2d, + tg2d,) cos2p = — 2cosdsin2Y, 
(tg2d, —tg2d,)cos2% = + AS and, 
oder: 
sin 2(d, + d,) 
2tg 2 cos2d, cos2d, 
— cos2g sin2(d, --d,) 
*= + 4sindcos2d, cos2d, 3 
Bei dem zweiten Typus der Einrichtung wird 
nur der Polarisator gedreht. Bei G| u“ gilt 


e T 
ELE EIN ` 

Bei G, || u: 
a 


Die Gleichungen (1) und (2) werden zu: 

sin 2 (p + di) = + 2xtgð, 

sin 2 fe + d, ) = + 2xtgô. 
Durch Addition und Subtraktion erhält man: 
sin (2¢ +d; +d.)cosid, — dz) = 0, 
cos(2p+d, + d;')sin (d, — d, )= + 2x tgô. 
Die Winkel d und d; unterscheiden sich von 
den Winkeln d, und d, beim ersten Typus. 


cos d = — 


(3) 


(Of =- 


Die Vorversuche haben die erste Methode 
als praktischer erwiesen, daher wurde sie in der 
Arbeit angewandt. 

Es ist aber notwendig, hier eine Bemerkung 
zu machen. Die Winkel d, und d, werden ein- 
gestellt bei zwei um 90° verschiedenen Lagen 
des Glimmers. Es fragt sich nun, ob diese 


644 


er 


Dziewulski, Dispersion des magnetooptischen Kerreffekts. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Versuchsanordnung: J == Bogenlampe, I= Monochromator, II = Polarisationsapparat, III = Elektromagnet. 


Fig. 3. 


beiden Lagen einander gleichwertig sind, mit 
anderen Worten, ob die Intensitäten nach der 
Einstellung auf Gleichheit ın beiden Fällen die- 
selben bleiben. Die Rechnungen zeigen, daß die 
Differenz der Lichtintensitäten gleich ist: 


Al=xcos2hsin2g sin 2d. 


Größen höherer Ordnungen werden dabei ver- 
nachlässigt. Diese Intensitätsdifferenz ist also 
von einer Reihe Faktoren abhängig; sie ist um 
so kleiner, je kleiner Drehung und Elliptizität 
Diese Differenz verschwindet für eine 


s 1 
Phasenverzögerung des Glimmers ee Da 


sind. 


aber die Phasenverzögerung eine Funktion der 
Wellenlänge ist, so muß man dies in Betracht 
ziehen. Trotz der Kleinheit des Kerreffekts 
wurde dieser Einfluß bemerkbar; es zeigte sich 
in der einen Lage ein größerer mittlerer Beob- 
achtungsfehler als ın der anderen. Deshalb 
kann also diese Methode nicht allgemein mit 


demselben d angewandt werden. 


Versuchsanordnung. 


Eine Linse L, gab das Bild eines Licht- 
bogens I auf dem Spalt S, des Monochromators. 
Die homogenen Lichtstrahlen, die aus dem Mono- 
chromatorspalt S, ausgingen, wurden mit Hilfe 
der Linse L, in ein schwach konvergentes Licht- 
bündel verwandelt und im Prisma T total re- 
flektiert; dann wurden sie in einem Glanschen 
Nicol P polarisiert und fielen durch die koni- 
sche Durchbohrung des vorderen Magnetpoles 


——_ 
— 


B, beinahe senkrecht auf den zwischen den 
Polen B, und B, befindlichen Metallspiegel. Die 
Brennweite der Linse L, wurde so gewählt, dad 
das Bild des Spaltes auf den zu untersuchenden 
Spiegel fiel. Das reflektierte Bündel kehrte durch 
die Öffnung im Pol B, zurück und gelangte 
durch das Glimmerblätttchen G, durch den 
Halbschattenapparat H und den Nicol A (eber 
falls nach Glan) zum Fernrohr F (Fig. 3). 


Wir wollen die einzelnen Teile näher bè 
schreiben, indem wir mit der Polarisationsan- 
ordnung (II) als dem wesentlichsten Teile be- 
ginnen. Um die Drehung des Polarisators um 
schr kleine Winkel zu ermöglichen, wurde ein 
Apparat nach Angaben von Prof. Voigt (van 
Sartorius-Göttingen) konstruiert (siehe F ig. 4). Das 
Tischchen N, auf dem sich der Polarisator be 
fand, wurde um cine horizontale Achse O mittels 
des Hebels C und der Mikrometerschraube M; 
gedreht. Ein Rahmen R, welcher mit dem Tisch- 
chen N verbunden war, war mit einem Metall 
rohr U, welches zur Glimmerfassung diente. 
versehen. Diese Fassung war mit Leichtigkeit 
auf das Rohr aufzusetzen bzw. vom Rohr weg 
zunehmen. Die Al-Stäbe dd dienten zu kleinen 
Drehungen des Glimmers gegen den Polan 
sator. Die geringe Exzentrizität des Nicols und 
Glimmers gegen die Drehungsachse konnte au 
die Resultate wegen schr kleiner Drehung 
winkel nicht von Einfluß sein, Das total reflek- 
tierende Prisma T ruhte unbeweglich auf dem 
Pfeiler des Apparates. Die Mikrometerschraube 
wurde mit einem Spiegel und einer Skala u 


ere ~ 
GESE ER 


u 
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Fig. A. 
einer Entfernung von etwa 5 m kalibriert. Es 


hat sich dabei herausgestellt, daß derjenige Teil 
der Schraube, welcher für meine Messungen ex- 
klusive benutzt war, einen genügend gleich- 
mäßigen Gang besitzt. Für den Wert einer 
Trommelteilung erhielt ich 14,06” +0,01”. 


Um einen geeigneten Halbschattenapparat 
hier anzuwenden, habe ich viele Vorversuche 
mit verschiedenen Typen von Halbschatten- 
apparaten ausgeführt. Am günstigsten hat sich 
schließlich eine dünne, ca. 0,07 mm dicke, senk- 
recht zur optischen Achse geschnittene Quarz- 
platte (Steeg & Reuter) erwiesen. 


Die Drehung in dieser Platte betrug für 
gelbes Licht ca. 1,05°, für violettes das Doppelte 
davon. Die Quarzplatte bedeckte nur eine Hälfte 
des Gesichtsfeldes und war daher ein asymme- 
trischer Halbschattenapparat. In theoretischer 
Hinsicht ist das nicht von Wichtigkeit, dagegen 
hatte es praktisch den Nachteil, daß die Null- 
stellung ihre Lage in verschiedenen Spektral- 
bereichen wegen der Rotationsdispersion des 
Quarzes variierte. Da es aber vorteilhaft war, 
die Drehungen des Polarisators stets in dem- 
selben Schraubenteile zu messen, so mußte man 
den Analysator drehen, damit die Nullstellung 
ihre frühere Lage behielt. Einen weiteren und 
wichtigeren Nachteil dieser Einrichtung bildete 
die Vergrößerung des Halbschattenwinkels mit 
kleineren \Vellenlängen, was im Zusammenhang 
mit der anomalen Dispersion des Kerreffektes 
(in den meisten Fällen) die Beobachtungs- 
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` genauigkeit herabsetzt; die auf diesem Wege für 


ET Fe a Te a bl a nn m a na a 


| verschiedene Farben erhaltenen Werte besitzen 


verschiedenes Gewicht. 


Die zwei Spulen D, D, des Elektroma- 
gnets (III) hatten einen Gesamtwiderstand von 
1,68 Ohm. Die Stirnfläche der konusförmig 
endenden Pole hatte einen Diameter von 7 mm; 
die Öffnung im Pol B, einen Diameter von 
2 mm. Die Teilkreise A, und K, erlaubten 
eine genaue Regulierung der Poldistanz. Die 
größte durch den Spulendraht geschickte Strom- 
stärke übersticg 8 Amp. nicht, weil eine noch 
höhere Stromstärke den Magnet zu schnell er- 
wärmte. Die Stromrichtung wurde mittels eines 
Kommutators geändert. Ich verwandte dabei 
einen elektrolytischen Schlüssel, um damit den 
schädigenden Einfluß der Selbstinduktion zu 
verringern. Die unter günstigsten Umständen er- 
reichte Feldstärke näherte sich einer Größe von 
22000 Gauß. Man muß hier bemerken, daß 
der absolute Wert der Feldstärke ohne Wichtig- 
keit ist, da es sich nur darum handelte, die 
Sättigung des magnetischen Metalles zu erreichen. 
Die magnetische Feldstärke wurde mittels der 
\Widerstandsänderung einer flachen Wismut- 
spirale, die senkrecht zu den Kraftlinien gestellt 
wurde, gemessen. Die von mir benutzte Wismut- 
spirale war von der Firma Hartmann & Braun 
geeicht. Da die ferromagnetischen Metalle die 
magnetische Feldstärke in verschiedener Weise 
beeinflussen, so mußte ich die Messungen der 
Feldstärke für jeden Metallspiegel in Abhängigkeit 
vom Strom ausführen (mit einer Genauigkeit 
0,3 Proz. und einem Polabstand von 2,5—5 mm). 


Die Mikrometerschraube M, des Mono- 
chromators I (Fueß-Steglitz) nach Wüllfing 
wurde mit Hilfe bekannter Spektrallinien kalı- 
briert (He, H, Hg u.a.). Die Spaltbreite mußte 
der Farbe angepaßt werden. Da die Dispersion 
des Glases nach Violett zu ziemlich stark zu- 
nimmt, so wurde die Breite des Austrittspaltes 
für kürzere Wellenlängen größer gewählt. Der 
Spektralbereich, welcher durch den Spalt durch- 
gelassen wurde, betrug 6—8 uu für die mittlere 
in Betracht kommende Wellenlänge. 


Zur Lichtquelle diente eine selbstregulierbare 
Bogenlampe (Winkel-Göttingen‘), die sich sehr 
gut bewährt hat. Die Anode verschob sich 
automatisch horizontal, wodurch das Bild vom 
Spalte nicht wegging. Die maximale Strom- 
stärke betrug 30 Amp. Versuche mit dem 
Sonnenlicht haben sich als mühsam erwiesen. 


Die Lichtstrahlen fielen auf den Metallspiegel 
unter einem Einfallswinkel von etwa 1°. Um 
aber jedwede Komplikation, infolge ciner nicht 
ganz senkrechten Reflexion vom Metall, zu ver- 
meiden, war das einfallende Licht parallel zur 
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Einfallsebene polarisiert. Bei den Beobachtungen 
von Righi!) haben die Abweichungen bis zu 
15° von der senkrechten Richtung im Kerr- 
effekt noch keine merklichen Veränderungen 
hervorgerufen. Der Winkel zwischen den beiden 
mittleren Strahlen des einfallenden und reflek- 
tierten Bündels in unserem Falle überstieg 
nicht 2°. 

Ein näheres Eingehen auf die Formeln (3) 
und (4) und die obige Bemerkung betreffs des 
Beleuchtungsunterschiedes bei den Hauptlagen 
des Glimmers zeigt, daß die Messungen sich 
am günstigsten bei einem Gangunterschiede des 


Glimmers von gestalten. Da aber die Dis- 
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Diameter) geschliffen. Die Spiegel wurden mi: 
Hilfe eines Stativs zwischen die Pole des Elektro- 
magneten gestellt. Dieses Stativ besaß zwei zu 
einander senkrechte Rotationsachsen, damit mar 
den Spiegel normal zur Mittellinie zwischen de: 
einfallenden und reflektierten Strahlen einstelle: 
könne. 
Außer Stahl, Kobalt, Nickel habe ich auch 
folgende Substanzen untersucht: Magnetit, Heus- 
lersche Legierungen, sowie Eisen- und Nicke: 
niederschläge auf Glas. 

Dr. Fr. Heusler hat in liebenswürdigste 
Weise zwei seiner Legierungen zugesandt: di 
Legierung Nr. 32 (58,9 Proz. Cu, 26,5 Proz. Mn. 


14,6 Proz. Al), die stark magnetisch, die Legierung 
16,9 Proz. Mn und 


Asteroth (74,1 Proz. Cu, 
9 Proz. Al), die schwächer magnetisch war. 

Die Eisen- resp. Nickelniederschläge auf | 
planem schwarzem Glase wurden durch galva 
nische Zerstäubung in einer verdünnten Wasser 
stoffatmosphäre erhalten. Diese Methode hat j 
Biernacki!) gebraucht. Ich benutzte die Em | < 
richtung dafür von Herrn Moronski, welche s 
im Göttinger Institut diese Spiegel für die Unter ; 
suchung des Faradayeffektes herstellt. Die Glas 
blättchen befanden sich in einer gewissen Ent 


persion des Gangunterschiedes zu berücksichtigen 
ist so müßte man über eine ganze Reihe 
Glimmerblättchen, welche die Phasenverzögerung 


—— __ 


X. 
> in verschiedenen Spektralbereichen aufweisen, 


——_ 


verfügen. Wegen der großen Schwierigkeit, 
dies praktisch durchzuführen, benutzte ich ein 


Glimmerblättchen von 7 für gelbes Licht. 


Die Messungen wurden folgenderweise aus- 


geführt. Ich nahm zunächst den Glimmer weg | fernung parallel zu einem dünnen Eisen- oder 
und bestimmte die doppelte (infolge der Kommu- | Nickelstreifen,. welcher mittels eines gare d 
tation des Stromes) Drehung 2g. Danach | Stromes hellrot glühend gemacht wurde; die de 
stellte ich den Polarisator auf seinen Nullpunkt | Zerstäubung ging ziemlich schnell vor sich. De | 3 
ein und setzte wieder in den Strahlengang den ! erhaltenen Spiegel zeigten einen starken Meul! 
Glimmer, welchen ich in seiner Fassung mittels | glanz. di 
des langen Hebels dd in Fig. 4 so lange drehte, | Alle untersuchten Spiegel zeigten in größeren | Ne; 
' oder kleinerem Maße eine singuläre Eigenschält Sta 


bis G, | P war. Darauf erregte ich wieder das 


Feld und bestimmte den doppelten Winkel 2d,; 
indem ich dies Verfahren im Falle G, I? wieder- | regen, um eine zur spiegelnden Fläche senk: 
holte, erhielt ich den doppelten Winkel 2A, echte Achse drehte bemerkte ich eine Deich 
Durch Substitution der beobachteten Werte 2g, | heit in den beiden Halbschattenfeldern: mit 

| d 


Wenn ich den Spiegel, ohne das Feld zu ¢ 
er 


2d, und 24, n Ge EE eebe | anderen Worten erlitt die Polarisationsebene des 

die Phasenverzögerung ım Glimmer, danach mit | einfallenden Lichtes infolge der Drehung des | Tab 

dem bekannten Gangunterschiede aus der For- | Spiegels eine Drehung. Die Größe dieser 

mel (4) die Elliptizität x. Ich habe die Phasen- | Drehungen erreichte manchmal t30 gegei 

verzögerung des Glimmers auch mit Hilfe eines | die _ Symmetrielage. Nähere Untersuchungen 
darüber haben eine gewisse Anisotrople dr | ~ 


Babinetkompensators zu messen versucht; die 
dabei erhaltenen Werte hatten aber einen viel 
größeren mittleren Fehler (+ ı°), als die, welche 
aus den über den Kerreffekt gemachten Be- 
obachtungen berechnet wurden (+ 0,°2). Daher 
benutzte ich die mit dem Kompensator gemessenen 
Werte nur zur Orientierung, um große Fehler 


zu vermeiden. 


Spiegel erwiesen. Bei den auf Glas zerstäubten 
Spiegeln ließ sich diese Anisotropie wegschaflen, j ; 
wenn man den Spiegel während der Zerstäubung 

drehte. Es weist darauf hin, daß das vom | ~~ 
Strom im Zerstäubungsapparat erregte Magnet 
feld den Spiegel mit einem remanenten Ma- d 
gnetismus versieht, welcher die beobachtete Er- 
scheinung zu bedingen scheint. Ich stellte fest, Ge 
daß die massiven Spiegel auch eine manchma 
starke magnetische Remanenz aufwiesen. 90 
dürfte man vielleicht diese Anisotropie mittels 
des remanenten Magnetismus des Metalls d 


Untersuchungsmaterial. 


Die für die Messungen verwendeten Spiegel 
wurden meist von der Firma Schmidt & Haensch 
in kreisförmigen Scheiben (2 mm dick, 7 mm 


GE 
he 


1) Righi, Ann. de Chim, et Phys. (6) 9, 120, 1886. 1) W. Biernacki, Ann. d. Phys. 16, 943, 1905 
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fen. Die Se? klä ko ] ittels ei 
zwischen de". Staren Können (also mittels emnes gewissermaßen 


Dies 5... modifizierten Kerreffektes). Um die dadurch : - 
~- d da’ ea DÉI M D D D D D i ` D ` Se . 
> Baue. möglichen Komplikationen zu vermeiden, justierte | Spiegel I (2 = 588 un) Spiegel I (å = 588 uu) 
Ji UMY, e DH . D . a es a, = ulm. 8 2. er AL. 
| zur Ma, ich die Spiegel immer so, daß die Symmetrie- | | 
AUU 


Tabelle II. 


| 
| 
| 


en richtungen dieser Singulären Eigenschaft l bzw. L =l ŽO P en. 
"= zur Einfallsebene Sich befanden. Für den Kerr- 27501 us ir — 0,00059 | 

a yaa effekt waren diese beiden Lagen meist gleich- 2550 ' 13° 24” — 0,00055 
ubalt Nr wertig; nur bei den Kobaltspiegeln traten be. 3252. ER 7 17" 24 
Untersu 1 trächtlichere Unterschiede hervor. ns Hab Sp ! SS 19 57" 245 
1, Sowie Eisen | 14500 —ı7 | 358 | > 

as Beobachtungsresultate. 14550 | = 18/42” 334 
hat in ig = 17250 éi äi 9 335 
en... Wir wollen von jetzt ab bezeichnen: durch H | 17900 — 20’ 10 459 E 

SH mer die magnetische Feldstärke in Gauß ausgedrückt: ` BR BR RR gi Tea 416 
"TT" durch A die Wellenlänge in Ku; durch @ die | Se — 22 15° | ES | 

a einfache Drehung der Polarisationsebene in í g | 

d Din 


dor: (das Verhältnis der kleinen zur großen Ellipsen- | betrifft, so ist zu bemerken, daß jede Zahl 
Nick. achse), Was das Vorzeichen der Elliptizität an- | einer Serie als Mittel aus ro Beobachtungen 
ER betrifft, so will ich die Elliptizität ebenso wie erhalten wurde; der mittlere Fehler für gelb 
IR die Drehung als positiv bzw. Negativ bezeichnen, | betrug + 5”, aber vergrößerte sich etwas bei 
| 
| 


Minuten und Sekunden, durch x die Elliptizität Ä Was die Genauigkeit der Messungen an- 


n D& je nachdem der Umlaufssinn der Ellipse der- | anderen Farben, 
ik selbe oder verschieden von der Stromrichtung 


nales im Magnete ist!) | Kobaltspiegel. 

ez. l Es wurden zwei verschiedene, aus demselben 
Kiem Stahlspiegel, Material hergestellte Spiegel untersucht. Drehung 
In ES Es wurden zweiStahlspiegel ausverschiedenem | und Elliptizität sind für Kobalt negativ. Die 


N H 
oer, 


| 
"rr Material untersucht; der erste Spiegel wurde bei | Resultate sind in den Tabellen III und IV zu- 
ie- der Firma Winkel (Göttingen), der zweite bei | sammengestellt. Letztere zeigt, daß die Sättigung 
== Schmidt & Haensch hergestellt. beinahe erreicht war. 


si Es ergab sich, daß sowohl die Drehung wie | 
“== die Elliptizität für Stahl im sichtbaren Spektrum |! Kobalt. 
negativ sind. Die Dispersionsmessungen für Tabelle III 
= Stahl wurden bei möglichst großem H ausgeführt, l | 
"== damit man sich soweit wie möglich der Sättigung | | Spiegel I ' Spiegel I 
x= der magnetischen Spiegel nähert. Es wurde | H | H= 18400 G.) (= 13400 G.) 
"= dafür die Abhängigkeit des Kerreffektes von | Se e = d S nz 
- der Feldstärke untersucht. Die Ergebnisse für aa ne e en 
2 die beiden Spiegel sind zahlenmäßig in den | 439 | — 20° 37. — 0.001166 —2r’ D — 0,001595 
D € off | ’ D 
= Tabellen I und II dargestellt. 471 — 20 $”, Eet, 15 1334 
W, 505 ,—1g A 917 — 20 54" 1223 
"a 540 10 KEN o9gIS — 20, 42 1135 
o Stahl. | 555 — IO At 0541 — 20 51 1058 
Ex 62 1959" 0762 — 2r EN SEI 
we Tabelle I. | 656 ı— 201 WW 0699 — 21 22” 0097 
= Stahlspiegel I Spiegel II Tabelle IV. 
S 1 Ä LI — 20350) (#7 — 20000 G.) — — 
Tun er Sr g — P 8 N D 4 S a i RS 
| Spiegel I (2 = 533 “a) Spiegel I if = 588 II 
P | wë T SE | l — EE, Deeg KC 
| OB aa Se SEN d p x f x 
7 439 | Z dl 3, Dur: 0,00443 Ze Ce 53, | rn M m = = 
d 471 e AE 409 vll, 200015 S e AE E SE a 68 
595 A tigi p AE eer 452 i SE — G = — 0,000269 — oh SH Ee 
546 = 19, 439 e 9,33, 455 | E — 16 oi 462 — 17'357" onst 
> KE d e Se | To 15350 — 13° 49” Don — 20’ i” 1033 
623 1 — 2718” 409 — 2417 308 o) 2 „ m 
6: SE o 2" | SC | 15400 —19 41 S41 — 20 Si 1051 
I eis 451 —25 4 d 19950 — 20° 3” 577. —2rı ıı 
BO | 
1) Die graphische Darstellung der Resultate, welche | SR St 
durch den äußerst stetigen Verlauf einen Eindruck von Nickel. 


der Zuverläsciote: hae a i ie ee ; 3 ; 
Ver Tuverlässigkeit der Beobachtungen gibt, eh Die zwei Nickelspiegel haben eine weitgehende 
ergleichung mit denen älterer Autoren, wird auf die 


definitive Publikation verschoben. W. Voigt  ! Übereinstimmung der Resultate miteinander er- 
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wiesen (Tabelle V und VI). Die Drehungen sind Tabelle VII. 
negativ, die Elliptizität dagegen kehrt ihr Vor, =~~ 
zeichen um in der Nähe von 600 uu, wobei sie ` | Spiegel I A = 588 un) 
positiv für rot wird. Die Kurve ø (2) hat ein H (Traversella, Piemont) 
schwaches Maximum für 545 wu. Die Sättigung er T 
erscheint vollständig erreicht. ech POE PE: ege ze 
2 750 Ä +r’ 29” | —0,00036 
Nickel. 6 450 +2’ 46" | - 28 
9 400 +3 28” — H 
Tabelle V. | 12 450 | +37 44" | — 4 
GE DEE SE Ä t5800 Hs o — g 
) S ie SS Spiegel II | N e 
à í (27 2 ei G.) A (H e G.) Zerstäubte Spiegel. 
E EE EE Die Beobachtungen mit den auf Glas zer 
__$#____f# ___P X ___ , stäubten Spiegeln haben eigentlich nur den Cha 
439 —g' 10" —0,00094 | —g’ 18” | —0,00086 Takter einer Orientierung. 
471 Ai Dë | =8' 53" a | Es handelte sich um die Feststellung, ob 
32 = E Se z Ä SE GC u > ' die Dispersion des Kerreffekts für diese Spiegel 
Zoe i Zg Zon S 03 | gg" | Sep e | einen ähnlichen Verlauf mit der bei massiven 
623 | 87 30° | + 14 i — 8 31" j + 14 Spiegeln zeigt. 
656 et a: Ich habe die Messungen an zwei Eisen- und 
Tabelle VI. | zwei Nickelspiegeln durchgeführt. Die Eiser 
Ee spiegel waren durchsichtig; der erste zeigte 
\ Spiegell l Spiegel II ' Metallglanz, der zweite war dunkel, von der 
H | (A = 583 uu) (à = 546 uu) ‚, Art, welche Skinner!) „dark iron“ im Gegen 
| o = SCENE GE | satz zum „metallic iron“ nennt, was wahrschein- 
EE | lich von der Schnelligkeit der Zerstäubung ab 
3000 | —3/ 47 | —2'52” —oo0002 | hängen wird. Die Nickelspiegel waren fast ut 
el | E ES durchsichtig und zeigten diesen Unterschied 
e SN i Lgi grr | | 8 E | = GG | nicht, indem sie beide stark glänzende Flächen 
17700 | —8'16" | | —8 4" — i5 hatten. Die Resultate der bez. Beobachtungen 
19250 | —H 12“ I —=8' an 16 sind aus den Tabellen IX und X (für Eisen) und 
| XI und XII zu ersehen. Alle Beobachtungen 


Magnetit, wurden bei Sättigung der Magnetisierung ats: 


Ich untersuchte auch zwei Magnetitspiegel; 
der eine Kristall stammte aus der Moriahmine Eisen, zerstäubt auf Glas. 
Tabelle IX. 


(Neuyork), der zweite aus Traversella (Piemont); 
KEE 


letzterer wurde von der Firma Krantz in Bonn 
geliefert. | Spiegel I | Spiegel H 
Die spiegelnde Fläche wurde parallel der ä LÉI = 20 500 G.) (H = 15 800 G.) 
natürlichen Oktaederfläche angeschliffen. Die KEE SCC 
Rotation der Spiegel um die Achse normal zur | - — e ee en P E 
spiegelnden Fläche hat einen Einfluß auf den 439 | —ı2' 37“ | —o 00253 I _ or 16”  —0,00479 
Kerreffekt nicht erwiesen. Die Kurven haben 471 | 13.17. l —ro z” — 43 
für beide Kristalle dasselbe Aussehen. | Se l 0 Se — iss | E > = 
y II‘ EE SN 4 = Bun 
Magnetit (FeO . Fe,0;). SC K SE SÉ e ci dii u Wi 
656 —20 55”: — 247 | —21 34| — 426 


Tabelle VI. 


n Speal I Spiegel II 
` (H =16200 G.) | (4 = 15 800 G.) lf Merz Se 
2 ARMEE Neuyork) | ee Piemont) H een ze 
m He vs SCH ee Ä x 
|| p i * i p | x =m Se P 2 | Lens seen 
Dr nn nn an m ———— I 600 — 7 7 — 0,0007 
439 —3' 30" | +-0,00093 l —2' 8° -+0,00119 5 450 / Gg I. Aën | — 239 
471 || —o 33“ | + 106 50 53’ | + m 9 250 | — 14 21“ — 37 
oos +20“ + 078 l +2’ + 097 12 750 i — 167 52“ — w 
540 | LA 12” | + 017 | +3’ 15° | We 019g 15 800 T —17' 55“ — 48 
së?" ke 24 — 096 | 3'51” . — 003 17 250 i — 18° 30” — 49 
623, +5‘ 19” | >= 157 | 4323” | — 152 Een, " 
ge ` +434 es 205 | +230” , — 183 '! 1) Skinner u, Tool, Le 


| 


| 
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Je Iran ten ten E m 


/ 


Let 
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Nickel, zerstäubt auf Glas. 
Tabelle XI. 


Spiegell I Spiegel II 


| a 
H (H = 15 800 G.) R LI = 15 800 G.) 
I Be a Lu Ee, Mi: a, ét d GE Ge 
| d x p | x 
439 —4'56“ ' —0,00026 ' —7' 13”  —-0,00051 
471 —4' 33“ BER 25 — 6’ 45” SS 25 
505 —q4' r0” T 25 D CA 34 BE 20 
54 —4' 6” — 21 —6' 22° — I5 
558 —4' 25“ g 18 —Di 33” — 05 
023 | == 34” AAE ER —6'’ 40” + 04 
6506 Ai 43" | — 1m. —6'55‘ | + 12 
Tabelle XII. 
H | Spiegel H (A = 588 u) 
| p | x 
1 600 h —2' I5“ | —0,00002 
5 450 —6' 22” — 6 
9 250 l, —6' 30” — 4 
12 750 K —6' 29“ — 5 
15 500 | —6' 33“ — 5 


geführt. Es ergibt sich, daß qualitativ der Ver- 
lauf der Dispersion derselbe ist, wie bei mas- 
siven Spiegeln, aber daß die absoluten Größen 
der Drehung und der Elliptizität für zerstäubte 
Spiegel im allgemeinen kleiner sind. 


Heuslersche Legierungen. 


Die im Jahre 1900 von Heusler entdeckten 
ferromagnetischen Legierungen haben sich in 
magnetooptischer Hinsicht bis jetzt als unwirk- 
sam erwiesen. 

Ingersoll, Tokmaczew!)und zuletzt Loria 
haben trotz einer großen Genauigkeit (besonders 
der letzte) eine Spur der Drehung im ganzen 
sichtbaren Spektrum nicht konstatieren können. 
Dies negative Resultat scheint ziemlich schwer 
zu erklären zu sein, weil die oben erwähnten 
Beobachter Legierungen mit starken magneti- 
schen Eigenschaften benutzt haben. 


Heuslersche Legierung No. 32. 
Tabelle XII. 


i Spiegel lI Spicgeł I 


1 LR =16800 G.) " (H = 16800 G.) 
RE Sen a ne ar A 
p | x x p ` x 

439 +o’ Bn —0,00046 ko an —0,00000 
471 —o' 27“ — 46 ` =o 59 — 64 
505 gt 2" He 42 l E DR 64 
546 i =T" 19° 35 e ER E 42 
558 =r 29” | — 16 0 —z 1" — 20 
623 _—ı' 27“ | — 09 —2’' 10" — 10 
656 —1' 20” | — o -—:2' 7", — 00 


1) Tokmaczew, 
15, I9IO. 


Abh. d. russ. phys.-chem. Ges. 42, 


Von den zwei Legierungen, die ich zur Ver- 
fügung hatte, war No. 32 bedeutend stärker 
magnetisch (Magnetisierungskoeffizient war etwa 
Zi des für Gußeisen) als Asteroth; es hat auch nur 
die erste einen merklichen Kerreffekt erwiesen. 

Ich erhielt an zwei aus der Legierung 32 
hergestellten Spiegeln folgende Resultate, die 
aus den Tabellen NIII und XIV zu ersehen sind. 


Tabelle XIV. 


Spiegell Spiegel I 


| 
' (À = 588 uu) 


H iH = 58$ nu) 
p x a x 

2600 : —0’ 46° —o.00007 li —T’ 14" —o,00014 
6 400 —ı o” — 13 — 145 — 17 
100650 —ı' 17" — IA —2 3" — 18 
I3 450 © —-I 23“ — 15 —_2 AT -- 18 
10300 | —ı’ 29" — 16 -—215"7 — 20 

(Eingegangen 21. Juni 1912.) 


Die Absorptionsspektren wäßriger Lösun- 
gen von Neodym- und Praseodymsalzen, mit 
dem Radiomikrometer gemessen. 
(The Absorption Spectra of Aqueous Solu- 
tions of Salts of Neodymium and Praseo- 
dymium as measured by Means of the 
Radiomicrometer.) 


Von Harry C. Jones und J. Sam Guy’). 


Die Arbeit über die Absorptionsspektren 
von Lösungen wurde im hiesigen Laboratorium 
vor ungefähr sieben Jahren von Jones und 
Uhler begonnen. Diese Untersuchung wurde 
im Zusammenhange mit der kurz zuvor von 
Jones aufgestellten Solvattheorie der Lösungen 
unternommen. 

Es ist bereits eine ziemlich umfassende Über- 
sicht über die bis zum Jahre 1910 gewonnenen 
Ergebnisse veröffentlicht worden?). Mr wollen 
hier nur auf ganz wenige Punkte zurückkommen, 
die durch die Arbeit von Jones und Uhler 
zutage gefördert worden sind. Diese Forscher 
untersuchten den Einfluß einer Konzentrations- 
änderung der Lösung, den Einfluß eines Zusatzes 
entwässernder Ayenzien zu wäßrigen Lösungen, 
und den Einfluß eines Zusatzes von Wasser zu 
Lösungen gewisser Salze in nicht wäßrigen 
Lösungsmitteln auf de Absorptionsspektren. 

Weit umfassender war die Untersuchung 
von Jones und Anderson. Diese Herren 
untersuchten eine große Anzahl Salze vom 
Standpunkte des Beerschen Gesetzes aus und 


1) Diese Untersuchung ist mit Hilfe einer Reisteuer 
durchgeführt worden, die Jones scitens der Camegic- 
Institution zu Washington in treigebiger Weise gewährt 
worden ist, 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 74, 356, 1910. 
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führten den Ursprung gewisser Absorptions- 
banden auf Moleküle, den Ursprung anderer 
auf Atome oder die in diesen enthaltenen Elek- 
tronen zurück, während wieder andere durch 
Hydrate verursacht wurden. 

Der wichtigste Punkt, der durch die Arbeit 
von Jones und Anderson festgestellt wurde, 
war der, daß bei der Absorption von Licht 
sowohl das Lösungsmittel als auch die 
gelöste Substanz eine wichtige Rolle 
spielt, selbst dann, wenn das Lösungsmittel an 
und für sich keine selektive Absorption im 
sichtbaren Spektrum besitzt. Jones und Ander- 
son fanden, daß in Wasser gelöstes Neodym- 
chlorid ein ganz anderes Absorptionsspektrum 
hat als in Methylalkohol gelöstes. Als sie der 
alkoholischen Lösung kleine Mengen Wasser 
zusetzten, erhielten wir die Banden der wäßrigen 
Lösung, also die „Wasserbanden“ gleichzeitig 
neben den von der alkoholischen Lösung her- 
rührenden Banden, also den „Alkoholbanden“. 
Es ergab sich, daß die eine Bandengruppe nicht 
die in ihrer Lage verschobene andere Gruppe 
war, sondern daß die „Wasserbanden“ hin- 
sichtlich ihrer Anzahl, ihrer Struktur 
und ihrer Lage von den „Alkoholbanden“ 
gänzlich verschieden waren. Sie deuteten 
diesen Befund als das Ergebnis der Verbindung 
des Neodymchlorids einerseits mit Wasser, 
andererseits mit Methylalkohol; dabei hätte dann 
das Hydrat eine ganz andere Resonanz, und 
mithin eine ganz andere Absorption, als das 
Alkoholat. Hierin erblickten wir einen kräftigen 
Beweis zugunsten der Solvattheorie der Lösung. 

Durch die Arbeit von Jones und Strong, 
die sich über mehr als drei Jahre erstreckte, 
wurde eine Reihe von Punkten festgestellt. In 
dieser Arbeit wurden allein zwischen 4000 und 
5000 Lösungen untersucht. Jones und Strong 
nahmen nicht nur die Absorptionsspektren einer 
großen Anzahl verhältnismäßig seltener Sub- 
stanzen auf, sondern sie untersuchten auch die 
Wirkung einer Temperatursteigerung auf die 
Absorptionsspektren nicht wäßriger Lösungen 
einer Anzahl von Salzen. Mit Hilfe eines durch 
Glasfenster verschlossenen goldplattierten Stahl- 
rohres waren sie in der Lage, solche Lösungen 
bis auf nahezu 200° zu untersuchen. Als all- 
gemeines Ergebnis fand sich, daß sich die Ab- 
sorptionsbanden mit steigender Temperatur bis 
hinauf zu der höchsten untersuchten Temperatur 
verbreiterten. Das alles war auf Grund der 
Solvattheorie der Lösung vorausgesagt worden. 

Ein weiterer Punkt, der untersucht wurde, 
war der Einfluß des Zusatzes einer Säure zu 
dem Salze einer anderen Säure auf die Absorptions- 
spektren. Nach den herrschenden Ansichten der 
Chemiker würde das Salz der einen Säure teil, 
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weise unmittelbar in das Salz der zweiten Su 
umgewandelt werden, und zwar würde der be- 
trag dieser Umwandlung von dem Stärkeie: 
hältnis der beiden Säuren und von dem Menge: 
verhältnis zwischen dem Salze und der ihr 
zugesetzten Säure abhängen. Wenn diese A 
sicht richtig wäre, müßten wir erwarten, auf d 
photographischen Platte die den beiden Salzen er: 
sprechenden beiden Absorptionsspektren neber: 
einander zu erhalten. Statt dessen erhalten wi 
wenn wir zu einem Salze eine Säure zuseter. 
weder die dem ursprünglichen Salze entsprecher: 
den Banden, noch die dem Salze der zugesetzte! 
Säure entsprechenden, sondern Banden, di 
zwischen diesen beiden Bandengruppen gelegen 
sind, und diese Banden können wir jede be 
liebige Mittelstellung einnehmen lassen, wen 
wir dem Salze die richtige Menge Säure 1t 
setzen. 

Wir deuten dies als ein Zeichen für das 
Vorhandensein chemischer Übergangssystemt 
zwischen dem Anfangs- und dem Endsystem. 
Diese Übergangssysteme finden in unseren $° 
wöhnlichen chemischen Gleichungen überhaupt 
keine Berücksichtigung, aber ihr Vorhandensein 
in der Lösung gibt sich nach unserem Dafür 
halten durch ihre Spektren kund. Diese Über 
gangssysteme sind zu instabil, um nach unseren 
heutigen chemischen Methoden isoliert zu werden, 
aber bei der Ausarbeitung einer exakten che- 
mischen Wissenschaft muß man mit diesen 
Systemen rechnen. 

Eine der wichtigsten Tatsachen, die durch 
die Arbeit von Jones und Strong’) fest: 
gestellt worden ist, ist der Einfluß des Lost?" 
mittels auf die Lichtabsorption seitens der E 
lösten Substanz. Es wurden zahlreiche Beispiele 
gefunden, die diesen Punkt illustrierten. Dies 
Frage war in der Tat auf dieser Stufe der 
Arbeit eine der hauptsächlichsten, die zur Unter- 
suchung standen. 

Es ergab sich beispielsweise, daß U 
chlorid in jedem der nachstehend genannten 
Lösungsmittel andere Absorptionsbanden hatte: 
Wasser, Methylalkoho], Äthylalkohol, Propy! 
alkohol, Isopropylalkohol, Butylalkohol, Isobuty!- 
alkohol, Äther, Methyläther, Glyzerin und Form: 
amid; und Neodymchlorid zeigte in jedem der 
nachgenannten Lösungsmittel eine andere Ab- 
sorption: Wasser, Methylalkohol, Äthylalkoho, 
Propylalkohol, Isopropylalkohol, Butylalkohol 
Isobutylalkohol und Glyzerin. 

Das Auffallendste war vielleicht, 
Unterschied zwischen den Absorptionsspektren 
eines gegebenen Salzes in einem Alkohol und 
in seinen Isomeren entdecken konnten. Hiern 
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1) Phil. Mag. (6) 23, 730, 1912. 
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erblickten wir einen starken Beweis zugunsten 
der Ansicht, daß eine Verbindung zwischen Salz 
und Lösungsmittel stattfindet, und daß jedes 
einzelne Solvat seine eigene charakteristische 
Resonanz besitzt, die von jener aller übrigen 
Solvate mehr oder minder verschieden ist. Mit 
wir betrachteten des als einen 
direkten Beweis für die Solvattheorie der Lösung, 
wie sie Jones vor reichlich zwölf Jahren auf- 
gestellt hat. 

Bei unserer vorliegenden Arbeit hatten wir 
drei Probleme zu behandeln, nämlich die Unter- 
suchung der Absorptionsspektren wäßriger Lö- 
sungen bei hohen Temperaturen; die Unter, 
suchung der Frage, ob Ionen und Moleküle 
dieselbe Absorption haben, oder verschiedene; 
und die Untersuchung von Absorptionsspektren 
mit Hilfe des Radiomikrometers. 

Die beiden ersten Probleme sind nunmehr 
in zufriedenstellender Weise gelöst. Wir haben 
mit wäßrigen Lösungen einer großen Anzahl 
von Salzen bis zu 200° aufwärts in einem ver- 
goldeten Messingrohr mit Glasfenstern gearbeitet 
und finden eine allgemeine Verbreiterung 
der Absorptionsbanden mit steigender 
Temperatur. Diese Ergebnisse werden mit 
erläuternden Spektrogrammen demnächst ver- 
öffentlicht werden. 

Die Frage, ob Ionen und Moleküle dieselben 
Absorptionsspektren haben, oder verschiedene, 
haben wir auf folgende Weise in Angriff ge- 
nommen: Wir nahmen ein Spektrogramm einer 
konzentrierten Lösung, etwa von Neodymchlorid, 
auf; dabei war die von dem Lichte durchlaufene 
Schicht der Lösung ı cm dick. Diese Lösung 
wurde dann fünfzigfach verdünnt und das Licht 
durch eine 5ocm dicke Schicht gesandt. Dar- 
auf wurde die zweite Lösung fünffach verdünnt 
und das Licht durch eine 250 cm dicke Schicht 
hindurchgeschickt. Diese Spektrogramme wurden 
auf derselben Platte untereinander photographiert. 
Die drei Spektrogramme waren stets verschie- 
den. Das der konzentrierteren Lösung zu- 
kommende Spektrogramm enthielt stets 
breitere Absorptionslinien und -banden. 
Diese Ergebnisse, nebst den zugehörigen Platten, 
sollen gleichfalls demnächst veröffentlicht werden. 

Die Verwendung eines Radiomikrometers 
bei dieser Arbeit dient einem zweifachen Zwecke: 
Die beste photographische Platte beschränkt sich 
auf die Wellenlängen von 2000 A.-E.bis7600A.-E., 
während es bei Verwendung des Radiomikro- 
meters möglich ist, Absorptionsspektren. bis 
zu Wellenlängen von 20000A.-E. bis 30000 A.-E. 
hinauf zu untersuchen, ja bis zu noch Weit 
größeren Wellenlängen, wenn man Lösungsmittel 
benutzt, die in den langwelligeren Gebieten des 
Spektrums keine breiten Absorptionsbanden be- 
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sitzen. Der eine Zweck, den wir bei der Ver- 
wendung des Radiomikrometers verfolgten, war 
also, den Bereich, in dem wir die Absorptions- 
spektren von Lösungen untersuchen konnten, 
zu erweitern. 

Der andere Zweck, den wir bei der Ver- 
wendung des Radiomikrometers im Auge hatten, 
war, dielntensitäten der einzelnen Absorptions- 
linien und -banden und der einzelnen Teile einer 
und derselben Bande zu messen, mit einem 
Wort: quantitativ zu arbeiten. Daß dies ge- 
schehen ist, wird aus den nachstehenden Er- 
gebnissen hervorgehen. 


Das Radıiomikrometer. 


Da das Radiomikrometer bei richtiger Kon- 
struktion von allen äußeren magnetischen oder 
elektrischen Einflüssen unabhängig ist, so legt 
es auf der Hand, daß seine Verwendung im 
gewöhnlichen physikalischen Laboratorium der 
eines [hermoelementes mit Galvanometer vor- 
zuziehen ist. 

Theoretisch ist das Instrument einfach ein 
Drehspulengalvanometer mit einer einzigen Win- 
dung aus dünnem Kupferdraht, an deren einem 
Ende ein Thermoelement liegt. Wenn wir voll- 
kommen reinen Kupferdraht für die Windung 
beschaffen könnten, das heißt solchen, der 
frei von allen magnetischen Metallen wäre, so 
würden wir mit diesem Instrument jede belıe- 
bige Empfindlichkeit erreichen können. Dies 
war jedoch die schwierigste Aufgabe, die uns 
bei der passenden Konstruktion des Radio- 
mikrometers entgegen trat. Dank dem liebens- 
würdigen Entgegenkommen der Herren Lceds 
und Northrup in Philadelphia erhielten wir 
ein sehr gutes Stück feinen Kupferdrahtes, das 
wir durch Eintauchen in verdünnte Salpetersäure 
auf die verlangte Stärke abätzten. Durch diese 
Entfernung der Außenschicht von dem Drahte 
wurde der größte Teil der, vermutlich von 
dem beim Ausziehen des Drahtes benutzten 
Zieheisen herrührenden, magnetischen \erun- 
reinigungen beseitigt. 

Die schwierigste experimentelle Aufgabe be- 
stand in der Konstruktion des Thermoelementes. 
Dieses bestand aus zwei Legierungen, einer aus 
oo Teilen Zinn und 10 Teilen Wismut, das 
andere aus 97 Teilen Zinn und 3 Teilen Anti- 
mon. Mit Hilfe einer einfachen Vorrichtung, 
die Herr Dr. Pfund in diesem Laboratorium 
ausgearbeitet hat, vermochten wir, feine Streifen 
dieser Legierungen von allen beliebigen Ab- 
messungen zu erhalten. Ungefähr 10 Gramm 
einer Legierung wurden in einem unmagnetischen 
Schiffchen über einer Bunsenflamme geschmolzen 
und in tangentialer Richtung mit beträchtlicher 
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eine kleine Öffnung zum Eintritt der Strahlus; 
freiließ. 

Das während dieser ganzen Untersuchur; 
benutzte Instrument hatte eine volle Periode vor 
etwa 8 Sekunden und gab für eine Kere i 
ı m Abstand einen Ausschlag von 15cm, wen: 
wir das Licht durch ein Glasfenster gehen lieben. 
Wenn das Instrument ausgepumpt wurde, © 
stieg der Ausschlag etwa auf das 3!;, fache, da 
Radiomikrometer lieferte dann für eine ken 
in ı m Abstand einen Ausschlag von ungefäh: 
50o cm. Da das Glasfenster von der Energt. 
die eine Kerze aussendet, etwa 50 v.H. for: 
nimmt, so vermochte unser Instrument für eine 
Kerze in ı m Abstand bei Verwendung eine 
Steinsalzfensters einen Ausschlag von hunder 
Zentimetern bei einer Halbperiode von 4 Sekunden 


zu liefern. 

Eine von Coblentz!) zusammengestellt 
Tabelle gestattet uns, unser Instrument mi 
denen früherer Forscher zu vergleichen. 


SEET ee, ER 


Beobachter Ganze Periode, | Ausschlag, in cm mm? tr 
in Sekunden ` eine Kerze in 1 m Abstand 


Kraft auf eine sorgfältig gereinigte und sehr 
glatte Glasfläche geschleudert. 

. Durch dieses Verfahren konnte das in Rede 
stehende Metall in Fäden von fast jeder Stärke 
gegossen werden; manche von ihnen waren tat- 
sächlich zu dünn, um gehandhabt zu werden. 
Die bei der Konstruktion des Radiomikrometers 
benutzten Fäden waren ungefähr ı mm breit, 
oi mm dick und etwa 5 mm lang. Em aus- 
führlicher Bericht über das Löten so feiner 
Fäden aneinander und an das Ende der Kupfer- 
drahtschleife ist kürzlich von Herrn Dr. Pfund 
veröffentlicht worden !). 

Der Kupferdraht wurde zunächst aus seiner 
Isolierung herausgeschält, mittels eines Stromes 
erhitzt um ihn auszuglühen, in die gewünschte 
Schleifenform gebogen und mittels verdünnter 
Salpetersäure auf die passende Stärke abgeätzt. 
An die Enden der Schleife wird das Thermo- 
element angelötet, dem die Gestalt eines V von 
genügender Weite gegeben wird, daß es ohne 
Spannung die Enden der Schleife trifft. Die 
Oberfläche der Lötstelle wird zum Schutze gegen 
Energieverlust durch Strahlung geschwärzt. An 


das andere Ende der Schleife wird ein leichter | -~ <= ————— 
Glasstab starr befestigt; dieser trägt den Spiegel EK Se e | 09 
und hängt oben an dem Quarzfaden. | De 2 | A 
Wir benutzten einen ungefähr 4 mm? großen | Coblentz’) . 40 5,6 
Hohlspiegel, der aus einer optischen versilberten et 7 25 . (im Vakuum) 
` = . ones u. Guy 
Linse von der gewünschten Brennweite ge- | Tonesu.Guy6)' 7 25 (im Vakuum) ` 
Jones u, Guy °) 7 So (im Vakuum; Steinsalz 
fenster von 2 mm’! 


| 


Der magnetische Einfluß, den die Jg 
unreinigungen in dem für die Schleife ver 
wendeten Kupferdrahte ausübten, war beträcht 
lich, wenn die höchste Empfindlichkeit erreicht 
wurde, und aus diesem Grunde benutzten wir 
das Instrument nicht im Vakuum. Die Lange 
des Quarzfadens wurde so eingestellt, dab sich 
bei einem Ausschlage von etwa 16 cm bei einem 
Abstand von ı m von Kerze und Skala ein 
Halbperiode von 4 Sekunden ergab. Es stellte 
sich heraus, daß diese Empfindlichkeit für 
Messungen im Rot und Ultrarot bei weitem aus: 
reichte, während sich bei Wellenlängen bis hinab 
zu A=4500 AE genügend große Ausschlage 
ergaben. Die Messungen ließen sich schnell 
ausführen, und dabei störte der magnetisch g 
Einfluß nicht ernstlich. Das Instrument kehrte 
stets bis auf weniger als 1, mm in die anfäng- 
liche Nullstellung zurück. Vor jeder Ablesung 
wurde die Skala auf Null eingestellt, und wieder 


schnitten worden war. 
Dieses ganze aus Schleife, Thermoelement 


und Spiegel bestehende System wog nicht mehr 
als zo Milllgramm und war mittels eines feinen 
Quarzfadens so aufgehängt, daß die Schleife 
mitten zwischen den Polen eines starken Ma- 
gnets hing. Das ganze System hing ım Innern 
einer Glasröhre, die oben mit einem ein- 
geschliffenen Glasstöpsel verschen war und ge- 
eignete Fenster besaß, um das Thermoelement 
exponieren und den Spiegel beobachten zu 
können. Die Glasröhre war ferner mit einem 
seitlichen Ansatzrohr zur Entluftung versehen, 
an das ein Kohleevakuator nach den Angaben 
des Herrn Dr. Pfund angeschlossen war. Mit 
Hilfe dieser Anordnung konnten wir fast un- 
begrenzte Zeit hindurch ein außerordentlich hohes 
Vakuum aufrecht erhalten. 

Mittels eines eingeschliffenen Glasstopfens, 
an dem die Aufhängung befestigt war, ließ sich 
jede beliebige Einstellung der Schleife bewerk- 
stelligen, auch noch, nachdem das ganze System 
worden war. Der ganze Apparat 


entluftet en 
wurde von einem Nivelliertisch getragen und r) Bull. Bur. Stand. 4, Nr. 3, Abdruck Nr. 35. 
war zum Schutze gegen alle äußere Strahlung 2) Phil, Trans. (A) 180, 159, 1889. 
sorgfältig in eine Wattepackung gehüllt, die nur 3, Sr led, Ann. 48, 275,,1803: 
: 4) Astrophys. Journ. 2, 1, 1895. 
5) Bull. Bur. Stand., 1. Sept. 1907. 
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t) Phys. Rev. 34, 228, 1912. 6) Siehe die vorliegende Arbeit. 
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holte Ablesungen stimmten in der Regel bis ! 


auf weniger als ı v, H. miteinander überein. 

Die Lichtquelle war ein Nernstkörper, durch 
den ein Strom aus einer Sammlerbatterie ge- 
schickt wurde, der eine Stärke von 1,2 Ampere 
bei 110 Volt hatte. Die Stromstärke war sehr 
konstant, und aufeinanderfolgende Ablesungen 
stimmten stets gut miteinander überein. 

Die benutzten Tröge waren aus Messing 
und hatten einen Durchmesser von etwa 4 cm; 
sie waren sorgfältig auf die gewünschte Dicke 
abgedreht und mit Gold plattiert, um zu ver- 
hindern, daß sie von irgendeiner der Lösungen 
angegriffen wurden. Für die Endplatten wurde 
das allerbeste optische Glas verwandt, und Ver- 
gleichströge lieferten stets denselben Ausschlag, 
sowohl leer, als mit Wasserfüllung. 


Verfahren. 


Das von dem Glühkörper kommende Licht 
wurde zunächst durch eine Linse parallel ge- 
macht, ging dann durch den Trog mit der 
Lösung und wurde wieder auf den Spektroskop- 
spalt vereinigt. Eine einfache Vorrichtung ge- 
Stattete, entweder den Trog mit dem Lösungs- 
mittel oder den mit der Lösung in den Gang 
des Lichtstrahlenbündels zu bringen, ohne die 
Einstellung des Instrumentes oder des Spek- 
troskops zu verändern. Ein Metallschirm wurde 
zwischen die Lichtquelle und die Tröge ein- 
geschaltet und nur wenige Sekunden lang wäh- 
rend der Exposition hochgezogen. Auf diese 
Weise konnte das Licht nicht länger auf die 
Lötstelle fallen, als zur Erzielung des Ausschlages 
erforderlich war. 

Das durch die Lösung hindurchgegangene 
und auf den Spektroskopspalt vereinigte Licht 
fiel auf das Prisma und trat dann durch den 
zweiten Spalt des Spektroskops aus, der das 
übliche Okular vertrat. Nunmehr wurde das 
Licht auf die Lötstelle des Radıomikrometers 
fokussiert. Mittels einer sorgfältig geeichten 
Einstellschraube konnte die Stellung des Prismas 
in dem benutzten Hilgerschen Spektroskop so 
verändert werden, daß jede beliebige einzelne 
Wellenlänge des Spektrums auf den Spalt und 
somit auf die Lötstelle geworfen wurde. Die 
Spaltbreite wurde so eingestellt, daß sich ein 
vernünftiger Ausschlag ergab, wenn das Licht 
auf die Lötstelle des Radiomikrometers fokussiert 
wurde. Im sichtbaren Teile des Spektrums 
waren die Spalte 0,4 mm breit, während im 
ultraroten Ende die Spaltbreite bis auf 0,22 mm 
herabgemindert wurde. 

Das Verfahren bei einer Ablesungsreihe war 
folgendes: Zunächst wurde der Trog mit dem 
Lösungsmittel in den Weg des Lichtes gestellt, 
der Schirm hochgezogen und der Ausschlag 


verzeichnet. Dann wurde der Trog mit der 
Lösung an dieselbe Stelle gebracht wie der Trog 
mit dem Lösungsmittel, der Schirm aufgezogen 
und wiederum der Ausschlag abgelesen. Dann 
wurde die Prismenstellung durch Drehen der 
geeichten Schraube verändert und das vorstehende 
Verfahren wiederholt. 

Bezeichnen wir den mit der Lösung er- 
haltenen Ausschlag mit / und den mit dem 
Lösungsmittel erhaltenen mit /,, so finden wir 
für das prozentische Verhältnis des von der 
Lösung durchgelassenen Lichtes //I,. 

Die nachstehende Tabelle gibt die beobachtete 
Durchlässigkeit einer Lösung von Neodymchlorid 
mit einer Konzentration von 0,875 normal wieder; 
die Schichtdicke betrug dabei Io mm. 


ıomm starke Schicht von 0,875 norm.-NdCl,. 
Beobachtete Durchlässigkeit der NdCl,-Lösung. 


| 

| Z CG A I D 
Ee, Ee e E 
48560 80 5670 a . 6700 Do 7720 34 
4820 | 82 720 | o 6720| 57 7760| I4 
4050 | 61 ' 5770 I 6760 63 " 7810 4 
4990 | 40 5790 3 6750 6I 7860 o 
5o1o 29 5550 | H 6810 74 7920 2 
5030 135850) 23 6550 | 97 « 7930 6 
5050 7 5980 | 42 6910 | 99 8020 16 
şo6o | rr 5590 | 63 6990 | 97 , 8060 | 34 
5090 13 5920 79 70060 , oi 8110 | 59 
5150 IO , 5950 900 . 7100 850 8180 I 79 
iso 2 5970 92 7140 47 8250 | QI 
5ibo| A Don 95 "mon 29 8330| 95 
sıso ı 13 6090 94 | 7220 S Bong 90 
5200 | 31 6110 92 > 7240 I 3400 | 80 
5220 ı 45 6140 953 ! 7290 o 8450 62 
5250| 62 6220 | 9I 7350 | o 8500 37 
5300 | 92 6290, 94 | 7370 5 3550 20 
5550 ' ou 6380 | 98 |, 7410 | 17 Soo 16 
5440 ° oi 6450 | 98 7450 42 8660 23 
5500 , 80 6500 | 99 j 7500 64 8720 4I 
5560 ` 69 6570, 99 |7550 79 8780 43 
5500 | 50 6600 | 95 Ä 7000 Ä 54 5590. 65 
5630 ' 26 Dä ot "Dan 75 0000 op 
5650! o 6660 | 75 7690| 57 9550 100 


Die vorstehende Tabelle liefert ein typisches 
Beispiel für die mit vielen der untersuchten 
Salze gewonnenen Ergebnisse. Wenn wir die 
Untersuchung irgendeines gegebenen Salzes in 
Angriff nahmen, gingen wir zunächst vorläufig 
durch das ganze Spektrum hindurch und ver- 
zeichneten die ungefähre Lage der Banden. 
Nachdem wir so die Lage der Banden annähernd 
festgestellt hatten,” nahmen wir dann in jenen 
Gebieten der Spektren, wo wir bei der vor- 
läufigen Durchmusterung des Spektrums Ab- 
sorptionslinien und -banden bemerkt hatten, die 
Ablesungen in sehr enger Folge vor. Es mag er- 
wähnt werden, daß bei den Neodymverbindungen 
die Arbeit viel mühseliger war als bei den Salzen 
der übrigen Metalle, und zwar wegen der schr 
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großen Anzahl feiner Absorptionslinien und -ban- 
den. Diese Linien und Banden haben scharfe 
Ränder, und wenn die Stellung des Prismas 
und die Spaltbreiten nicht richtig stimmten, so 
sieht man sofort, daß ein Fehler vorkommen 
kann. Eine sehr geringe Verschiebung des 
Prismas oder der Spalte würde einen großen 
Unterschied in der auf die Lötstelle des Radio- 
mikrometers fallenden Gesamtenergie ausmachen, 
zumal wenn die Breite der Linie oder der Bande 
die gleiche ist wie die Spaltbreite, oder wenn 
die Prismenstellung eine solche ist, daß die 
Linie oder die Bande auf den Austrittsspalt des 


Spektroskops fällt. , 

Wir wollen etwa die Bande å = 4300 A.-E. 
der Neodymsalze betrachten. Diese Bande ist 
sehr intensiv, aber schmal. Zu beiden Seiten 
dieser Bande herrscht fast vollständige Durch- 
lässigkeit. Wenn bei einer gegebenen Dispersion 
die zur Erzielung eines vernünftigen Radio- 
mikrometerausschlages erforderliche Spaltbreite 
größer wäre als die Breite dieser Bande, so würde 
die Intensitätsablesung infolge des die Ränder der 
Bande umgebenden Lichtes unrichtig sein. Es 
ist leicht ersichtlich, daß man bei Salzen von 
Kobalt, Kupfer, Chrom usw. einer Schwierigkeit 
wie der vorstehend geschilderten nicht begegnen 
würde. Dadurch daß wir gleich zu Beginn 
Neodymsalze gewählt haben, haben wir unsere 
Untersuchung der strengsten Prüfung unter- 


worfen. 
Im ganzen Spektrum von A == 4000 A.-E. bis 
2 = 20000 A.-E. machten wir bei jedem Skalen- 
teil der geeichten Schraube des Spektroskops 
Ablesungen, außer in den Gebieten, wo die 
Voruntersuchung das Fehlen von Absorptions- 
banden ergeben hatte. Diese Skalenteile ent- 
sprachen, je nach dem Spektralgebiet, 20 bis 
50 AE. und zwar liegen im Ultrarot die Wellen- 
längen enger beisammen. 

Ein Studium der vorstehenden Tabelle wird 
folgendes dartun: Bei A = 4920 A.-E. beginnend, 
findet sich eine Durchlässigkeit von 80 v. H, 
die rasch abnimmt und in der Nähe von 
2 = 5050 A-E. das erste Minimum erreicht, wo 
eine Durchlässigkeit von 7 V. H. herrscht. Die 
durchgelassene Lichtmenge nimmt darauf ein 
und dann bis auf 2 v. H. bei 


wenig ZU, 
nn nimmt sie rasch 


= 5150 AE ab. Alsda 
zu, und bei A= 5350 A.E. wird nahezu voll- 
ständige Durchlässigkeit erreicht. Hier liegt 
also eine Doppelbande vor mit größerer Ab- 
sorption nahe dem roten Ende. Weitere stärker 
ausgeprägte Minima treten auf bei 2 = 5720 A-E., 
2 7300 å.-E., 4 = 7860 A-E. und A= 8605 A-E. 
Die drei letzten von diesen Banden sind auf 
den photographischen Platten von Jones und 
seinem Mitarbeitern nicht zu sehen. Die Banden 
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2 = 7860 AE und A= 8605 AE scheinen 
hier zum erstenmal verzeichnet worden zu sein. 

Eine eingehende graphische Darstellung der 
in der Tabelle enthaltenen Werte gibt Fig. 3 

An dieser sowie an anderen Lösungen 
wurden Messungen bis zu A = 20000 A.E. aus 
geführt; da aber jenseits des in der Kurve ge 
zeichneten Gebietes keine charakteristischen 
Banden auftreten, so war es nicht nötig, dr 
Ergebnisse anzuführen. 

Kurzum, soweit Neodymsalze in Frage 
kommen, scheint jenseits von ı 4 vollkommene 
Durchlässigkeit zu herrschen. In diesem Gebiet 
ist allerdings die Absorption des Wassers sehr 
groß; sie ist in einem großen Teile des Spek 
trums, von À = 12000 À.-E. bis A = 20000 Ä.E. 


nahezu vollkommen. 


Diskussion der Ergebnisse. 


Die bei einigen der untersuchten Lösungen 
gewonnenen Ergebnisse sind in den beigefügten 
elf Kurven aufgezeichnet. Die prozentische 
Durchlässigkeit ist als Abszisse, die Wellenlänge 
dagegen als Ordinate aufgetragen. Diese Kurven 
stellen die Durchlässigkeit der in Rede stehenden 
Lösungen dar und werden als „Durchlässigkeit: 
kurven“ („transmission curves“) bezeichnet. 

In den Figuren ı, 2 und 3 ist die Durch 
lässigkeit von Neodymchloridlösungen nach dem 
Beerschen Gesetz dargestellt. Hier ist das 
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Produkt n . d — k, wo n die Konzentration und d | tümlich wäre. 


die Dicke der verwendeten Schicht ist. Die 
Konzentrationen sind, mit Fig. ı beginnend: 
3,43 normal, 0,875 normal, und 0,472 normal. Die 
zugehörigen Schichtdicken der Lösung sind 
2,5 mm bezw. 10mm und 20 mm. Die Zunahme 
in der Verdünnung von Kurve ı auf Kurve 2 
ist eine vierfache, während sie von Kurve 2 
auf Kurve 3 eine doppelte ist. 

Wenn das Lösungsmittel bei der Absorption 
einer Lösung in eben diesem Lösungsmittel keine 
Rolle spielt, dann müssen sich diese Kurven 
übereinander legen lassen, da wir die Anzahl 
der absorbierenden Teilchen auf dem Wege 
des Lichtstrahles in allen Fällen konstant er- 
halten haben. Bei der Darstellung der Kurven 
in solch kleinem Maßstabe gehen manche von 
den Einzelheiten verloren; eine sorgfältige Ver- 
gleichung der Kurven wird indessen zeigen, 
daß zwar im allgemeinen in der konzentrier- 
testen Lösung geringere Durchlässigkeit 
herrscht und die Absorptionsbanden 
einigermaßen breiter sind, daß jedoch die 
IntensitätderBandeninderverdünntesten 
Lösung größer ist. Dies gilt besonders im 
roten und ultraroten Spektralgebiet, wo die Meß. 
genauigkeit am größten ist. 


Aus photographischen Untersuchungen über 
den Einfluß der Verdünnung auf die Absorptions- 
spektren eben dieser Lösungen, die wir im 
hiesigen Institut ausgeführt haben!), hat sich 
ergeben, daß die Absorptionsbanden in den 
konzentriertesten Lösungen stets breiter (diffuser) 
sind. Das bedeutet indessen nicht, daß die 
Intensität der Banden in Wirklichkeit größer 
ist. Wahrscheinlich ist die Breite irgendeiner 
gegebenen Bande zum Teil eine Funktion ihrer 
Verwaschenheit und nicht ihrer wirklichen In- 
tensität. Offenbar kann uns die photographische 
Platte keine quantitative Vorstellung von der 
Intensität irgendeiner Bande geben, da sie 
Änderungen in der Expositionszeit unterworfen ist. 


Wir wollen die drei Absorptionsbanden 
Ä=7250A.-E,2—=7850A.-E.und 2—= 8600 ÀE. 
betrachten. In Kurve ı betragen die Minima 
der Durchlässigkeit dieser Banden ungefähr 4 v. H., 
8 v. H. und 33 v. H., während die Durchlässig- 
keitsminima in Kurve 2 viel niedriger sind: die 
Banden 2 = 7250 A-E. und A— 7850 A.-E. er- 
reichen den Wert Null, während die Bande 

= 8600 AE eine noch ausgeprägtere Durch- 
lässigkeitsabnahme zeigt. Wir haben für die 
Diskussion diese drei Banden gewählt, nicht etwa, 
weil die Intensitätszunahme ihnen allein eigen- 


1) Die Ergebnisse werden demnächst in einer Mono- 
graphie der Carnegie-Institution zu Washington austührlich 
veröftentlicht werden. 


Sämtliche Banden scheinen die- 
selbe Erscheinung aufzuweisen. Man sieht, daß 
die Intensitätsänderung der Bande dort am 
größten ist, wo die Änderung der Verdünnung 
am größten ist, nämlich zwischen Kurve ı und 
Kurve 2. Auch die Lage der Bandenmitte 
scheint etwas nach der Seite der größeren Wellen- 
längen hin verschoben zu werden, wenn die 
Lösung verdünnter wird. 


Die Kurven 4, 5 und 6 zeigen eine ähnliche 
Prüfung des Beerschen Gesetzes an Neodym- 
bromidlösungen. Bei diesen Versuchen betrugen 


IW 


Le 
Fig.4. 
Fig. 5. 
Ya 
Fig. 6. 


die benutzten Konzentrationen: 1,66 normal, 
0,415 normal und 0,207 normal, während die 
zugehörigen Schichtdicken der Lösungen 2,5 mm 
bezw. 10mm und 20 mm betrugen. Bei diesen 
Lösungen finden wir, wie bei den vorstehend 
besprochenen, dieselbe allgemeine Anderung in 
der Intensität der Banden. Wenn die Lösung 
stärker verdünnt wird, so werden die Banden 
intensiver und ein wenig schmäler, wenn das 
Produkt aus Schichtdicke und Konzentration 
dabei konstant gehalten wird. l 
Mit Kurve 4 beginnend finden wir eine 
regelmäßige Zunahme der Intensität der Banden, 
und zwar ist diese am ausgeprägtesten, wo die 
Verdünnungsänderung am größten ist. 
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ist, als wenn er den Schwingungen von einer 
großen Zahl von Resonatoren ausgesetzt ist, 
von denen einer dieselbe Periode hat, wie der 
ursprüngliche Resonator und die übrigen eine 
seiner eigenen nahekommende Schwingungs- 
dauer. Mit einem Worte: Wenn mehrere Vibra- 


Die Kurven 7, 8 und 9 zeigen die gleiche 
Untersuchung an Lösungen von Neodymnitrat. 
Die Konzentrationen waren 2,95 normal, 0,736 nor- 
mal und 0,368 normal; die zugehörigen Schicht- 
dicken waren dieselben wie bei den beiden vorher- 
gehenden Versuchen. Die Bande 4 = 5700 A.-E. 


der Kurve 7 scheint eine Ausnahme von der 


Fig. 9. 


oben angedeuteten allgemeinen Beziehung zu 
bilden; wir glauben jedoch, dab dies auf einem 
Versuchsfehler beruht. Diese Lösung war die 
e, die wir mit dem Radiomikrometer unter- 
haben, und wir erhielten in diesem 
Spektralgebiete sehr kleine Ausschläge. Man 
sieht auch, daß die Intensitätsänderung eben 
dieser Bande bei der nächsten Verdünnung, wie 
die Kurven 8 und 9 zeigen, vollkommen mit 
den bei den übrigen Neodymsalzen erhaltenen 
Ergebnissen in Einklang steht. ` ` | 
Wir sehen somit, daß wir drei scharf defi- 
nierte Fälle haben, nämlich Neodymchlorid- 
lösungen, Neodymbromidlösungen und Neodym- 
nitratlösungen. Diese zeigen alle eine sehr 
ausgeprägte Intensitätszunahme der Absorptions- 
banden bei zunehmender Verdünnung, wenn die 
Forderungen des Beerschen Gesetzes erfüllt 
sind. Es ist ein ganz bekanntes physikalisches 
Prinzip, daß ein Resonator stärker schwingt, 
mem einzigen gleichgestimmten 


wenn er den von Cl 
Resonator ausgehenden Schwingungen ausgesetzt 


erst 
sucht 


toren nahe beieinander liegen, so scheint jeder 
von ihnen auf die ihm benachbarten einen 
gewissen Einfluß auszuüben, und die Folge 
davon ist, daß keiner von ihnen auf die Eigen- 
schwingung des ursprünglichen Resonators genau 
anspricht. 

Die Gegenwart eines weiteren Vibrators übt 
einen dämpfenden Einfluß auf den anderen 
Vibrator aus und läßt diesen zugleich teilweise 
auf Schwingungen ansprechen, die von seiner 
Eigenschwingung ein wenig abweichen; dadurch 
wird dann die Resonanz weniger vollkommen. 

Wenn wir uns der heute allgemein geltenden 

Annahme anschließen, daß die Absorption des 
Lichtes eine Resonanzerscheinung ist, so scheint 
hier eine ähnliche Überlegung berechtigt zu sein. 
In den konzentriertesten Lösungen, wo die Vibra- 
toren dicht beieinander liegen, beeinflussen sie 
sich gegenseitig so, daß sie eine unvollkommene 
Resonanz geben, und infolgedessen sind die 
Absorptionsbanden weniger intensiv, aber stärker 
diffus. 
In den verdünnten Lösungen, wo die Vibra- 
toren weiter auseinander liegen und in den 
meisten Fällen durch große Menge Hydrations- 
wasser geschützt sind, wird der dämpfende Ein- 
fluß nicht so ausgeprägt sein, und ein solcher 
Resonator wird größere Freiheit haben, mit 
seiner eigenen Wellenlänge zu schwingen, und 
wird mithin eine stärkere Resonanz geben. Da 
die Resonanz einer vollkommenen näher kommt, 
so wird sie bewirken, daß die Absorptionsbanden 
intensiver sind. 

Dieser Versuch zur Erklärung der im vor- 
stehenden beschriebenen Tatsachen steht mit 
den experimentell festgestellten Tatsachen im 
Einklang. 

Die Kurven 10 und 11 zeigen die Durch- 
lässiıgkeit von Neodymsulfat und Neodymazetat; 
die Konzentrationen sind 0,118 normal bezw. 
0,84 normal, die zugehörigen Schichtdicken der 
Lösungen ıo mm bezw. 2,5 mm. - 

Wie man sieht, ist die Absorption der 
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Neodymazetatlösung bei einer gegebenen Kon- 
zentration stärker als die der Lösung irgend- 
eines anderen unter den bislang untersuchten 
Neodymsalzen. Das stimmt vollkommen mit 
den nach den photographischen Verfahren ge- 
wonnenen Ergebnissen für diese verschiedenen 
Substanzen überein. 


Oberhalb ı u ist die Absorption des Wassers 
sehr groß, und es liegt auf der Hand, daß wir 
beim Arbeiten mit sehr konzentrierten Lösungen 
keine vergleichbaren Ergebnisse erhalten können, 
wenn wir einen „Wassertrog“ und einen „Lösungs- 
trog“ von derselben Dicke benutzen. In den 
sehr konzentrierten Lösungen, wie etwa in der 
3,43 normalen Neodymchloridlösung, ist nur 
ungefähr ro v. H so viel Wasser vorhanden 
wie in derselben Schichtdicke reinen Wassers. 
In dem Gebiete oberhalb ı u war es tatsächlich 
notwendig, das vorhandene Wasser zu bestimmen 
und eine entsprechende Korrektion einzuführen. 
Bei den Neodymsalzen war dieser Faktor nicht 
bedeutend, da sich in dem Gebiete, wo das 
Wasser eine meßbare Absorption besitzt, keine 
Banden feststellen ließen. 

Beim Praseodymchlorid und Praseodymnitrat 
fanden wir indessen Banden im Ultrarot bis 
hinauf zu 2 u, und bei diesen konzentrierten 
Lösungen mußte die vorhandene Wassermenge 
berücksichtigt werden. Das kann auf zweierlei 
Weise geschehen. Zunächst kann man das 
spezifische Gewicht der Lösung sorgfältig be- 
stimmen und, da die Konzentration der Lösung 
bekannt ist, daraus dann den Gehalt an Wasser 
berechnen. Wenn wir die tatsächlich vorhandene 
Wassermenge kennen, können wir einen „\Vasser- 
trog“ von passender Schichtdicke benutzen. Wenn 
die sehr konzentrierte Lösung nur 50 v. H. 
Wasser enthält, müssen wir, um vergleichbare 
Ergebnisse zu erhalten, für die Lösung einen 
ıo mm starken Trog verwenden und für das 
Lösungsmittel einen 5 mm starken. Unter diesen 
Verhältnissen wird der vom Wasser herrührende 
Betrag der Absorption derselbe sein, da sich in 
beiden Fällen auf dem Wege des Lichtstrahlen- 
bündels die gleiche Schichtdicke Wasser befindet. 

Ein anderes Verfahren besteht darin, den 
„Wassertrog“ und den „Lösungstrog“ gleich 
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dick zu lassen und an dem Endergebnis eine 
Korrektion anzubringen. Dies ist bei den bisher 
untersuchten Prascodymsalzen geschehen; die 
Ergebnisse dieser Untersuchung werden baldigst 
veröffentlicht werden. 


Schlußbemerkungen. 


1. Wir haben ein sehr empfindliches Radio- 
mikrometer entworfen und gebaut. 

2. Wir haben die Intensitäten der bekannten 
Absorptionsbanden mehrerer Neodymsalze ge- 
messen und drei neue Banden im ultraroten 
Spektralgebiete entdeckt und deren Wellenlängen 
bestimmt. Ihre Intensitäten haben wir gleichfalls 
gemessen. 

3. Wir haben einen auf den Gesetzen der 
Resonanz beruhenden Erklärungsversuch für die 
Tatsache gegeben, daß bei Beobachtung der 
Bedingungen des Beerschen Gesetzez die Durch- 
lässigkeitskurven nicht identisch waren. 


Die in dieser vorläufigen Mitteilung be- 
schriebene Untersuchung wird gegenwärtig mittels 
einer Beihilfe seitens der Carnegie-Institution zu 
Washington weiter geführt und auf wäßrige 
Lösungen von Kobalt-, Nickel-, Kupfer-, Eisen-, 
Chrom- und Erbiumsalzen, sowie auf Anilin- 
farbstoffe und andere farbige organische Ver- 
bindungen ausgedehnt. 

Sobald die Untersuchung wäßriger Lösungen 
beendet sein wird, werden wir diese Arbeit auf 
Lösungen in den verschiedenen Alkoholen, in 
Azeton, Glyzerin, Formamid und anderen orga- 
nischen Lösungsmitteln ausdehnen, und zwar 
unter Benutzung des Radiomikromcters. Diese 
Untersuchung wird das quantitative Gegenstück 
zu der qualitativen Arbeit bilden, die im Auf- 
suchen der Lage der Absorptionsbanden dieser 
und anderer Substanzen nach dem photo- 
graphischen Verfahren besteht. Wir werden 
auch die Anilinfarbstoffe in den verschiedenen 
nichtwäßrigen Lösungsmitteln untersuchen. 


Zum Schlusse möchten wir folgenden Herren 
unseren Dank aussprechen: Herrn Dr. A. Sprin- 
ger jr. für seine Assistenz bei der Vornahme 
dieser Messungen, Herrn Dr. E. P. Wightman 
für die freundliche Herstellung der Kurven, 
Herrn Prof. John Anderson, der sich früher 
mit dieser Untersuchung nach dem photo- 
graphischen Verfahren befaßt hatte, für wert- 
volle Ratschläge im Verlaufe der Arbeit, und 
ganz besonders IHerrn Prof. A. H. Pfund, der 
die Anregung zur Untersuchung ım Ultrarot 
und zur Verwendung des Radiomikromceters be 
dieser Arbeit gegeben hat und das erste Radio- 
mikrometer für uns baute, und der uns auch 
im weiteren Verlauf der Arbeit cine Reihe 
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höchst wertvoller Ratschläge gegeben hat. Das 
zur Vornahme der in dieser Mitteilung erwähnten 
Messungen benutzte Radiomikrometer hat Herr 
Dr. Guy gebaut. | 

Es gereicht uns zur besonderen Freude, bei 
dieser Gelegenheit der Carnegie-Institution zu 
Washington für die finanzielle Unterstützung 
danken zu können, die sie uns in so freigebiger 
Weise gewährt hat. Ohne diese Unterstützung 
würde es unmöglich gewesen sein, diese Unter- 
suchung auszuführen. 

Physikalisch-chemisches Laboratorium der 
Johns Hopkins Universität Baltimore. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 1o. Juni 1912.) 


Über die Messung der Selbstinduktion und 
Kapazität von Luftleitern. 


Von A. Esau. 


Die Bestimmung der Kapazität und Selbst- 
induktion von Luftleitern wird in der Praxis 
wohl ausschließlich nach zwei Methoden aus- 
geführt, die kurz als Verkürzung durch Kapa- 
zität und Verlängerung durch Selbstinduktion 
bezeichnet werden!) 

Die für ein und denselben Luftleiter ge- 
messenen Größen C und L wichen aber vielfach 
so erheblich voneinander ab, daß es notwendig 
erschien, die beiden Methoden auf ihre Genauig- 
keit und Brauchbarkeit hin genauer zu unter- 
suchen. Für die Messung obiger Größen kommt 
ferner noch eine dritte, von Herrn C. Fischer?) 
angewandte Methode in Betracht, die darin 
besteht, Kapazität und Selbstinduktion aus 
Dämpfungsmessungen des Luftleiters zu ermitteln. 

Die nach diesen drei Meßverfahren erhaltenen 
Resultate sollen im folgenden mitgeteilt werden. 


Methode. 


Bedeuten C4 und L4 Kapazität und Selbst- 
induktionskoeffizient der Antenne, so ist die 
Wellenlänge des aus ihnen bestehenden Schwin- 


gungssystems gegeben durch die Thomsen- 
sche Formel 


2 =27 VCaLa. 


Schaltet man dann in den Luftleiter einen Kon- 
densator von der Kapazität C ein, so wird unter 
der Annahme, daß beide Kapazitäten in Serie 
geschaltet sind und die Stromverteilung auf der 
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Antenne durch das Einschalten nicht geändert 
wird, 


CC 

Ges Ee 

A GE? EE SH 
Aus beiden Gleichungen ergibt sich 
22 
C A = C E == d , 
22 

L= SST 


2. Verlängerung. 
Wie vorhin ist wieder 
AÀ = 2q yCaLa. 
Nach Einschalten einer Spule vom Selbst- 


induktionskoeffizienten L wird unter den gleichen 
Voraussetzungen wie zuvor 


2” = ZS V Ca(L + La 


und 
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3. Dämpfungsmethode. 


Die Dämpfung d der Antenne, die den 
Widerstand w (hierin sind sowohl Ohmsche we 
Strahlungsverluste bzw. einbegriffen) haben moge, 
ist gegeben durch die Formel 


d 
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A 
(Kapazität elektromagnetisch gemessen.) 


Schaltet man einen bekannten Widerstand r m 
den Luftleiter, so wird 


d VS 
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daraus zunächst 


GËT 


d 
‘6 
Nimmt man zu den beiden Gleichungen für d 
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wirklich zutreffen und berechtigt sind, soll später 
an Hand der Meßresultate gezeigt werden. 


Versuchsanordnung. 


Die Messungen wurden ausgeführt an einer 
Harfenantenne, die ich in einer früheren Arbeit 
über die Bestimmung des Spannungsknotens von 
Luftleitern!) näher beschrieben habe. 

Die Anordnung selbst ergibt sich aus der 
folgenden Figur. 


Fig. r. 


Kreis I ist der Primärkreis, II der Luftleiter 
mit Verlängerungsspule L, III der Meßkreis, be- 
stehend aus einer Spule, deren Selbstinduk- 
tionskoeffizient in dem verwendeten Wellen- 
bereich als konstant angesehen werden konnte, 
und einem größeren variablen Drehkondensator 
in Öl, dem zur Steigerung der Ablesegenauig- 
keit ein kleinerer parallel geschaltet worden war. 

Als Indikator diente auch hier wieder ein 
Thermoelement in Verbindung mit einem Gal- 
vanometer. 

Die zur Verkürzung in die Antenne ein- 
geschalteten Kondensatoren hatten Preßgas als 
Dielektrikum in der Form, wie sie von Herrn 
AL Wien?) beschrieben worden sind. Zur 
Variation der Größe der Kapazität wurde sie 
hintereinander oder parallel geschaltet. Sie be- 
saßen je eine Kapazität von 1550 cm. 


I. Messungen. 


Zuerst soll untersucht werden, ob die ge- 
messene Antennenkapazität C4 abhängig ist von 
der Größe des eingeschalteten Kondensators, 
oder, was dasselbe ist, von der dadurch hervor- 
gerufenen „Verkürzung“, wenn die Einschaltung 
im Strombauch des Luftleiters erfolet. Die Be- 
stimmung dieses Punktes geschah nach der vor 
einiger Zeit in dieser Zeitschrift (l. c.) näher be- 


1) Diese Zeitschr. 13, 405, 1912. 
2) M. Wien, Ann. d. Phys. 29, 683, 1909. 
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schriebenen Methode der Erdung des Lutftleiters. 
Bei den kürzeren Wellen war dieses Verfahren 
das allein anwendbare, da infolge der starken 
Abhängigkeit der Antennenkapazität von der 
Einschaltstelle die Knotenbestimmung sehr ge- 
nau vorgenommen werden mußte Durch Ab- 
leuchten mit Geißlerröhren ist die erforderliche 
Genauigkeit nicht zu erreichen, worauf ich be- 
reits früher hingewiesen habe. 


Die Messung geschah nun in der Weise, 
daß die Wellenlänge des Luftleiters mit und 
ohne eingeschalteten Kondensatorbestimmt wurde. 


Die Antennenkapazität Ca wird dann nach 
der Formel 
22 
Ca = a SR r) 
berechnet. 


Die folgende "Tabelle enthält die gefundenen 
Werte des C4 in Abhängigkeit von der Größe 
des eingeschalteten Kondensators C. 


À = II00 m. 


| Prozentuale Ver- ' 


C kürzung der i Ca 
| Wellenlänge 
7740 cm 2 Proz. 328 cm 
6190 2,5 527 
4645 3.5 327 
3100 4.8 526 
1550 9,0 326 
774 15,0 520 
516 19.5 SIS 
357 23.0 500 
j ger d - S0 m 
A ee 
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‚200 
| 
120 
| N ertursung 
0 _ 32 4 _ 6 t D. R__HRA S _ R P D H 


Fig. 2. 


Hieraus ergibt sich das wichtige Resultat, 
daß bei einer prozentualen Verkürzung 
der Welle des Luftleiters bis zu ıo Proz. 
der gemessene Wert der Antennenkapa- 
zität konstant bleibt. \Verkürzt man 
darüber hinaus, so fällt dieser Wert zu 
klein aus, um so mehr, je weiter man 
mit der Verkürzung geht. 


Jedenfalls ist eine in der Praxis übliche Ver- 
kürzung von 25 Proz., d.h. die eingeschaltete 
Kapazität ist gleich der des Luftleiters, selbst 
für die Bestimmung nicht mehr zulässig. Die- 
selben Messungen wurden dann noch durch- 
geführt für kleinere Wellenlängen, A = 800 m, 
600 m und 380 m. 

Auch hier nahm der Kapazitätswert C4 mit 
wachsender Verkürzung zuerst schr langsam, 
dann schneller ab. Qualitativ ergab sich nichts 
Neues gegenüber dem bei der Welle ııoo m 
erhaltenen Resultat. Indessen zeigten die An- 
fangswerte C; eine bemerkenswerte Eigentüm- 
lichkeit derart, daß mit abnehmender Wellen- 
länge die Kapazität des Luftleiters zunimmt, wie 
sich aus der folgenden Figur ergibt. 


Bei der kürzesten erreichbaren Welle 
1 = 260 m (Eigenwelle) wurde zur Bestimmung 
der Kapazität die sogenannte Marconischaltung 
angewandt, die darin besteht, die Funkenstrecke 
des Primärkreises direkt in die Antenne zu legen. 
Die Messung der Wellenlänge mit und ohne 
zugeschaltetem Kondensator geschah wie vorhin. 
Man ersieht aus der Figur, daß die Kapazität 
der Antenne zuerst langsam, dann aber schr 
stark wächst, wenn man sich ihrer Eigen- 
schwingung nähert. 

Um konstante Werte zu erhalten, ist es 
also notwendig, die Messung vorzunehmen bei 
Wellenlängen, die die Eigenwelle der Antenne 
um das 4—5fache übertreffen. 

Auf die Ursache dieser Erscheinung hat 
schon Herr Fischer in der vorhin angeführten 
Untersuchung hingewiesen. 

Es gelten dann nicht mehr unsere der Be- 
rechnung zugrunde gelegten Gleichungen. Bei 
den nun folgenden Meßreihen wurde beim Ein- 
schalten der Kondensatoren nicht w 
der Spannungsknoten benutzt, 
die mehr oder weniger d 

Hierbei traten g 


ie vorhin 
sondern Stellen, 
avon entfernt waren. 

anz neue Erscheinungen auf, 
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welche die folgenden Tabellen zeigen. Die Konden. 
satoren wurden eingeschaltet an einer Stelle, die 
nur I Windung vom Knoten entfernt lag. (Ge 
samtwindungszahl der Spule 30, Knotenpunkt 
in ihrer Mitte.) 


I. A= 800 m. 


Prozentuale Ver- 


| 
C | kürzung der ' d 
t Wellenlänge 
7740 cm 2 Proz | 210 cm 
6190 2,5 | 315 
4045 | 3,0 een 
3100 45 54 
1550 8,5 nn 
774 14,0 3355 
516 18,0 320 
357 21,0 310 


2. À= 800 m. 


Einschaltungsstelle der Kondensatoren 10 Wim 
dungen vom Knoten entfernt. 


e | 
, Prozentuale Ver- | 


C i kürzung der d 
Wellenlänge | 
7740 cm | 2 Proz. 245 cm 
6190 | 2,5 256 
4045 | 3.3 | SE 
3100 | 4.8 | 20 
1550 9,0 | 329 
774 15,0 H 
516 19,5 295 
387 | 23,0 237 
3. A= ĝ00 m. 


EinschaltungsstelleLuftdraht-Verlängerungsspule. 
(15 Windungen vom Knoten.) 
EE eg 

Prozentuale Ver- 


C kürzung der | d 
Wellenlänge | g 

7740 cm 2 Proz 

6190 2,5 
4645 3,0 171 cm 
3100 4,5 216 
1550 8,5 245 
774 | 15.0 267 
516 | 19,5 261 
337 25,0 | = 

4. A= ĝ00 m. 


Gleich große Kapazitäten links und recht 
Knoten eingeschaltet. 
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o SEH 5- ARE m. von dem wirklichen Wert (wo die Einschaltung 
apazität im Knoten eingeschaltet. An der An- !M Knoten erfolgt) abweicht, je näher man sich 
tennenverlängerungsspule lag eine Windung als AM Knoten befindet. Gleichzeitig rückt die pro- 


„tote“ Selbstinduktion. zentuale Verkürzung, bei der das Maximum ein- 
Geen ee trıtt, zu kleineren Werten. 
C | ĉi Der gefundene Kapazitätswert weicht, wie 


ee ee = aus 3. hervorgeht, um 100 Proz. und darüber 


! 


a cm | 338 cm vom richtigen Werte ab. 

| Se | Es ist deshalb auf möglichst genaue Be- 
‚ stimmung des Knotens besonderer Wert zu legen, 

Bee denn schon bei ganz geringer Entfernung von 


- TSE ihm (Tab. 1) treten Unterschiede von ı0 P 
Kapazität i vi e « g KEE o Proz. 
P t im Knoten. 2 Windungen als „tote auf. Unzulässig ist ferner auch das Einschalten 


Selbstinduktion. gleich großer Kapazitäten symmetrisch zum 
ur. S = Knotenpunkt, wie aus Tab. 4 hervorgeht. 
| 1 Auch erwies es sich als schädlich, einzelne 


TEEN Geen Windungen der Antennenverlängerungsspule als 


6190 279 „tote“ Selbstinduktion frei endigen zu lassen, 
4645 298 und zwar sank die Maximalkapazität um so 
Ge 303 mehr, je größer die Anzahl dieser Windungen 
550 | 308 
war (Tab. 5 und 6). 
7. 2=380 m Tab. 7 endlich zeigt den Einfluß der Wellen- 
S ER B l länge. 
Kapazität im Knoten. Die Abhängigkeit der Kapazität von der 
Sen ` Größe der Verkürzung ist qualitativ die gleiche 
S | Oo 4 8 wie bei = 1Ioo m. 
4740 cm | 372 cm Abweichend in beiden Fällen ist nur die 
6190 374 Größe der Antennenkapazität; bei 
4645 353 iA=ıloom, Ca= 328 cm, 
3100 340 Ser — 32” 
SS IS im osom Dän, 
Die Selbstinduktion des Luftleiters ergibt 


Aus den Meßreihen 1—4 geht hervor, daß | sich für die Welle A dann aus der Formel 


der Einfluß des Ortes, an dem man das Ein- À? 

schalten der Kondensatoren vornimmt, von sehr t 4C 

AS nn... = BT EN Um hieraus die Selbstinduktion des Luft- 
ENNENRapAazllar 15t leiters ohne Verlängerungsspule zu erhalten, muß 


man vom obigen Werte den Selbstinduktions- 
koeffizienten der Spule in Abzug bringen. 

Die gleichen Resultate ergaben auch Mes- 
sungen von Herrn M. Wien an einer Antenne 
der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie in 
Berlin vom Jahre 1909. 

Für die freundliche Überlassung derselben 
möchte ich auch an dieser Stelle meinen Dank 


aussprechen. 
Die Methode der Verkürzung ergab bei Welle 


)=7oom 
m eye cn 


—. %»lerkursung 
Ba y z2 n, Prozentuale | Ge 
Verkürzung | i 
Fig. A. D EE 
16 Proz. 21So cm 
25 A 1950 21 


Trier man, wie die vorstehende Figur zeigt, 


die Kapazität C_, als Funktion der prozentualen Bei Variation der Wellenlänge der Antenne 
Verkürzung auf, so zeigt sich, daß die so er- ergab sich für 
haltenen Kurven sehr ausgeprägte Maxima haben, Aà = 700 000 2150 m, 


und ferner, daß der Höchstwert um so weniger | Cı = 2180 2270 1750cm. 
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2 
bee > 
4r? Li 
die Antennenkapazität C4 aus und vergleicht den 
so erhaltenen Wert mit dem aus der Verkürzung 
sich ergebenden, so findet man, daß beide inner- 
halb der Meßfehler gut übereinstimmen. 

Es ergeben also beide Methoden denselben 
Wert für die Kapazität, wenn die Messung 
unter Beobachtung der mitgeteilten Vorsichts- 
maßregeln vorgenommen wird. 

Qualitativ die gleichen Resultate ergaben 
wiederum auch die bereits erwähnten Messungen 


von Herrn Wien. 
Die Abweichungen der Meßresultate unter 


Die Unterschiede der Werte für die Antennen- 
kapazitäten erklären sich ohne weiteres durch 
die vorhergehenden Ausführungen. Es war das 
Einschalten der Kondensatoren in den Luftleiter 
vorgenommen worden, ohne daß der Knoten- 
punkt besonders bestimmt worden war. 


II. Verlängerung der Antenne durch Ein- 
schalten von Selbstinduktion. 


Die Messung der Wellenlänge mit und ohne 
zugeschaltete Selbstinduktion geschah wie bei der 


Verkürzung. 
Aus der Formel 


I 
Li = L za einander und vom richtigen Werte sind bedingt 
Ee I durch die durch das Einschalten von Konden- 
satoren und Spulen veränderte Spannungsver- 


teilung auf dem Luftleiter, die nachgewiesen 
wurde durch die von mir früher beschriebene 
Methode der Erdung. 

Die beiden Methoden sind in ihrer Anwen- 
dung nicht nur auf den Sender beschränkt, 
sondern können ohne weiteres auch auf den 
Empfangsluftleiter übertragen werden. 

In seiner Hallenser Dissertation!), „Über die 
Bedeutung der Erde für die Ausbreitung schneller 


ergibt sich dann der Wert für die Antennen- 
selbstinduktion, worin auch hier wiederum der 
Selbstinduktionskoeffizient der Verlängerungs- 


spule enthalten ist. 


I. A= 600 m. 


Selbstinduktionsspule im Knoten zugeschaltet. 


| Prozentuale 


` 


Z az A 
| Verlängerung | u elektrischer Schwingungen“ beschreibt Herr 
> | Görnemann eine Methode zur Bestimmung der 
5900 cm | 2 Proz | 273200 cm Antennenk er d Selbsti S 
17 800 6.6 | 260200 nkapazität und Selbstinduktion. 
34400 | 13,0 1.252000 = Man stimmt durch Zuschalten einer Selbst 
54450 | 20,0 247 000 induktion Lọ den Empfänger auf die Sende- 
70550 26,0 244 200 'el] ` 7 
200 100 | 74,0 24 LOOO welle A ab, darauf schaltet man in die Antenne 
einen Kondensator von der Kapazität c, und 


fügt zur Herstellung der Resonanz die Selbst- 
induktion L, hinzu. Bei der dritten Abstimmung 
treten an Stelle von c, L} zwei andere Größen c; Ly 


L | Zi 
RE WE P Aus diesen Werten ergibt sich dann die 
17 Soo | 580 000 ntennenkapazität C4 zu 
ni. a ech, 
EE | SEN l Lici — Lac | ' At, 
200100  , 360000 Die Methode ist im Grunde genommen eine 
E e Kombination der Verlängerung und Verkürzung 
und wird deshalb auch von denselben Fehlem 
ve D behaftet sein wie diese, wie sich aus Meßwerten 
i des Herrn Görnemann ergibt, von denen einige 


charakteristische im folgenden mitgeteilt werden 


5900 cm | 200000 cm 
sollen. 


17 500 `, 314800 
34400 | 3604009 == — 
54450 | 375500 Prozential | 
70550 | 390800 v ës Soe Ca 
200 100 ‚ı 392100 ETKUTZUNg 
Ke D I d | S 
| Der Verlauf der Kurven ist auch hier wieder 178 = éi gn SS = 
ein ganz ähnlicher wie bei der Verkürzung. Die 208 40 Si 
Verlängerung muß im Knoten erfolgen und SCH 36 Se 
darf über einen bestimmten Betrag nicht hinaus- Se - > 
gehen. | > | 23 101 
727 20 67,8 


Rechnet man aus d 
er Forme 
l I) M. Görnemann, Diss., Halle 1909. 
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Prozentuale 

2 Verkürzung Ca 
137 cm 73 Proz | 139 cm 
192 46 144 
Kid 32 | 151 
335 29 Ä 155 
503 26 166 
1530 9 175 


Zur Erzielung einwandfreier Resultate würde 
auch hier eine genaue Knotenbestimmung vor- 
zunehmen sein, und ferner eine nicht über eine 
bestimmte Grenze hinausgehende Verkürzung. 
Die von Herrn Görnemann bei der Ableitung 
der angeführten Gleichung gemachten Voraus- 
setzungen, daB der Kapazitätswert unabhängig 
von der Stromvertceilung und der Wellenlänge 
ist, treffen nach dem Vorigen nur in ganz be- 
stimmten Grenzen zu. Sie gelten keineswegs 
ganz allgemein. 

Was die Ausführung der Messung nach 
dieser Methode anbetrifft, so glaube ich, daß 
man der Verlängerung oder Verkürzung den 
Vorzug geben wird, da einerseits hier nur zwei 
Abstimmungen vorzunehmen sind, und anderer- 
seits die Verhältnisse viel klarer und einfacher 
liegen wie bei der ersteren. 


III. Bestimmung der Kapazität und Selbst- 


induktion der Antenne aus Dämpfungs- 


messungen. 


Die Ausführung der Messung geschah in 
der Weise, daß zunächst nach der Bjerknes- 
schen Resonanzmethode die Dämpfung der An- 
tenne bestimmt wurde. Darauf wurde in den 
Luftleiter ein bekannter Widerstand 7 einge- 
schaltet und wiederum die Dämpfung gemessen. 

Die Widerstände waren aus Manganındraht 
hergestellt und so dünn gewählt, daß die Wider- 
standserhöhung durch Skineffekt vollkommen 
vernachlässigt werden konnte. Sie waren zwecks 
Vermeidung der Erwärmung in Öl gesetzt. 

Aus der Wellenlänge A und den gemessenen 
Dämpfungswerten d und d ergibt sich 


Die erste Aufgabe war, festzustellen, ob die 
Größe der Antennenkapazität abhängig war von 
dem eingeschalteten Widerstande z. Die fol- 
gende Tabelle ergibt die Meßresultate: 


I. A=41om. 


r | er | GB 
1,94 Q 358 cm 11,6 2 
3,05 268 16,2 

10,5 EK 22,3 
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w4 ist der aus der Formel berechnete Wert 
des Antennenwiderstandes. 

Man sicht, daß die Größe des eingeschalteten 
Widerstandes von großem Einfluß auf die Be- 
rechnung der Größen Cı und w4 ist. 

Während die Kapazität mit zunehmendem r 
sinkt, steigt umgekehrt der Antennenwiderstand. 
Es erweist sich daher als notwendig, den ein- 
zuschaltenden Widerstand möglichst klein zu 
halten. 

Auf die Ursache dieser Erscheinung wird 
am Schluß näher eingegangen werden. 

Die folgende Tabelle zeigt Messungen, die 
nacheinander unter Konstanthaltung des Wider- 
standes 7 vorgenommen wurden, um die Fehler- 
grenzen der Methode festzulegen. 


I. r=1,94 2. 


d | d' | r wi 
0,0868 0,0952 358 cm 11,6 Q 
0.0573 | 0,0937 353 11,7 
0,0553 0,0903 325 12,4 


2. 1=3,05 2. 


Q» 


d zi Wi 
d GC zur 
0,0568 0.0997 258 cm 162 Q 
0.0373 0.1002 | 255 16.3 
0,0358 0,1015 310 
3. T= 3,05 R. 

d | di dë HA 1 
0.0937 | 0,0377 277 cm 16,5 Q 
0.0337 0.0902 175 26,5 
0.0597 0.0932 242 17,9 
0.0915 0.0745 205 21.4 

| 0.0922 0,0352 208 21,6 


Aus den Tab. 1—3 geht hervor, daß kleine 


Änderungen der Dämpfungen, die innerhalb der 
' Fehlergrenzen bei der Dämpfungsmessung liegen 
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— 3 Proz. —, schon sehr starke Änderung -in 
den Cı- und w,-Größen zur Folge haben 
(10 Proz. und darüber). 

Selbst wenn man die Fehlergrenze bei der 
Dämpfungsmessung noch herabsetzen würde, so 
wäre doch bei einer praktisch schon recht schwer 
zu erreichenden Größe dieselbe von ı Proz. 
dieser Methode der Verlängerung oder \Verkür- 
zung um 2—3 Proz. an Genauigkeit unterlegen. 
Die letzteren haben ferner noch den Vorzug einer 
schnelleren und leichteren Ausführbarkeit für sich. 

Beeinflußt werden die Dämpfungsmessungen 
auch durch die wechselnden Zustände der At- 
mosphäre, die Änderungen in der Dämpfung 
schon während der Zeit von zwei Messungen 
zur Folge haben können. Dämpfungszu- oder 
.abnahmen von 3—4 Proz. in ganz kurzer Zeit 
gehören nicht zu den Seltenheiten. 

Selbstverständlich sind Messungen nach dieser 
Methode während Regenwetter oder Schnee- 
treiben oder auch zu Zeiten starker luftelektri- 
scher Störungen mit auch nur einigermaßen hin- 
reichender Genauigkeit überhaupt nicht auszu- 


führen. 
Herr Gerth?) hat in seiner Hallenser Dis- 


sertation Messungen der Antennendämpfung in 
Abhängigkeit von eingeschaltettem Ohmschen 
Widerstand gemacht und einige Meßreihen mit- 
geteilt, die sich verwenden lassen zur Berechnung 
der Antennenkapazität und des Widerstandes. 
Die Resultate enthalten die folgenden Tabellen. 


PAR er: d | 
4.5 ‘2 436 cm | 5.3cm 
7,9 401 5,0 
15.5 | 42 5.4 
20,5 438 5.3 
Se | 453 5,1 
40,0 402 } 3.0 


I) F. Gerth, Diss. Hal 
16, 1910.) 
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Auch hier ergibt sich eine Abhängigkeit der 
Antennenkapazität von der Größe des en 
geschalteten Widerstandes. 

Da nun möglicherweise durch das En 
schalten des Widerstandes 7 die Strahlung de 
Antenne sich derart ändern kann, daß der Ar- 
satz der zweiten Gleichung 


iech £ 


nicht mehr statthaft ist, so wurde die Methode 
auf den geschlossenen Schwingungskreis über 
tragen, bei dem die Strahlung nur einen ver- 
nachlässigbaren Teil der Verluste ausmacht. Die 
Kapazität dieses Kreises wurde gebildet durch 
die schon vorhin erwähnten Preßgaskondens- 


toren. 
Die folgende Tabelle enthält die gefundenen 


Meßresultate. 


| C w 


r 
Ee D SE ee z= m mm 
1,94 Ai | 1575 cm | 0.83 Q 
3,05 1550 0.08 
10,50 | 1190 1,12 
Größe der nach der Brückenmethode ge 
messenen Kapazität Cı = 1550 cm. 


Die Übereinstimmung der beiden ersten 
Reihen mit diesem Resultat ist eine gute zu 
nennen, erst bei ro Ohm Widerstand tritt auch 
hier wiederum eine Abnahme des berechneten 


Kapazitätswertes ein. 


Auch hieraus geht wiederum ganz deutlich 
hervor, daß mit wachsender Größe des ein- 
geschalteten Widerstandes die Kapazität C quali- 
tatıv ın der gleichen Weise abnimmt wie bei 
strahlenden Systemen, wenn auch nicht so stark, 
wie aus 2. und 3. hervorgeht, 

‚ Wie genau die Bestimmung des Dekrementes 
bei diesen Meßreihen war, mögen die folgenden 
Angaben zeigen. 


nn 
nu Pe oQ | w = 1,94 Q w = 5,05 Q 
0,0439 | 0.0507 | 0,0541 

S SE | 0,0507 | 0.0534 

I ‚0443 0.0503 0,0541 


Die größte Abweichung beträgt ca. 2 Proz. 


en — ` em — = 
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in den Dekrementen, was für die Kapazität C 
schon einen Fehler von ca. 6 Proz. ausmacht. 
Aus allen diesen Resultaten ergibt sich mit 
deutlicher Sicherheit, daß die gefundenen Ab- 
weichungen nur zum kleinsten Teile ihre Ursache 
haben in einer Veränderung des Strahlungs- 
widerstandes der vorhin beschriebenen Art. 

Offener und geschlossener Kreis zeigen das- 
selbe Verhalten. 

Nach alledem mußte die Ursache der Er- 
scheinung an einer anderen Stelle gesucht wer- 
den und das Nächstliegendste war, sie in der 
Dämpfung des Stoßkreises und ihren Einfluß 
auf den Sekundärkreis zu suchen. 

Das Dekrement des letzteren wird dann un- 
abhängig sein von der Dämpfung des Primär- 
kreises, wenn diese nach Herrn M. Wien das 
10—20 fache des Sekundärkreises ist. An- 
genommen, dieses wäre der Fall für den Wider- 
stand ol Schaltet man dann nach und nach 
immer größere Widerstände in den zweiten Kreis 
(Antenne) ein, so wird die Stoßerregung schlechter 
und schlechter werden, d.h. das Dekrement des 
letzteren wird mehr und mehr vom Primärkreis 
beeinflußt werden. Gleichzeitig trıtt dann außer- 
dem noch der Einfluß der Kopplung hervor. 

Aus den Gleichungen für die Dämpfungs- 
dekremente gekoppelter Oszillatoren in Ver- 
bindung mit der Gleichung für die Kapazität 
des Kreises ergibt sich, daß die Größe der 
letzteren mit wachsendem eingeschalteten Wider- 
stand zu- oder abnehmen kann, je nachdem der 
erste oder zweite Faktor vorherrschend wird. 

Daß eine Vergrößerung der Kapazität mit 
eingeschaltetem Widerstand eintreten kann, zeigt 
außer den vorhin angeführten Meßresultaten 
des Herrn Gerth eine eigene Meßrceihe. 


d 
E E Y, 8; pry 
d, = 0,04 5, 
d, Dämpfung des Primärkreises, 
d Dämpfung der Antenne ohne eingeschalteten 


Widerstand. 


d = 0,4; = 8,2, 


r C di de d 
r=194 Q 320cm | 0.052 | 77 
r= 3.05 350 0.056 7,1 

10,50 551 | 0,077 5,2 


Es wurde nun versucht, die Dämpfung des 
Primärkreises zu erhöhen, einmal künstlich durch 
Hinzufügen von Manganindraht, und zweitens 
durch Verwendung sehr kurzer Funkenlangen, 
wie sie beispielsweise bei den Stoßfunkenstrecken 
der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie be- 
nutzt werden, die mir von Herrn Prof. M. Wien 
freundlichst geliehen worden waren. 

Indessen gelang es in beiden Fällen nicht, 
vollkommen eindeutige Resultate zu erhalten. 


— meam 
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Beim Hinausgehen über r-=3 2 in unserem 
Spezialfall (was ca. 30 Proz. des Gesamtwider- 
standes bedeutet) zeigten die erhaltenen Werte 
für die Kapazität mehr od.r weniger große Ab- 
weichungen. 

Leider: ist es mir infolge anderweitiger Be- 
schäftigung nicht möglich, diese Untersuchung 
fortzusetzen und die Frage nach der wirklichen 
Ursache der Erscheinung zu klären. 

Eine Fortsetzung der Untersuchung erscheint 
notwendig und Erfolg versprechend, denn wenn 
es gelingt, die Kapazıtät, Selbstinduktion und 
den Widerstand des Schwingungskreises ein- 
deutig zu bestimmen, so könnte man diese 
Methode zweckmäßig zur Bestimmung des effek- 
tiven Widerstandes von Spulen bei schnellen 
Schwingungen und damit zur Prüfung der von 
mehreren Autoren dafür aufgestellten Formeln 
verwenden. 

Als sicher ergibt sich aus den Messungen, 
daß die Abweichungen der Kapazitätswerte bei 
Luftleitern nicht durch die Veränderung des 
Strahlungswiderstandes hervorgerufen werden, die 
in Widerspruch stehen mit der Formel 


eye 
L 

Auch wird man die Ursache nicht suchen 
dürfen in einer mehr oder weniger ıdealen Stoß- 
erregung, vorausgesetzt, daß der Primärkreis 
mindestens 10—2omal so stark gedampft ist 
wie der Sekundärkreis. 

Auf ähnliche Schwierigkeiten wie die er- 
wähnten scheinen auch die Herren Eccles und 
Makower!) bei ihrer Untersuchung „Über den 
Wirkungsgrad der Löschfunkenstrecken usw.“ ge- 
stoßen zu sein. Sie messen nach derselben 
Methode den Widerstand eines geschlossenen 
Kreises und finden eine starke Abhängigkeit des- 
selben von der Größe des zugeschalteten Wider- 
standes z. B. bei 


r= 47%, w=. S, 
==: 2,38, wW==32,8.2, 


und 
r = 123,0 l, i= 2807 2 

Die Abweichungen sind hier viel größer wie 
in den mitgeteilten MeBreihen, da die ein- 
geschalteten Widerstände bedeutend höher sind. 
Aus ihren Angaben über die elektrischen Di- 
mensionen der Kreise lassen sich die Dekre- 
mente für die verschiedenen eingeschalteten 
Widerstände berechnen, wobei sich zeigt, daD 
die gemessenen Werte viel zu klein ausfallen 
gegenuber den berechneten. So ergibt beispiels- 
weise die Rechnung für einen eingeschalteten 
Widerstand von 123 Q ein Dekrement d — 0,7, 


t) Jahrb. d. drahtl, Telegrapbie 4, 253. I9ITI. 
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die Messung indessen nur 0,64, also einen um 
50 Proz. kleineren Wert. 

Bei den von ihnen teilweise benutzten hohen 
Widerständen tritt sicherlich schon der Fall ein, 
daß der Sekundärkreis stärker gedämpft ist wie 
der Primärkreis, was zur Folge hat, daß das 
gemessene Dekrement jenes Kreises zu klein 
ausfallen muß. Zur Erlangung „reiner“ Dämp- 
fungen des Sekundärkreises hätte man dem 
Primärkreis ein Dekrement d = ọ(!) geben 
müssen. 

Die Wirkungen schwach gedämpfter Kreise 
auf stärker gedämpfte sind von Herrn Wien?) 
untersucht worden. Bei einem Dämpfungsver- 
hältnis VU findet er je nach der Größe 
der Koppelung zwischen beiden Kreisen Werte 
des d,, die zwischen 0,097 und 0,044 liegen, 
wobei der Wert d, des ungekoppelten Sekundär- 
kreises 0,087 betrug. 

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich, daß 
Widerstandsmessungen aus Dämpfungsbeobach- 
tungen nur dann richtige Werte liefern können, 
wenn das Dekrement des zu messenden Kreises 
als vollkommen unabhängig von der Dämpfung 
des Primärkreises angesehen werden kann, eine 
Forderung, die bei einer Anzahl der Messungen 
der Herren Eccles und Makower nicht er- 
füllt war. 

Allgemein kann man sagen, daß die Methode 
viel schwieriger, umständlicher und ungenauer 
ist wie die beiden unter I. und II. beschriebenen, 
deren Anwendung daher in allen Fällen vorzu- 


ziehen sein wird. 


Zusammenfassung. 


Die zur Bestimmung der Kapazität und 
Selbstinduktion von Luftleitern üblichen Methoden 
der „Verkürzung“ und ‚„Verlängerung“ werden 
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und der Grenzen 
ihrer Anwendungsmöglichkeit untersucht. 

Dabei ergab sich, daß 

die zur Verkürzung eingeschaltete Kapazität 
möglichst genau in den Spannungsknoten des 
Luftleitergebildes gelegt werden muß und die 
durch sie hervorgerufene Verkürzung der 
Wellenlänge die Größe von 20—25 Proz. 
nicht überschreiten darf. 

Das gleiche gilt für die zwecks 
langerung eingeschaltete Selbstinduktion. 

Die Genauigkeit der Messung der beiden 
Größen läßt sich ohne Schwierigkeiten auf 

1—2 Proz. bringen. 

-Eine dritte Methode, Kapazität und Selbst- 
induktion aus Dämpfungsmessungen zu be- 
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1) M. Wien, Ann. d Phys. 28, 711 
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stimmen, erfordert eine Genauigkeit der Dekre- 
mentsbestimmung unter I Proz. 

Sie ist nicht anwendbar bei schnell wechseln 
den Zuständen der Atmosphäre, die die Dämpfung 
des Luftleiters beeinflussen. 

Die Größe der eingeschalteten Widerstand 
darf 20 Proz. des ursprünglich im Kreise liegen- 
den nicht übersteigen. 

An Genauigkeit und Schnelligkeit der Aus 
führung ist diese Methode den beiden ersteren 
bedeutend unterlegen. 

Der Vorzug der Methode liegt darin, dab 
sie außer der Kapazität und Selbstinduktion des 
Kreises (offener oder geschlossener) gleichzeitig 
noch die Größe des effektiven Widerstandes zu 


bestimmen gestattet. 
Halle a. S., Physikalische Versuchsstation, 


April 1912. 


(Eingegangen 3. Juni 1912. 


Ionendiffusion in Röhren aus verschiedenem 
Material. 
Von E. Hensel. 
I. Teil. 

ı. Einführung. Wir haben ein Gas, etwa 
Luft, ionisiert und heben nun die ionisierende 
Wirkung auf. Dann verschwindet die Leit- 
fähigkeit des Gases allmählich, einmal durch 
Wiedervereinigung der Ionen beiderlei Zeichens 
und dann durch Diffusion der Ionen an die 
Gefäßwandung, wo sie ihre Ladung abgeben. 

Um diesen Leitfähigkeitsverlust durch Diftu- 
sion näher zu untersuchen, wandte Townsend!) 
folgende sinnreiche Methode an: er brachte das 
ionisierte Gas — wir wollen immer Luft an 
nehmen — künstlich mit der Gefäßwand stärker 
in Berührung, indem er die Luft durch enge 
Röhrensysteme saugte, wodurch er eine relativ 
zum Luftvolumen große Wandungsfläche er- 
ziclte. Es diffundiert ein um so größerer Teil 
der Ionen an die Wandung, je geringeren Durch 
messer die Röhren haben und je langsamer der 
Luftstrom sich bewegt. Letzteres ist natürlich 
nur bis zu einer gewissen unteren Grenze zu- 
lässig, da schließlich der Einfluß der Wieder- 
vereinigung sich stärker bemerkbar macht. 

E Über diese Wirkung der Wandungen nun, 
diesen „effect of the sides“, sind die Anschau- 
ungen noch nicht völlig geklärt. Vielfach nimmt 
man an, daß die Röhrenwand — es handelt 
sich vorläufig immer um metallische Röhren — 
eine Art absorbierende Wirkung auf die Ionen 
ausübt oder auch, daß das Metall gleichsam 
als Katalysator wirkt. Townsend nimmt an, 


va Townsend, Phil. Trans, 193 A, 1900; 196 A. 
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daß die positiven und negativen Ionen als kon- 
stituierende Teile von zwei verschiedenen Gasen 
betrachtet werden können. Nun bewegt sich 
eine Mischung von Luft mit positiven und nega- 
tiven Ionen in einer Röhre. Jedes Ion, welches 
die leitende Wand trifft, wird absorbiert. Es 
bewirkt so einen ionenfreien Raum in etwa 
Molekularabstand von der Wand, in den die 
positiven und negativen Ionen nach den Gesetzen 
der gewöhnlichen Gasdiffusion diffundieren. Je 
größer der Diffusionskocffizient, um so mehr 
Jonen werden diesen Raum erreichen, und eine 
um so größere lonenabsorption wird während 
des Durchgangs der Mischung durch die Röhre 
stattfinden. Indem man nun das Verhältnis 
der Menge positiver bzw. negativer Ionen in 
einer bestimmten Luftmenge vor und nach dem 
Durchgang durch die Röhren mißt, kann man 
den Diffusionskoeffizienten berechnen. 

Mehr Wahrscheinlichkeit hat aber folgende 
Vorstellung: Wenn ein Ion in die Nachbarschaft 
der festen Röhrenwand kommt, so induziert es 
dort eine entgegengesetzte Ladung. Es bildet 
sich so ein elektrisches Feld aus, unter dessen 
EinfluB es sich gegen die Wand hin bewegt. 
Dort wird es dann durch die entgegengesetzte 
Ladung neutralisiert. Dadurch wird nun die 
Gasschicht, die sich in der Nähe der Röhren- 
wandung befindet, ärmer werden an lonen 
gegenüber den Teilen in der Umgebung der 
Röhrenachse. Es entsteht ein Ionenkonzentra- 
tionsgefälle, die Ionen werden nach der Ionen- 
wandung strömen usw. 

Hier warf nun Townsend schon die Frage 
auf, ob nicht das Material der Röhrenwandung 
von Einfluß, ob eine spezifische Wirkung der 
Metalle zu erwarten sei. 

Nach der Elektronentheorie der Metalle 
schreibt man diesen eine schwammartige Struk- 
tur zu, die aus den neutralen Molekülen und 
den positiven Ionen gebildet wird, zwischen 
denen sich die freien Elektronen hin- und her- 
bewegen. Diese vermitteln den elektrischen 
Strom und auch — wenigstens zum größten 
Teil — die \Wärmeleitung. Sie haben daher 
auch den Namen Leitungselektronen. Daneben 
nimmt man auch in Metallen, besonders aber 
in Dielektrika, sogenannte gebundene Elektronen 
Diese schwingen innerhalb des Atomen- 


an. 
verbandes um gewisse Gleichgewichtslagen. 
Durch ein elektrisches Feld werden sie aus 


dieser Lage entgegen gewissen quasielastischen 
Kräften um ein geringes verschoben; sie führen 
daher den Namen \Verschiebungs- oder Polari- 
sationselektronen. Sie spielen hauptsächlich ın 
dielektrischen Medien eine Rolle, in Metallen 
ist ihre Zahl und ihre Wirkung gegenüber den 
freien Elektronen gering. Die freien Elektronen 


bedingen also die Leitfähigkeit, die bei den ver- 
schiedenen Metallen verschieden ist. Sie haben 
daher auch verschiedene Elektronenkonzentration. 
Riecke!) hat für eine Anzahl Metalle diese 
Größe N berechnet. Sie ist z. B. für die unter- 
suchten Metalle 


N . 10-?? 
180 C 100° C 
Al 31,5 30,9 
Fe 6,0 5,7 
Pb 4,8 4,5. 


Man sollte annehmen, daß die freien Elek- 
tronen bei ihrer Bewegung auch zuweilen aus 
dem Metall austreten; doch ist dieses nicht so 
ohne weiteres der Fall. Die Oberfläche des 
Metalls setzt dem Austritt der Elektronen einen 
gewissen Widerstand entgegen. Es besteht an 
der Oberfläche eine dem Austritt der Elektronen 
entgegenwirkende Potentialdifferenz. Lenard?) 
nimmt bei seinen lichtelektrischen Untersuchungen 
auch eine verzögernde Kraft an der Oberfläche 
auf die Elektronen wirkend an. 

Man hat auch versucht, diese Potential- 
differenz zu berechnen. Riecke wandte zuerst 
die Gasgesctze auf die Bewegung der Elektronen 
in Metallen an, von der Annahme ausgehend, 
daß die Fernkräfte zwischen den einzelnen Teil- 
chen selbst von ebenso untergeordneter Bedeu- 
tung seien wie bei den Molekülen der Gase. 
Diese Anwendung hat sich denn als äußerst 
fruchtbringend erwiesen. Debye?) versucht die 
Austrittsarbeit zu berechnen und konmt zu 
folgendem Ergebnis: Damit ein Elcktron, das 
sich mit dem Metall im Temperaturgleichgewicht 
befindet, durch seine kinetische Energie die 
Austrittsarbeit überwindet, müßte es eine Tem- 
peratur besitzen >1100°, ev. >11000° (ab, 
solut). Also wird bei mittlerer Temperatur nur 
eine geringe Zahl von Elektronen austreten, 
Auch O. W. Richardson?) machte einen Ver- 
such, diese Arbeit zu berechnen. Er kommt 
zu dem Resultat, daB Elektronen austreten, wenn 
die Komponente ihrer Geschwindigkeit normal 
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ist, worin p die Arbeit ist, die von dem Elek- 
tron beim Passieren der Oberflächenschicht ge- 
leistet wird. Sie ist indirekt proportional der 
dritten Wurzel aus dem Atomvolumen des be- 
treffenden Elements. 

Es trat nun die Frage auf, ob diese Ober- 
flächenschicht auf elektrische Teilchen, die von 


I) Riecke, diese Zeitschr. 10, 508, 1909. 
2) Lenard, Ann. d. Phys. 8, 149, 1902. 
3) Debye, Ann. d. Phys. 33. 441. 1910. 
R O. W. Richardson, Phil. Trans. 201 A, 1903. 


Hensel, Ionendiffu 


668 
A B 
EEE i REENEN DEE 
Vom Geess ` Poloniumpräparat 
Trocken. 3 
apparat SER ae 


a 

Ly 

Lë, 

> 

Q 
See 


wie 


Q 
LAC 
> 


() 
vi 

Li 

Ki 


e 
e 
Q 
b 
OS 


% 
d 


sion in Röhren. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


E Hartgummi 


Fig. rt, 


außen sich ihr nähern, bei verschiedenen Me- 
tallen von verschiedenem Einfluß sei, ob also 
bei der Ionendiffusion eine spezifische Wirkung 
des Metalls zu erwarten sei. Wurde kein Ein- 
fluß beobachtet, so schloß sich als natürliche 
Fortsetzung daran, festzustellen, daß dann auch 
bei dielektrischen Medien, wo diese Oberflächen- 
schicht nicht oder doch nur in geringem Maße 
vorhanden ist, sich dieselben Resultate wie für 
Metalle ergeben. 

2. Versuchsanordnung (s. Fig. 1). Aus 
der Trockenvorrichtung (s. u.) trat die von 
Feuchtigkeit und Staub befreite Luft bei 7 in 
den Versuchskanal. Es war dieses eine Messing- 
röhre A von 5o cm Länge und 3,2 cm Durch, 
messer, die gegen den Trockenapparat durch 
eine ca. 5 cm lange Hartgummiröhre isoliert 
war, die vor direktem Licht geschützt wurde. 
In der Messingröhre A befand sich ein Polo- 
niumpräparat (von Prof. Giesel 19. V. 1909). 
Es konnte meßbar in dem Versuchsrohr ver- 
schoben werden. An diese Röhre A schloß 
sich eine Röhre von demselben Durchmesser 
und ıo cm Länge Sie war mit A verbunden 
durch eine Muffe, ein Röhrenstück von etwa 
5 cm Länge, dessen innerer Durchmesser gleich 
dem äußeren von A und B ist. In die Röhre 
B wurden die kleinen Röhrensysteme genau 
eingepaßt. 

Die Röhrensysteme bestanden aus einem 
Vollzylinder (für die Hauptzahl der untersuchten 
Stoffe) von Io cm bzw. 5 cm und ı cm Länge. 
Aus diesem Vollzylinder waren Röhren von 
0,3 cm Durchmesser ausgebohrt. 
punkte der Querschnitte dieser Röhren lagen 
auf einem Kreise mit dem Durchmesser 2 cm. 
Das Profil der Röhrensysteme zeigt Fig. 2. 
An die Röhre B ist wieder durch eine Muffe 
die Röhre C (3,2 cm Durchmesser und ca. 12 cm 
Länge) geschlossen. In dieser befindet sich 
eine Zylinderelektrode von to cm Länge und 
0,8 cm Durchmesser, von welcher ein Draht 
isoliert durch die Röhrenwand nach außen zur 
Krees F geführt ist. An die Röhre C schließt 
ch wieder ein gleiches Stück Rohr aus Hart- 
gummi H wie bei H an, von wo eij Rö 
ausgeht, die sich in zwei Zwei oo 

ge gabelt. Der 
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a führt nach dem Gasometer, der andere in 
die freie Luft. Jede dieser beiden Röhren kann 
vermittels einer Verschraubung durch eine 
Gummischeibe luftdicht abgeschlossen werden. 
engen bei unseren Versuchen trockene 
luft Ge Gs erhalten wir, indem wir die Außen- 
dich Ge rem Eintritt in die Versuchsröhre 
nen _Trockenapparat saugen. Dieser 

aus einer großen Flasche (70 cm Höhe, 
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28 cm Durchmesser), welche mit Bimsstein- 
stücken gefüllt ist, die vollständig mit konzen- 
trierter Schwefelsäure getränkt sind. Danach 
tritt die Luft in vier parallel geschaltete Glas- 
röhren (120 cm Länge, 6 cm Durchmesser), 
die zur Hälfte mit Phosphorpentoxyd angefüllt 
sind. Daran schließt sich noch ein großer 
Wättefilter, um die Luft von Verunreinigungen 
zu befreien. Hierauf folgt dann der Versuchs- 
kanal. 

Der Luftstrom wurde von einem Gasometer 
erzeugt, dessen Höhe ı m betrug; ot cm der 
Höhe entsprach ı Liter. Er wurde durch einen 
Elektromotor angetrieben, dessen Gang durch 
eine Wirbelstrombremse reguliert wurde. Die 
Steiggeschwindigkeit der Gasometerglocke wurde 
an einer mit der Glocke verbundenen Skala 
mittels einer Lupe abgelesen und daraus dann 
die Luftgeschwindigkeit berechnet. 

3. Messung. Die eigentliche Messung be- 
stand in der Bestimmung von Sättigungsströmen 
mit Hilfe eines Dolezalekschen Quadranten- 
elektrometers mit Fernrohrablesung bei einem 
Skalenabstand von ca. 1,5 m. Es war in einen 
großen Messingkasten eingeschlossen zum Schutz 
gegen äußere elektrostatische Einflüsse. Auch 
der Zuleitungsdraht zur Elektrometernadel war 
durch ein Messingrohr geschützt. Die Empfind- 
lichkeit des Elektrometers betrug ca. 50 Skalen- 
teile für ı Volt. Diese wurde erreicht durch 
Anlegung einer Hilfsladung an die Nadel von 
joo Volt. Auch wurde ein feiner Quarzfaden 
eingezogen, der nach dem Bestelmeyerschen 
Verfahren platiniert worden war. Bei dem eigent- 
ichen Versuch wurde das eine der geerdeten 
Quadrantenpaare isoliert. Da aber Fernrohr- 
ablesung benutzt wurde, mußte diese Isolierung 
aus der Ferne geschehen, wozu der bekannte 
Rutherfordsche Schlüssel benutzt wurde. Zur 
Anlegung der Hilfsladung an die Nadel und zur 
Erzeugung des elektrischen Feldes wurden drei 
Krügerbatterien benutzt. Selbst bei der höchsten 
Luftgeschwindigkeit von ca. 250 ccm pro Se- 
kunde, die benutzt wurde, war bei angelegter 
Spannung von 70 Volt schon der Sättigungsstrom 
erreicht. Bei den Versuchen wurden aber stets 
ı20 Volt an die Röhre bei der Klemme K an- 
gelegt. 

Bevor der eigentliche Versuch begann, wurde 
die Luft erst ca. 5 Minuten durch die Röhre 
gesaugt, um die angesammelten Ionen zu ent- 
fernen. Dann wurde das an der Meßelektrode 
F liegende Quadrantenpaar isoliert und vermittels 
einer Stoppuhr die Zeit bestimmt, die die Nadel 
zum Überstreichen einer bestimmten Anzahl 
Skalenteile braucht. Gleichzeitig wurde mit einer 
zweiten Stoppuhr die Luftgeschwindigkeit be- 
stimmt, indem vor und nach der Elektrometer- 
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ablesung am Gasometer eine Ablesung gemacht 
wurde. Eine ausführlich mitgeteilte Tab. I mag 
dieses näher erläutern. 

Um etwaige Fehler, die bei dieser Ablesung 
der Gasometergeschwindigkeit durch unregel- 
mäßigen Gang des Elektromotors unterlaufen 
konnten, vollständig auszumerzen, wurden die 
Sättigungsströme bei verschiedenen Gasometer- 
geschwindigkeiten bestimmt und ihre Abhängig- 
keit von dieser Geschwindigkeit graphisch auf- 
getragen. Die Beziehung ist keine lineare; be 
größeren Geschwindigkeiten steigt der Sättigungs- 
strom langsamer, weil dann die Wiedervereini- 
gung eine größere Rolle spiel. Es möge hier 
eine Versuchsreihe folgen. Auf der x-Achse 
werden die Zeiten E in Sekunden aufgetragen, 
welche die Elektrometernadel für das Über- 
streichen einer bestimmten Anzahl von Skalen- 
teilen braucht. (Tab. I, 4. Spalte) Als Ordi- 
naten wurde die entsprechende Luftgeschwindig- 
keit V in der Hauptröhre in Kubikzentimetern 
pro Sekunde aufgetragen (5. Spalte). Diese 
wird erhalten durch Division der Werte aus (1) 
und (2). Spalte ı gibt die Anzahl Zentimeter 
an, um die der Gasometer in einer bestimmten 
Zeit (I, Spalte 2) steigt. oi cm entspricht 
1000 ccm Luft, die durch den Versuchskanal 
gesaugt ist. An der Röhre liegt positive Span- 
nung, also haben wir es hier mit den positiven 
Ionen zu tun. 


Tabelle I. 
Gasometer l Elektrometer ‚ Aus I u. 2 berechnete 
h | Geschwindigkeit 
Skala | Zeit Ne Zeit ` 
Weg SC | Skala E (sec) V cm? sec 
I 2 3 4 5 

28,6—29,.8 36 |sı—-ıd 20,3 333 
32 —332 404 | — 24,3 | 297 
368—383 7761| — 588 | 193,3 
40442 | 86,7 | — 67,5 184,5 
437—454, 94 = 70,1 1380,9 
46,7—48,5 103,2 | — 76,7 174,4 
49,5—51,5 100,2 | — 80,2 169 
52,4—54,1 100,6 — 80.3 169 
57,1—58,8 104,7 = SS,4 162,4 
59,6—61,5 , 130,8 — IILS 145,3 
62,6— 64.6 | 143,4 — 122,1 | 139.7 
67,1—69,2 162 — 142 129,6 


4. Versuchsergebnisse mit verschie- 
denen Metallen. Es seien nun die Beobach- 
tungen für Aluminium, Eisen, Blei und Messing 
mitgeteilt. (Tab. II—IV.) Die Röhrensysteme 
für Aluminium, Eisen und Blei waren Vollzylın- 
der, aus denen dann die engen Röhren aus- 
gebohrt wurden. Beim Messing dagegen waren 
entsprechend enge Röhren in zwei Scheiben 
(3,2 cm Durchmesser) eingesetzt. Es zeigte sich 
aber, daß die Masse des Metalls nicht von 
Einfluß war. 
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Bei den folgenden Beobachtungen war der 
Abstand des Präparates stets derselbe, und zwar 
35 cm vom Ende der Röhre A. Eine Ver- 
schiebung des Präparates um 5—Io cm erwies 
sich von ganz geringem Einfluß. Auch die an- 
gelegte Spannung war, absolut genommen, stets 
= 120 Volt. Ebenso war die Empfindlichkeit 
der Nadel nicht variiert. Trotzdem ließen sich 
die an verschiedenen Tagen gemachten Beob- 
achtungen für die verschiedenen Metalle nicht 
ohne weiteres vergleichen. Es wurde daher ein 
Normalmetall angenommen, und zwar wurde als 
solches Aluminium gewählt, auf das die Mes- 
sungen für die anderen Metalle bezogen wurden, 
d. h. es wurde im Anschluß an jeden Versuch 
eine Beobachtungsreihe für Aluminium voran- 
gestellt oder nachgeschickt. Es bedeutet — 
wie bei Tab. I unten angegeben — H die Ge- 
schwindigkeit des mit Hilfe des Gasometers 
erzeugten Luftstroms in Kubikzentimetern pro 
Sekunde, E die Zeit in Sekunden, die die Gal- 
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Tabelle Il. 


CH | 


E H 


Skala ' P 


Blei positiv Aluminium positiv 


70,1 ' 46-91 | 350,2 69,8 | 46—91 390 
85,6 Sa" E Se BI | — 265,2 
96,2 — | 1944 98,7 — 189,8 
110,7 — 148,8 117,2 -- 130,4 
131 — 103,8 126,1 — 112,2 
154,3 = 75 165,9 = 61 
226,2 _ 32,4 221,6 — 32,6 
Blei negativ Aluminium negativ 
94,2 ` 4]—2 | 297,4 82,5 | 47—2 | 
95,1 a o 266,2 1038 | KS ac? 
109,3 — | 199,8 IOog | == 209,2 
136,2 — | 117,1 | 1365,5 | — 125,3 
144,3 — 101,2 160,6 = 83,6 
211530 — A8 ' 1863j — | 603 
264,4 l == 26,2 1, 285,7 | geen | 20,7 
Tabelle III. (Kurve II.) 


E V | Skal Æ 


e Ré | 
Messing positiv | Aluminium positiv 


82,1 47—92 | 314,6 787 ı 48— 
, , 9 6 
117,7 | = 156,6 | SEI | — i Ge 
1247 | = | 135,3 | 117,3 SS 154,1 
146,8 — | 96 131,2 = 127.2 
165,56 — 72,6 161,6 => 80 
174,2 ES 65 Ia, — 65,2 
23762) — 359 | 2088 ı — 42 
Messing negativ | Aluminium negativ 
93:9  47—2 | 361 . 8 | 47— 
b | 3 N 95, l 4 2 
105,3 ı = 248,2 102,7 T Fa 2 
110,4 — | 2I7 | 1179 | — 188 
123,1 — 160,6 134,2 — 140 
146,7 — 114,8 140,7 — > 6 
73.9 SES | 76.4 170,1 — 806 
asf — 376 ma 0 S 
57,4 
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Tabelle IV. 


y | Skala E | y | Skala E 


Aluminium positiv 


Eisen positiv 


75:3 | 45—90 | 320 742 | 45—90 | 3358 
81,8 > 259,4 87,8 == | 230,1 
102,2 181 106,1 — 168,2 
126,3 — 117,6 124 — 122,8 
148,1 Les 82,6 | 153,5 — 77,3 
1787 | — 54 > 236] — 3 

Eisen negativ Aluminium negativ 
86,7 | 46—ı | 353.856 | 46-ı | 38% 
965 | — 264,2 113,8 — 1.15 
113,7 ZE 187,9 | 121,7 et 156,8 
128,1 — 142 . 149,1 ge: 9714 
162,6 — | 79,2 183,1 > 58,3 
223 — ` 383 250 — | 308 


vanometernadel zum Überstreichen der jedesmal 
in der zweiten Kolumne angegebenen Skalenteile 
braucht. Die vorstehenden Tab. II—IV zeigen die 
geringen Unterschiede für die verschiedenen 
Metalle immer in bezug auf Aluminium. 

5. Diskussion des Resultats. Es se 
gleich hier gesagt, daß der Unterschied der 
Stromwerte bei den verschiedenen Metallen von 
derselben Größenordnung ist, wie die Schwan- 
kungen der Stromwerte bei ein und demselben 
Metalle. Ein spezifischer Einfluß der verschie- 
denen Metalle auf die Ionendiffusion ist also 
nicht nachgewiesen. Für die positiven und nega- 
tiven Ionen ist bei kleineren Luftgeschwindig- 
keiten ein gewisser Unterschied in der Sättigungs- 
stromstärke; diese ist für die negativen lonen 
kleiner als für die positiven. Grund hierfür ist, 
daß die beweglicheren negativen Ionen sich 
leichter molisieren; bei größeren Luftgeschwin- 
digkeiten verschwindet dieser Unterschied und 
schlägt schließlich ins Gegenteil um. 


Il. Teil. 
Untersuchung bei dielektrischen Medien. 


6. Einführung. Die Elektronentheorie der 
Metalle nimmt an, daß in ihnen freie und ge 
bundene Elektronen vorhanden seien, und zwi- 
schen ihnen eine Art von beweglichem Gleich- 
Die freien Elektronen ver- 
mitteln den elektrischen Strom und auch den 
Hauptteil der Wärmeleitung. Sie sind bei den 
Nichtleitern, den sog. dielektrischen Medien, 
Dicht vorhanden. Bei diesen nimmt man nur 
gebundene Elektronen an, die innerhalb der 
Atome um bestimmte Gleichgewichtslagen 
schwingen. Die Wirkung eines Feldes verläuft 
also vollständig im Innern dieser Medien. Die 
durch sog. quasielastische Kräfte gebundenen 
Elektronen werden aus ihrer Gleichgewichtslage 
en wenig verschoben, ohne aber den Atom- 
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verband zu verlassen. Es treten also auch nach 
außen hin keine Elektronen aus. 

Wie im ersten Teil gezeigt, ist eine spezi- 
fische Wirkung der Metalle auf die Diffusion 
nicht beobachtet. Es lag daher die Annahme 
nahe, daß die Diffusion auf einer reinen Ober- 
flächenwirkung beruhe, das Feld der in den 
Metallen befindlichen freien Elektronen ohne 
Einfluß sei. Traf diese Annahme zu, so mußte 
die Diffusion bei Nichtleitern von derselben 
Größenordnung sein wie bei Leitern. 

7. Die untersuchten Stoffe. Um einen 
gewissen Übergang von den Leitern zu den 
Nichtleitern zu haben, wurde untersucht: Gips, 
Holz, dann Glas und Hartgummi, und zwar 
wurden wieder Röhrensysteme angefertigt, von 
genau denselben Dimensionen wie für die Me- 
talle. 

Auch bei den Dielektrika wurden die Mes- 
sungen auf Aluminium bezogen. Vor Beginn 
wurde, wie vorher, der Luftstrom erst einige 


Tabelle V. (Kurve IV.) 


KE | Skala E V 


Skala E 


Gips positiv Aluminium positiv 


86,7 | 47—92 335,4 87,5 | 47—92 | 314,7 
95,6 = 241 99,7 — 217 
119,8 — 141,7 113 — 160,2 
138,2 Sé 99,3 145,9 — | EE 
154,3 =, SR 175,9 vlt WË 
178,1 — 60,1 190,2 — 53.7 
206,2 — 45 225,1 — 38,4 
Gips negativ Aluminium negativ 
102,1 | 48—3 325,9 102 48—3 304,8 
110 — 227:2 108,1 — 267,2 
117,4 — | 192,1 116 — 190,9 
123,7 —- 168,2 131,2 — 149,1 
135,8 —- 118,4 141,4 — 113,7 
172,9 — 7 162,3 — 82,1 
202 — 50,7 208,8 — | A) 
Tabelle VI. (Kurve V.) 
V ` Skla Æ V | Skala | E 


| 


Holz positiv Aluminium positiv 


d 50—95 | 332,5 95,9 | 51—96 293.4 
113,3 — 174 132,2 — | I36I 
129,8 SS 3 vu Is | = 95.4 
146,6 — 104,1 166,1 = 76,7 
178,2 — ;, 65 133,9 Se 60 
193,3 — 56,4 193,3 | = 55,2 
208,1 — 51 215,2 — 12.465 
Holz negativ Aluminium negativ 
108,8 | 5r—6 342,2 109,38 | sı—6 313,4 
115,4 — 250,3 111,4 — ; 290 
135,4 — 146 119,1 — 226,4 
142,1 — 134.2 126,8 — 180,1 
161 — 93,8 142 = 134.7 
195,6 — 61,6 183,4  — 69,8 
241 — 1462 213,2 ne 50,1 


Hensel, Ionendiffusion ın Röhren. 
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Minuten durch den Versuchskanal gesaugt, um 
die angesammelten Ionen zu entfernen. Auch 
lag die Spannung schon cinige Zeit an der Röhre, 
so daß die Dielektrika vollständig polarisiert 
waren. 

8. Versuchsergebnisse. In den Tabellen 
V—VIII sind die Messungen mitgeteilt. 


Tabelle VII. (Kurve VI.) 


V > Sala| E, V Skala E 


Glas positiv Aluminium positiv 


| 


91,1 46—91 | 275,2 9827 46-91 342 
106,7 — 1399" 935 = 249,4 
139.3 — | 1042 ' 96,15 07 240 
144,6 — | 93,7 EK EK 
168,2 = 72I (äi — 93,3 
169,1 — | 70,5 | 167,4 — 71 
190,6 — 54,6 | 189,4 — 53,6 
Glas negativ Aluminium negativ 
102,6 | 46—1 324,3 101,9 46-1 3451 
105 — 2841 | 108,2. — | 243,5 
112,2 | Ss 213,6 1137 = 206,6 
124 — 128,7 124,8 — 156.7 
163.5 | — 81,6 | 133 cn 34,2 
1932 ` — 56,6 157,3 | — 33,2 
205,5, — 45,5 199,5 ST g aga 
Tabelle VIII. (Kurve VII.) 

v | Skla) Æ | V Skla Æ 
Hartgummi positiv | Aluminium positiv 
86,9 ! 50—95 294 86,1 50-95 333 
89,1 0 — 1 2947: 108,6 — | 58,8 
131,96 | — 117,4 © 120 — 147,6 
140 —  , 104,7 131,9 — 120,4 
142,6 — 100 | 147.1 — 946 
156,25 |! — | 85.8 163,9 — 76 
1597 => — 56,2 269,6 — 30,5 
Hartgummi negativ Aluminium negativ 
102,2 | sı-6 | 370 105,4 | 51—6 298,3 
110,1 — ' 2537 108,3 — 261 
127 — 165,9 : I2I — 159,2 
151,2 — 103,6 144.2 —_ 116,4 
171,8 — 1751 179,3 — 65,1 
134,3 — 1.64 153,6 _ 65,3 
241,3 — 46,2 207,1 — 1.538 


9. Zusammenfassung. Es hat sich also 
ergeben, daB das Material der Röhren auf die 
Ionendiffusion keinen Einfluß hat. Das Mate- 
rial der Wandung spielt demnach bei der Diffu- 
sion keine spezifische Rolle Die bei gewöhn- 
licher Temperatur austretenden Elektronen wer- 
den sich auch nicht weit von der Oberfläche 
entfernen. Sie werden sich innerhalb einer Schicht 
anhäufen, deren Dicke kleiner ist als die freie 
Weglänge der Elektronen. Ihr Einfluß hätte 
sich aber beim Eisen zeigen müssen. Bei diesem 
hatten sich die Röhren mit einer Oxydschicht 
bedeckt. Dadurch wird aber nach Richard- 


672 


son!) die zum Entweichen der Elektronen aus 
den Metallen notwendige Energie herabgesetzt. 
Es hätte sich also gegenüber dem nichtoxydierten 
Aluminium ein Unterschied ergeben, falls das 
Material von Einfluß wäre. In bezug auf die 
Ionenabsorption hat also bei den Metallen die 
Erregung des elektrischen Bildes dasselbe Resul- 
tat gezeitigt, wie bei den dielektrischen Medien 
ihre Polarisation. Die Oberflächenschicht ist also 


ohne Bedeutung. 


Von den Kurven sei nur eine — etwa Fe/.4l 


(Tab. I) — mitgeteilt; die übrigen?) sind analog. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme 
Pflicht, Herrn Geheimrat Riecke, dem ich die 
Anregung zu vorliegender Arbeit verdanke, auch 
an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
zu sagen für das Interesse, das er mir entgegen- 
gebracht hat. 


ı) Jahrb. d. Rad. u. EL 1, 300, 1904. 
2) Dissertätion Hensel, Göttingen 1912, 


Göttingen, Physikalisches Institut, Mai 1912. 


(Eingegangen 25. Mai 1912.) 


Über den Zusammenhang zwischen den che- 

mischen Eigenschaften der Radioelemente 

und der Reihenfolge radioaktiver Umwand- 
Jungen. 


Von G. v. Hevesy. 


Das RaC scheidet sich elektrolytisch leichter 
aus als das RaB, das RaF leichter als das 
RaE bzw. RaD usw. Diese Tatsachen führten 
zu einer Verallgemeinerung, wonach die radio- 
aktive Umwandlung stets in der Richtung 
stattfindet, daß das entstehende Produkt elektro- 
chemisch edler ist als das zerfallende, sie ist 
unter dem Namen „Gesetz von Lucas, bzw. 
von v. Lerch“ bekannt. Unter dem ersteren 
Namen finden wir es in der ‚„Theoretischen 
Chemie“ von Nernst, unter dem letzteren in 
Soddys kürzlich erschienenen „Radiochemistry“. 

Radioaktive Umwandlungen sind innerhalb 
des Atoms ablaufende Vorgänge und so prin- 
zipiell verschieden von allen übrigen physiko- 
chemischen Reaktionen. Ist das Lucas-Lerch- 
sche Gesetz richtig, so kommt diesem eine 
große Bedeutung zu, denn es stellt die bis jetzt 
einzige Überbrückung zweier völlig getrennten 
Erscheinungsgebiete dar. 

Gegen die Richtigkeit des Lucas-Lerch- 
schen Gesetzes spricht: | 

I. Daß die Emanationen Edelgase sind, also 
bereits äußerst elektronegative Elemente dar- 
stellen. Doch kann man diesem Einwande ent- 
gehen, wenn man das obige Gesetz nur für 


v. Hevesy, Radioelemente u. radioaktive 


— 


Umwandlungen. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


die Nachkömmlinge der Emanationen gültig er 
klärt. 

2. Das RaC scheidet sich viel leichter ab 
als das RaD. Hier läßt sich einwenden, dab 
im Falle des radioaktiven Gleichgewichts etwa 
300000 MtaD-Atome auf ein RaC-Atom fallen. 
und da nach unseren bisherigen Erfahrungen 
radioaktive Substanzen um so leichter ausge 
schieden werden, in je geringerer Konzentration 
sie vorhanden sind, lassen sich die Ausscheidung: 
verhältnisse des RaC und RaD nicht ohne 
weiteres vergleichen. 

3. Wie v. Lerch und v. Wartburg!) fan 
den, scheidet sich TAD schwerer aus als ThC. 


Aus 
A3A + RaB+Ral 
auf CufcuS0s 
01n 


12 


a Activitat 


20 O IO 


30 
In 


Um einen entscheidenden Beitrag zu der 
obigen Frage zu liefern, untersuchte der Ver- 
fasser das Verhalten des RaA, dessen Periode 
von derselben Größenordnung, wie die des RaB 
und RaC ist; durch die passende Wahl der 
Expositionszeit lassen sich sogar leicht Lösungen 
der drei Elemente darstellen, in welchen die 
letzteren in derselben Konzentration vorhanden 
sind. 

Der aktive Niederschlag wurde auf einem 
kleinen Stückchen Natriummetall gesammelt, mit 
welchem auch der an der Oberfläche des letz- 
teren vorhandene aktive Niederschlag sehr schnell 
in Lösung ging. Die alkalische Lösung wurde 
mit 7,50, neutralisiert, Kupfersulfat zugesetzt 
und eine Kupferplatte für 45 sec in die Lösung 


IM v. Lerch und v. Wartburg, Wien. Ber. 18, Iez 
1909. 
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Das Abklingen der «-Aktivität der 


getaucht. 
Wir 


Kupferplatte zeigt die beistehende Figur. 
erkennen das Vorherrschen des Rad. 


Nehmen wir mit Mme. Curie für das Ioni- 
sierungsverhältnis des RaA und RaC ı,3 an, 
so folgt aus der Figur, daß auf der Kupfer- 
platte 2,9 Gleichgewichtsteile RaA und nur 
ı Gleichgewichtsteil RaC vorhanden waren. Die 
Lösung enthielt nur 0,22 Gleichgewichtsteile RaC 
auf ı Gleichgewichtsteil Ra.4 (das Verhältnis 
der RaC- und Ra 4-Atome = 1,4), woraus wir 
den Schluß ziehen können, daß sich das RaC 
leichter ausscheidet als das Ra4. Andererseits 
wissen wir aus den Messungen des Verfassers!), 
daß sich beim Ausscheidungspotential Cu/CuSO, 


0,1 nor 
(Ey, = 0,00 Volt) neben ı Gleichgewichtsteil 
RaC nur ott Gewichtsteile RaB ausscheiden, 
woraus folgt, daß Ra. elektrochemisch edler 
ist als RaB. 


Bei der Berechnung des obigen Ergebnisses 
dienten als Grundlage die folgenden Zahlen. 
Der aktive Niederschlag wurde 12,5 Min. lang 
gesammelt und die Kupferplatte 4,8 Min. nach 
der Unterbrechung der Exposition in die Lösung 
getaucht. 


Der einzige Zusammenhang, den wir zwischen 
den chemischen und anderen Eigenschaften der 
Radioelemente kennen, ist — wie aus meinen 
Versuchen hervorgeht — dieser, daß die a-Strah- 
len liefernden Umwandlungsprodukte des Ra- 
diums, RaF, RaC und Rad, sich leichter 


elektrolytisch niederschlagen lassen, als die 
„B-Produkte“, 
Zusammenfassung. 
Die Untersuchung des elektrochemischen 


Verhaltens des Ra A — das sich edler als das 
RaB, doch weniger edel als das RaC zeigte — 
liefert einen weiteren entscheidenden Beweis, 
daß kein durchgreifender Zusammenhang zwi- 
schen dem elektrochemischen Verhalten der 
Radioelemente und der Reihenfolge radioaktiver 
Umwandlungen besteht. 


—— — nn —— 


1) G. v. Hevesy, Phil. Mag., April 1912. 


Manchester, Physikalisches Institut der 


Viktoria-Universität. 


(Eingegangen 29. Mai 1912.) 


Streintz, Widerstand zwischen Metall und Kristall. II. 
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Über den Widerstand zwischen Metall und 
Kristall an ebenen Grenzflächen. 


2. Mitteilung?). 
Von Franz Streıintz. 


Silberglanz. 


Die von Dr. Steeg & Reuter gelieferten 
Kristalle stammten aus Freiberg i.S. und be- 
standen aus kleinen Zylindern von 4,2 mm Höhe; 
die Durchmesser der eben geschliffenen Grund- 
flächen betrugen 9,8 mm. 

Die Abhängigkeit des scheinbaren Wider- 
standes von Stromstärke und Druck zwischen 
ebenen polierten Silberplatten war außerordent- 
lich groß. Auch bei lange dauernder konstanter 
Belastung war dieser Widerstand von der je- 
weilig angewandten Stromstärke in hohem Grade 
abhängig. Es fiel zum Beispiel der Widerstand 
des Kristalls No. ı nach vorangegangener zehn- 
tägiger Belastung mit 4000 g bei steigender 
Stromstärke in folgender, gerade nicht unregel- 
mäßiger Weise: 

Stromstärke in Ampere Widerstand in Ohm 


0,0003 6092 
0,0007 5289 
0,0012 4319 
0,0017 3673 
0,0028 3032 
0,0039 2663 
0,0048 2172 
0,0002 2185 
0,0079 1967 
0,0095 1809 
0,0113 1674 
0,0131 1545 
0,0150 1457 


Auch wenn die zuleitenden Metallflächen 
amalgamiert waren, erhielt man zwar schon bei 
Anwendung von geringen Drucken bedeutend 
kleinere Werte, jedoch waren sie fortwährenden 
Schwankungen unterworfen. Von Zeit zu Zeit 
trat ein mehr oder minder heftiges Beben der 
Nadel des Voltmeters ein, das auf Entladungen 
zwischen den Grenzschichten schließen laßt. 
Der scheinbare Widerstand des Kristalls betrug 
im günstigsten Falle noch 200 Ohm bei Zimmer- 
temperatur. 

Wenn der Übergangswiderstand, wie in der 
ersten Mitteilung vermutet wurde, durch Gas- 
schichten, die an der Oberfläche der Kristalle 
festgehalten werden, entsteht, so schien es nicht 
ausgeschlossen, die Kristalle davon zu befreien. 

Nach den bisherigen Erfahrungen, die bis 
auf Faraday zurückreichen, durchläuft Silber- 
glanz in einem Tempcraturintervall von einigen 
1) Vgl. F. Streintz u. A.Woellik, diese Zeitschr. 
12, S45, (ott und 13, 162, 1912. 
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hundert Graden das ganze Gebiet der Leit- 
fähigkeit. In flüssiger Luft nahezu ein Isolator, 
steigt sein Leitvermögen derart rapid an, daß 
er oberhalb einer Temperatur von 200° nur 
mehr geringe Bruchteile eines Ohm besitzt?). 

Dieses Verhalten einer schwarzen, metallisch 
glänzenden Metallverbindung steht vereinzelt da. 
Die meisten Schwefelmetalle von gleichem Aus- 
sehen sind bereits bei Zimmertemperatur gute 
Leiter der Elektrizität. Vom theoretischen Stand- 
punkt fehlt für eine Erklärung der Erscheinung 
jeder Anhalt; denn auch unter der Annahme, 
daß Umwandlungen in der Verbindung statt- 
finden, müßten sich diese doch nur bei einer 
bestimmten Temperatur oder mit Berücksichti- 
gung der großen Reibung zwischen den Mole- 
külen in einem bestimmten Temperaturintervall 
zur Geltung bringen. 

Silberglanz besitzt noch eine andere ihn 
vielleicht charakterisierende Eigenschaft; sie be- 
steht darin, daß er, mit Metallen in Verbindung 
gebracht, Schwefel abgibt, der zur Bildung eines 
neuen Sulfids führt. Wenn man den Kristall 
zwischen polierte Goldflächen legt, kann man 
schon bei Zimmertemperatur nach einigen Tagen 
beobachten, daß die an den Kristall anliegenden 
Stellen des Goldspiegels eine Trübung erfahren 
haben. Bei höheren Temperaturen entsteht auf 
dem Golde ein braunroter Fleck, dessen Ent- 
stehen wohl der Bildung eines Goldsulfids zu- 


zuschreiben ist. 

Es scheint also, daß der Silberglanz schon 
bei niedriger Temperatur eine gewisse Tension 
besitzt, die seine Oberfläche mit einer Atmo- 
'sphäre einhüllt. Die entstandene Gasschicht 
verhindert die für die Elcktrizitätsleitung erfor- 
derliche direkte Berührung mit den Zuleitungen. 
Der große und wechselnde Widerstand hätte 
demnach sein Entstehen einem Übergangswider- 
stand zu verdanken. 

Auf diese Weise ließe es sich erklären, 
warum gerade der Übergangswiderstand an 
diesem Kristall sich durch besonders hohe Werte 
auszeichnet. Allein aus den folgenden Versuchen 
scheint doch hervorzugehen, daß es nicht in 
erster Linie die dem Mineral eigentümliche 
Eigenatmosphäre, sondern die absorbierte Luft- 
schicht ist, die den Hauptanteil am Übergangs- 
widerstand bildet. 

Die Versuche waren also darauf zu richten, 
den Übergangswiderstand zu beseitigen. Zu 
diesem Zwecke wurde der Kristall an seinen 
Grundflächen mit einer Messerklinge sorgfältig 
abgeschabt, um ihn von seiner adsorbierten Atmo- 
sphäre zu befreien. Dann wurde er in einen aus 
zwei voneinander isolierten Hälften bestehenden 


ı) F. Streintz, Ann. d. Phys. 9, 854, 1902. 
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Metallbügel zwischen zwei amalgamierte Gold 
flächen, auf die noch ein Überschuß von Queck- 
silber geflossen war, eingeschoben, bis gerade 
eine vollständige Berührung der Leiter erfolgt 
war. Jeder Druck wurde vermieden, damı 
nicht das Quecksilber durch den Kristall heraus 
ausgepreßt wurde, sondern die beiden Grund- 
flächen bedeckte. Bei dieser Anordnung zeigte 
es sich, daß der Widerstand meist schon nel 
geringer war, als früher gefunden worden ist. 
Doch machten sich immer noch grobe Schwan: 
kungen in der Stromstärke geltend. 

Die Widerstandsmessungen wurden in der 
Weise ausgeführt, daß sich in dem Stromkreise 
neben dem Kristall ein Lie Normalohm und 
ein empfindliches Voltmeter befanden. Von den 
Goldzuleitungen und den Drahtenden des Normal- 
widerstandes führten Drähte, die unmittelbar 
nacheinander mit einem Spiegelgalvanometer, 
das 10000 Ohm enthielt, zur Potentialmessung 
verbunden werden konnten. Der im Stromkreise 
befindliche Akkumulator rief bei der Einschal- 
tung von !/,, Ohm einen doppelseitigen Aus 
schlag von 500 Skalenteilen im Galvanometer 
hervor. Zur Messung größerer Widerstände 
konnte dem vorhandenen Widerstand im Galvano- 
meter Rheostatenwiderstand bis zu einem Meg 
ohm zugeschaltet werden; auch ließ sich der 
Widerstand im letzteren Falle mittels des Volt 
meters finden. 

Zur Befreiung von den noch an den Kristall- 
flächen vorhandenen Gasen wurde der Bügel 
erwärmt. Das geschah zuerst entweder mit 
einer Weingeistflamme oder im elektrischen 
Ofen. Der Widerstand sank rasch und änderte 
sich auch kaum, wenn der Bügel mit dem 
Kristall wieder Zimmertemperatur angenommen 
hatte. Auf diesem Wege erhielt man für den 
Widerstand bereits Werte, die bei 0,1 Ohm Be 
legen waren. Das Quecksilber schien sich also 
als Sperrflüssigkeit zu bewähren. 

Wurde der Kristall aus dem Bügel entfernt 
und nur kurze Zeit der Luft ausgesetzt, dann 
ergab eine neue Widerstandsmessung zwischen 
den Quecksilberelektroden einen Wert, der M 
der Größenordnung kaum verschieden war. 
Blieb aber der Kristall stundenlang an der Luft 
liegen, dann trat bei seinem neuerlichen Ein- 
schieben der große, stark veränderliche Über- 
gangswiderstand wieder auf, um so bedeutender, 
je länger der Kristall der Luft ausgesetzt worden 
war. Zur Befreiung von den molekularen Gas- 
schichten an der Oberfläche erschien es aM 
zweckmäßigsten, die Erwärmung durch den 
Strom vorzunchmen. Dazu reichten Stromstärken 
bis zu 5 Amp. aus. Da der Widerstand des 
Kristalls nach den Vorversuchen als klein anzu: 
nehmen war, so konnte erwartet werden, da 
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die Erhitzung hauptsächlich an den kritischen 
Flächen, den Berührungsstellen von Quecksilber 
und Kristall, stattfand. Diese Vermutung wurde 
bestätigt; es stellte sich nämlich heraus, daß 
sich die eine Goldfläche erhitzte, während die 
andere kait blieb oder sich nur mäßig erwärmte. 
Der Kontakt war also an der ersten Fläche 
schlechter als an der zweiten. Durch wieder- 
holtes Schaben der Grundflächen des Kristalles 
und Auffließen von frischem Quecksilber konnte 
erreicht werden, daß auch bei Stromstärken bis 
zu 6 Amp. nur eine geringe Erwärmung statt- 
fand und das Auftreten einer Temperaturdiffe- 
renz, die das Entstehen einer thermoelcktrischen 
Kraft an den beiden „Lötstellen“ im Gefolge 
hatte, vollständig vermieden wurde. Der Kristall 
schien vom Übergangswiderstand befreit. 

Der Silberglanzkristall No. 4 besaß nach dieser 
Vorbereitung einen Widerstand von 0,0799 Ohm 
bei 19°. Dieser Widerstand erfuhr in 6 Stunden 
keine Änderung. Man erhielt in dieser Zeit 
Werte, die nur zwischen 0,0798 und 0,0799 Ohm 
schwankten. 

Bei sehr langsamer Erwärmung im elektri- 
schen Ofen erhielt man folgende Widerstände: 


Temperatur Widerstand in Ohm 
31,2° 0,0792 
40° 0,0800 
50° 0,0800 
60,3° 0,0805 
70,5° 0,0809 
80,20 0,0810 
90,2° 0,0811 

100° 0,0812 
19,1° 0,0797 


Von einem Rückgang bei 31,20 abgesehen, 
erfährt der Kristall- mit steigender Temperatur 
eine geringe Vergrößerung des Widerstandes. 
Es soll damit nicht behauptet werden, daß der 
Temperaturkoeffizient des Silberglanzes positiv 
sei. Denn ein überzeugender Beweis dafür, 
daB der letzte Rest des Übergangswider- 
standes beseitigt worden ist, läßt sich 
nicht erbringen. Außerdem tritt an den Grund- 
flächen des Kristalls ein chemischer Umsatz auf, 
der durch die Gleichung 

AgS + Hg = HgS + Ag 
gegeben ist. 

Wird nämlich das Quecksilber im Ofen voll- 
ständig verdampft, wozu schon anhaltende Er- 
warmungen auf 100° genügen, so erscheinen 
die Grundflächen des Kristalls versilbert und 
die Zuleitungen weisen zinnoberrote Flecken auf. 
Durch diesen chemischen Umsatz, dessen Re- 
aktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur zu- 
nımmt, entsteht gewiß auch eine Änderung des 
Leitvermögens, die eine verläßliche Bestimmung 
des Temperaturkoeffizienten unmöglich macht. 
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Es hatte den Anschein, als ob die Grund- 
flächen mit einer vollkommen gleichmäßigen 
Schicht von Silber bedeckt worden wären. Dessen- 
ungeachtet verhielt sich der Kristall, als hätte 
er die Schichten nicht erhalten. Nach stunden- 
langem Liegen an der Luft stellte sich wieder 
der große schwankende Übergangswiderstand 
her. Das abgeschiedene Silber wirkte also nicht 
absperrend gegen das Eindringen von Luft. 
Ein Beweis für die in der ersten Mitteilung 
enthaltene Behauptung, daB man bei Bedeckung 
der Endflächen von Kristallen mit Metallen 
nicht vorsichtig genug sein kann. 

Die in gleicher Weise vorgenommene Unter- 
suchung des Silberglanzkristalls No. ı ergab, bei 
Zimmertemperatur gemessen, den nicht unwesent- 
lich kleineren Wert von 0,0516 Ohm. Die 
wiederholt vorgenommene Erwärmung und Ab- 
kühlung änderte den Widerstand in folgender 
Weise: 


Temperatur Widerstand in Ohm 
30,9° 0,0515 
EE 0,0492 
50,1? 0,0489 
25° 0,0496 
51,2° 0,0487 
60° 0,0482 
70° 0,0484 
80° 0.0483 
19,5° 0,0496 


Der Kristall verhielt sich Temperatursteige- 
rungen gegenüber weniger regelmäßig als No. 4. 
Im allgemeinen scheint mit dem Steigen der 
Temperatur eine Abnahme des Widerstandes, 
allerdings in recht engen Grenzen, einzutreten. 
Doch läßt sich nicht verkennen, daß sich auch 
der Widerstand bei Zımmertemperatur, wenigstens 
in der ersten Periode der Erwärmung, vermin- 
mindert hat. 

Wird ein Silberglanzkristall auf höhere Tem- 
peraturen èrhitzt, so treten bis zu 170° keine 
wesentlichen Änderungen im Widerstande ein. 
So ergab der Kristall No. ı bei 100° 0,0499 Ohm, 
bei 130° 0,0489 Ohm und endlich bei 170° 
0,0500 Ohm. 

In unmittelbarer Nähe von 180° wandert 
der Galvanometerspiegel anfänglich langsam, 
dann aber immer rascher der Ruhelage zu, um 
erst zwischen 184° und 186° wieder ruhig zu 
werden. Es tritt eine plötzliche bedeutende Ver- 
größerung des Leitvermögens ein. Der Wider- 
stand wird unmeßbar klein, ja es kommt vor, 
daß das Galvanometer einige Teilstriche nach 
der entgegengesetzten Seite ausschlägt. Dieser 
scheinbare negative Widerstand hat, wie sich 
leicht nachweisen läßt, seine Ursache in einer 
thermoelektrischen Kraft, die mit der Strom- 
richtung des Akkumulators gleichgerichtet ist. 
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Diese thermoelektrische Kraft wird aber schon 
bei ungefähr 100° bemerkbar, steigt bei 150° 
stark an und strebt oberhalb 180° einem 
Maximalwert zu, um darüber hinaus wieder ab- 
zunehmen. 

Die Erscheinung ließ sich bei beiden Kri- 
stallen wiederholt beobachten. Bellati und 
Lussana!) haben gezeigt, daß die spezifische 
Wärme von Silberglanz bei 175° eine Änderung 
erfahre, die auf eine Umwandlung der Verbin- 
dung schließen läßt. Für die amorphe, also 
pulverförmige Modifikation von Ag,S wurde 
gefunden?), daß diese Umwandlung schon zwi- 
schen 160° und 170°, wahrscheinlich in der 
Nähe von 164°, eintritt. Es liegt nahe, zu ver- 
muten, daß das lockere Pulver der Umwandlungs- 
energie rascher Folge leistet, als die feste Modi- 
fikation. 

Die Umwandlung von Ag,S käme demnach 
im Galvanometer zum Ausdruck ı. durch eine 
erhebliche Vergrößerung des Leitvermögens, 
2. durch das Auftreten einer thermoelektrischen 
Kraft im Kristall. Die letztere Erscheinung 
bedarf erst einer Untersuchung. Wird der Kri- 
stall wieder gekühlt, dann verschwindet die 
thermoelektrische Kraft allmählich. Das rasche 
Wandern der Nadel, diesmal im Sinne einer 
Vergrößerung des Widerstandes, tritt erst bei 
158° auf. Der Widerstand wächst aber mit 
weiterem Sinken der Temperatur unausgesetzt 
rasch, um bei Zimmertemperatur ungefähr einen 
Wert von 7000 Ohm anzunehmen. Das Queck- 
silber war vollständig verdampft, an der Grenz- 
fläche also Luft eingesogen worden, Silber und 
Zinnober waren an den Flächen abgeschieden. 

Es wurde erwähnt, daß es auch bei An- 
wendung der beschriebenen Vorsichtsmaßregeln 
noch immer zweifelhaft bleibt, ob auch der 
letzte Rest des Übergangswiderstandes beseitigt 
worden ist. Diesen Rest zu beseitigen, 
bildet wohl die größte Schwierigkeit bei 
Bestimmungen von Kristallwiderständen. 

Mit dem Silberglanzkristall Nr. ı wurde da- 
her noch ein Versuch angestellt. Durch wieder- 
holtes Schaben der Grundflächen, Hindurchleiten 
von Strömen bis zu 12 Amp., Erwärmen mit 
einer Weingeistflamme, Auffließen von frischem 
Quecksilber, konnte tatsächlich im Laufe eines 
Tages, unter steter Überwachung der Potential- 
differenzen, erreicht werden, daß der Wider- 
stand auf einen geringen Bruchteil des früher 
gemessenen gesunken war. Er betrug einen 
Tag nach der Zusammenstellung nur noch 
0,0039 Ohm. 

Von der Stromstärke wird er nicht beein- 


1) M. Bellati u. S. Lussana, Atti del Istit. Ven. 


(6) 7, 1051, 188889. 
2) F. Streintz, Boltzmann-Festschrift, S, 203, 1904. 


Streintz, Widerstand zwischen Metall und Kristall. II. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


flußt, wie aus nachstehender Zusammenstellung 


hervorgeht. 
Ampere Ohm 
0,01 0,0039 
0,05 0,0037 
0,10 0,0039 
0,15 0,0041 
0,20 0,0041 
0,50 0,0037 
1,00 0,0040 
0,01 0,0041 


Mittel 0,0039. 

Die größten Abweichungen betragen nämlıch 
+5 Proz. Unter Berücksichtigung der Beob- 
achtungsfehler wird man also behaupten können, 
daß das Ohmsche Gesetz befolgt wird. 

Die Änderung des Widerstandes mit der 
Zeit — immer bei Zimmerternperatur gemessen — 
ergab sich in folgender Weise. 


Tage nach der 
Zusammenstellung 


mmm, = 
Seene e EE een 


Widerstand in Ohm 


0,0039 
0,0037 (Minimum) 
0,0042 
0,0062 
0,0082 (Maximum) 
0,0075 
0,0063 
0,0056 
0,0053 


Diese Änderungen dürften ihre Erklärung 
finden zum Teil durch das Entstehen von Zinn- 
ober, der auf dem Quecksilber schwimmt, zum 
Teil in dem Auftreten der dem Silberglanz 
eigentümlichen Atmosphäre. Aus diesen Gründen 
scheint, wie bereits hervorgehoben worden ist, 
eine Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 
an Zuleitungen von Quecksilber fruchtlos. 


O ON An P OD m 


Das Verhalten des Silberglanzes steht gewiß 
nicht vereinzelt da. Nur werden die Übergangs- 
widerstände bei den übrigen leitenden Kristallen, 
und besonders bei den Metallen, in weit be- 
scheideneren Grenzen sich zur Geltung bringen. 
Als Beleg für die Behauptung soll Bleiglanz 
angeführt werden. In der ersten Mitteilung 
wurde gezeigt, daß der Übergangswiderstand 
nicht völlig beseitigt wird, wenn man einen 
Kristall aus Bleiglanz zwischen amalgamierten 
Goldflächen auf seinen Widerstand prüft. Den 
kleinsten Widerstand zeigte der Kristall No. 3: 
er besaß den Wert von 0,016 Ohm. Eine neue 
Messung zwischen Quecksilber ergab 0,0162 Ohm. 
Der Widerstandswert war also, um einen Aus 
druck Koenigsbergerst) zu gebrauchen, genau 


1) J. Kocnigsberger, Ann. d. Phys. 32, 181, 1910. 
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reproduzierbar. Der Kristall wurde nun mit 
Hilfe eines Heizstromes bis zu 10,5 Amp. erwärmt. 
Der Widerstand betrug bei Zimmertemperatur 
wieder 0,0162 Ohm. Eine Erhitzung an den 
kritischen Flächen konnte diesmal nicht auf- 


treten, da der Übergangswiderstand viel zu 
geringfügig war. Der Effekt mußte daher aus- 
bleiben. 


Anders verhielt es sich, wenn die Grund- 
flächen gründlich geschabt und der tragende 
Bügel mit einer Weingeistflamme erwärmt wor- 
den war. Dabei tritt eine starke thermoelektrische 
Kraft auf. 


Am nächsten Tage war diese vollkommen 
abgelaufen. Die Widerstandsbestimmungen, die 
nun bei Zimmertemperatur im Laufe eines Tages 
gemacht wurden, ergaben: 0,00169, 0,00171, 
0,00170, 0,00173 Ohm, also rund den zehnten 
Teil vor der Erwärmung und dem Schaben. 


Um Mißverständnissen vorzubeugen, soll auf 
eine Angabe des spezifischen Widerstandes ver- 
zichtet werden. Der Beweis, daß in diesen 
Ziffern kein Kobold des Übergangswiderstandes 
mehr lauert, ist nicht erbracht worden. 


Meinem Assistenten, Herrn Dr. A. Wesely, 
danke ich für seine bereitwillige Hilfe. 


Graz, Pfingsten 1912. 


(Eingegangen 28. Mai 1912.) 


Über die Untersonne und den Sonnenhalo 
von 22° Radius, mit Messungen und photo- 
graphischen Aufnahmen vom Ballon aus. 


Von Albert Wigand und Friedrich Schwab. 
(Mit 4 Abbildungen auf Tafel XXIV.) 


Die Mitteldeutsche Vereinigung des Deut- 
schen Luftfahrerverbandesveranstaltete am 12.No- 
vember ı911 eine Ballonfahrt zu wissenschaft- 
lichen Zwecken von Bitterfeld aus. Der Ballon 
„Continental II“ wurde in dankenswerter Weise 
von der Firma zur Verfügung gestellt. Die 
Fahrt war planmäßig so eingerichtet, daß der 
Ballon nach gleichförmigem, nicht zu schnellem 
Anstieg mehrere Stunden in einer Höhe von 
4500 bis 5500 m blieb, um dann wieder gleich- 
mäßig und langsam abzusteigen. Es wurde zeit- 
weilig ein von Herrn Prof. Dr. Hugo Erdmann 
konstruierter Apparat mit flüssigem Sauerstoff 
zu künstlicher Atmung verwendet. Herr Dr. W. 
Treitschke (Kiel) führte den Ballon und unter- 
stützte uns auch bei einigen Ablesungen. Die 
Landung fand bei Plock in Russisch-Polen statt. 
Die Aufzeichnungen und photographischen Auf- 


‚nahmen sind aus einer längeren Beschlagnahme 
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von seiten der russischen Behörde unversehrt 
hervorgegangen. 

Wir hatten bei dieser Fahrt die seltene Ge- 
legenheit, viele Stunden lang in einer sehr 
lockeren Eiskristallwolke von großer Mächtig- 
keit den kleinen Sonnenhalo und besonders 
die Untersonne zu beobachten, zu photogra- 
phieren, und die Winkel mit einem Klinometer 
(Kompaß mit Senkel) zu messen; dabei wurde 
von dem einen Beobachter an einer Scitenkante 
der Grundplatte entlang visiert, während der 
andere Beobachter den Höhenwinkel ablas. 


Diese Eiswolke, die wir in den höchsten 
Teilen als Cirrostratus und Cirrusschleier, 
in den tieferen Schichten als Altostratus be- 
zeichnen möchten, war zunächst ganz homogen; 
später trat unten teilweise Zusammenballung 
auf (Altocumulus). Es handelte sich um die 
typische Form einer bis über 6000 m reichen- 
den „Kristallwolke“!). Temperatur und re- 
lative Feuchtigkeit wurden mit einem AB- 
mannschen Aspirationspsychrometer bestimmt. 
Die Sonne war von ihrem Aufgang an stets 
mehr oder weniger sichtbar. Die Stärke der 
Strahlung wurde nach der bekannten dreiteiligen 
Skala geschätzt und mit einem evakuierten 
Schwarzkugelthermometer gemessen. Das Maxi- 
mum der aktinometrischen Differenz betrug 24°. 


Gleichzeitig wurden mit einem Aitkenschen 
Kernzähler des Aeronautischen Observatoriums 
Lindenberg zahlreiche Bestimmungen der Kern- 
zahl ausgeführt, wobei sich ergab, daß die Luft 
in der homogenen Eiswolke durchweg frei von 
Kondensationskernen war. Dagegen konnte so- 
wohl beim Aufstieg in einer dunsterfüllten 
Wolkenlücke von 3000 m Höhe, wie auch 
beim Abstieg in der wolkenfreien Dunstschicht 
bei 2550 und Igoo m die geringe Kernzahl von 
etwa 100 pro cm? durch drei übereinstimmende 
Messungsserien festgestellt werden"), Diese 
Dunstschicht, am Morgen unterbrochen von 
ACu, lag unter einer isothermen Schicht, die 
sich von 3200 bis 3500 m Höhe erstreckte. 
Aus den Kernzählungen ergibt sich, daß die 
Luft ın der homogenen Eiskristallwolke von 
allen den Partikeln befreit war, die im Aitken- 
schen Apparate als Kondensationskerne für 
Wassertröpfchen zur Wirkung gelangen, während 
ın der wolkenfreien Dunstschicht darunter solche 
Kerne vorhanden waren. Diese Tatsache scheint 
gegen eine von A. Wegener (l. c, S. 95—97) 
geäußerte Ansicht zu sprechen, daß die feste 


I) Vergl. die Definition von A, Wepener, Thermo- 
dynamik der Atmosphäre, Leipzig tot, S. 275. 

2: Näheres daruber in einer demnächst an anderer Stelle 
erscheinenden Veröffentlichung des einen von uns (W. 
„Untersuchungen über Inversionen und Dunstschichten im 
Freiballon‘. 
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Kondensation andersartige Kerne benutzt, als 
die flüssige. Wegener glaubt, daß die feste 
Kondensation des Wasserdampfes in der Atmo- 
sphäre nur von festen Kernen ausgeht, während 
bei der flüssigen Kondensation vorwiegend oder 
nur flüssige Kerne (wäßrige Lösungen hygro- 
skopischer Gase) benutzt werden. Daß solche 
hygroskopische Gase bei der Kondensation des 
atmosphärischen Wasserdampfes zu Nebeltröpf- 
chen mindestens in den höheren Schichten der 
Troposphäre eine Hauptrolle spielen, ist durch die 
aus dem Marburger Physikalischen Institut auf 
Anregung von F. Richarz und J. Kießling 
hervorgegangenen Arbeiten über die chemische 
Natur der Kerne sehr wahrscheinlich geworden. 
Es kommen nach Barkow!), Pringal?) und 
Bieber?) hauptsächlich wäßrige Tröpfchen 
von Stickstoffoxyden und Wasserstoffsuperoxyd, 
ferner von Ammoniak, Ammoniumnitrit und 
Ammoniumnitrat in Betracht. Diese Versuchs- 
resultate und ihre Anwendungen auf die atmo- 
sphärische Kondensation sind neuerdings auch 
von anderen Seiten bestätigt und vertreten 
worden*). In den tieferen Luftschichten sind 
wahrscheinlich außerdem noch die vollkommenen 
und unvollkommenen Verbrennungsprodukte der 
Kohle und anderer Brennstoffe für die Kon- 
densation des Wasserdampfes von Bedeutung. 
Man nennt daher den Aitkenschen Apparat 
statt „Staubzähler“ besser „Kernzähler“. Die 
Tatsache, daß das Auswerfen von Ballast, 
sand sich bei den hier besprochenen und 
anderen Beobachtungen im Kernzähler nicht 
bemerkbar machte, spricht dafür, daß feste 
Staubteilchen keine große Rolle bei der Nebel- 
bildung spielen. Wenn man nun aber nicht 
zugeben will, daß auch die erste Eisbildung an 
den im Aitkenschen ‚Apparate wirkenden 
Kernen stattfinden kann, sondern dafür nur 
feste Kerne als wirksam zuläßt, so müßte man 
sich zum Verständnis unserer Beobachtungen 
vorstellen, daß zunächst, bei anfänglicher Über- 
sättigung in bezug auf Wasser, an den gewöhn- 
lichen Kernen Wassertröpfchen entstanden wären, 
die dann bei Berührung mit festen Partikeln 
kristallisierten und so als Kerne für die weitere 
Eiskristallbildung dienten; eine solche Über- 
sättigung wurde allerdings ebensowenig wie das 
Vorhandensein von Nebeltröpfchen von uns be- 
obachtet. Es bestand aber längere Zeit eine 
1) E. Barkow, Diss., Marburg 1906; Ann. d. Phys. 


23. 317, 1907. , 
2) E. Pringal, Diss., Marburg 1908; Ann. d. Phys. 


26, 723, 1908. 

3) W. Bieber, Diss., Marburg 1911; Marb. Sitzungsber. 
1911, S. 78. 

a) Vgl. zB P Lenard und C. Ramsauer, 


Heidelb. Ber. r910, Nr. 28, 31 und 32; 1911, Nr. 16 und 
24; Met. Zeitschr. 29, 150, 1912. 
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Übersättigung in bezug auf Eis (R,> 100 Dro ` 
vergl. die Tabelle und die späteren Bemerkungen 
über R.. | 

Die Eiskristalle der Wolke waren weniger 
tafelförmig als vielmehr säulenförmig. Beim 
Abstieg des Ballons wurden in 5500 und 4800m 
Höhe auch Schneekügelchen (lockere Reif 1 
graupeln) von 0,5 bis 1,0 mm Durchmesser be- 


obachtet, die sich aus Vollkristallen gebildet 
haben mögen, infolge der Übersättigung ın be- 
zug auf Eis. Gleichzeitig mit der Bildung dieser 
feinen Schneebällchen wurde der Halo schwächer 
und war nur noch oben zum Teil zu sehen. 
Die zeitweilig blendende Untersonne war 
weiß und erschien meist sehr scharf, im Durch- 
messer nicht wesentlich größer als die Sonne 
selbst. Nur in der Vertikalen nach oben und 
unten waren säulenförmige Verlängerungen zu 
bemerken, die aber schätzungsweise die Aus 
dehnung von je 1° nicht überschritten. Ein 
Ring oder Kranz um die Untersonne konnte 
nicht wahrgenommen werden. Die Erscheinung 
war beim Aufstieg von 4100 bis 5500 m Höhe 
ständig sichtbar und dauerte beim Abstieg bis 
zur Höhe von 3500 m, wo eine isotherme Schicht 
vorhanden war, an; darunter verschwand sie be! 
rasch abnehmender Feuchtigkeit und zunehmen: | 
dem Dunst. Die Messungen mit dem Km 
meter ergaben, daß die Untersonne stets eben- 
soviel unter dem Horizont lag, wie die Sonne 
über demselben. Aus dem Vergleich mit den 
für die Beobachtungszeiten berechneten Sonnen- 
höhen ergibt sich, daß der gemessene Winkel 
einen Beobachtungsfehler von +1/, bis 1° hat. 
Nach diesen Winkelmessungen ist es aus 
geschlossen, daß die beobachtete Untersonne 
identisch wäre mit einer „vertikalen Nebensonne‘, 
wie sie am unteren Berührungsbogen des kleinen 
oder großen Sonnenhalos auftreten kann. Die 
Sonnenhöhe nahm während der Beobachtungen 
zu von Io bis 19,5°; die Lage der betreffenden 
vertikalen Nebensonnen würde nur bei 11 oder 
23° Sonnenhöhe mit der Lage der Untersonne 
zusammenfallen. Außerdem war auch der untere 
Teil des Halos von 22° Radius eine Zeitlang 
weit oberhalb der Untersonne deutlich zu sehen 
(vergl. Photogramm Nr. 3, wo dieser untere 
Teil des Halos angedeutet ist). Meist konnte 
jedoch nur der obere Teil des Halos beobachtet 
werden; der sichtbare Umfang wurde mehrmals 
geschätzt. Es ließen sich die Farben Rot und 
Gelb im Halo erkennen. Andere Haloerschel- 
nungen, Nebensonnen usw. traten nicht auf; 
abgesehen von einer vertikalen Sonnensäule 
über der Sonne, als der Ballon gegen Ende der 
Fahrt bereits bis auf 1270 m gefallen war. 
Man hält die Untersonne für ein Spiegel 
bild der Sonne auf horizontalen Eiskristal- 
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flächen, was durch unsere Winkelmessungen be- 
stätigt wird. Auch konnten wir öfters beob- 
achten, daB Wasserläufe oder Seen im Gelände, 
wie sie beim Abstieg durch die dünner ge- 
wordene Wolke sichtbar waren, infolge der 
Sonnenspiegelung stark aufleuchteten, wenn sie 
in die Richtung der Untersonne kamen (vergl. 
Photogramm Nr. 4). Gegen Ende der Beob- 
achtungen war die Untersonne in zahlreiche, 
einzelne, glänzende Flitter aufgelöst, und sie 
schwebte wie ein großer glitzernder Stern über 
die immer klarer werdende Landschaft dahin. 

Frühere Beobachtungen der Untersonne hat 
A. Wegener im Jahrbuch des Deutschen Luft- 
schifferverbandes 1911, S. 80, zusammengestellt. 
Er berichtete daselbst auch über eigene Beob- 
achtungen an diesem Phänomen und veröffent- 
lichte die erste Photographie der Untersonne!), 
Auf jenem Bild erscheint die Untersonne wesent- 
lich größer und nicht so scharf wie auf unseren 
Photogrammen. Eine dort nicht erwähnte Be- 
obachtung am 26. April 1893 ist von O.Baschin?) 
beschrieben worden. Über eine Beobachtung 
der Untersonne auf einer dicken Eisnadelschicht 
findet man in den Ill. Aeronaut. Mitteilungen 13, 
386, 1909 eine Bemerkung. 

Wegener sieht speziell die horizontalen 
Basisflächen von Eiskristallplättchen als 
die spiegelnden Elemente an und erklärt die 
Vergrößerung des Lichtfleckes sowie seine Ver- 
langerung in der Vertikalen durch die geringen 
Schwankungen, welche die Plättchen um die 
horizontale Lage ausführen. Bei unseren Be- 
obachtungen waren hingegen die spiegelnden 
Elemente der Untersonne im wesentlichen hori- 
zontale PrismenflächensäulenförmigerKis- 
kristalle. Und das Spiegelbild zeigte, wie auch 
auf den Photogrammen zu sehen ist, eigentlich 
nur die vertikale Verlängerung. 

Die Untersonne ist wegen der gemeinsamen 
Ursache nahe verwandt mit den vertikalen 
„Lichtsäulen“ der Sonne und des Mondes, 
die gleichfalls durch Spiegelung in Eiskristall- 
flächen zustande kommen. Pernter?) erklärt, 
ohne die Untersonne zu kennen, diese „Säulen“ 
durch Spiegelung der Sonne oder des Mondes 
in den nahezu horizontalen Basisflächen 
der mit vertikaler Achse schwebenden, nadel- 
förmigen Prismen (ohne Pyramidenaufsatz) und 
durch die Pendelung der Prismen um die ver- 
tikale Lage. Diese von Babinet und Bravais 
gemachte Annahme über die Orientierung der 
Prismen bei schwebendem Fallen trifft nach 


1) Vgl auch A. Wegener, Le, 8.317 

2) R. ABmann und A. Benson: Wissenschaftliche 
Lufitahrten, Braunschweig 1900, Band IL, S. 128. 

3) J. M. Pernter und F. M. Exner, Meteorologische 
Optik, Wien und Leipzig I9I0, S. 397. 
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den neueren Forschungen von Wood, Besson 
und Köppen nicht zu!). In der Stabilitäts- 
lage, welche die Eisnadeln infolge des Luft- 
widerstandes annehmen, ist die Hauptachse nicht 
vertikal, sondern horizontal. Die Schwankungen 
finden vorzugsweise so statt, daß die horizon- 
tale Lage der Hauptachse erhalten bleibt, und 
können bis zur Rotation um diese Achse führen. 
Zur Erzeugung der Lichtsäulen von Sonne und 
Mond mit ihrer oft sehr großen vertikalen Er- 


streckung hält Wegener die horizontal 
liegenden Prismenflächen nadelförmiger 
Eiskristalle, wegen ihrer großen möglichen 


Schwankungen (eventuell Rotationen) um die 
horizontale Längsachse, für besonders geeignet. 

Die Untersonne besitzt, wie die Sonne und 
der Mond, auch ıhrerseits vertikale Säulen und 
kann daher einfach als besonders Jichtstarke 
Partie einer vertikalen Sonnensäule angesehen 
werden, die sich spiegelbildlich zur Sonne unter 
dem Horizont befindet. Da diese Säulen an 
der Untersonne nur kurz sind, erklärt Wegener 
die Untersonne durch die Spiegelung in den 
horizontalen Basısflächen schwebender Eis- 
plättchen, weil bei dieser Kristallform relativ 
geringe Schwankungen um die horizontale Lage 
vorkommen werden. Da nach unseren Beob- 
achtungen die Kristalle vorwiegend Nadelform 
hatten, können auch bei der Untersonne die 
spiegelnden Elemente horizontale Prismen- 
flächen sein. Dann müssen die Eisprismen, 
sowohl die am eigentlichen Uhntersonnenbilde 
beteiligten, als auch die ihnen in der Vertikalen 
benachbarten, nur kleine Schwankungen und 
jedenfalls keine Rotationen um ihre horizontale 
Achse ausgeführt haben; denn die Säulen der 
Untersonne waren nach der subjektiven Schätzung 
wie nach den Messungen an den Photogrammıen 
nicht länger als ı bis tat Da die Eisnadeln 
niemals die ideale Kristallform mit streng gleich 
großen Prismenflächen besitzen, muß es auch 
für die Schwankungen um die horizontale Haupt- 
achse nach den Gesetzen des Luftwiderstandes 
eine stabilste Lage geben, in die sich die Kri- 
stalle beim schwebenden Fallen orientieren. Die 
Amplitude der Schwankungen um diese Stabili- 
tätslage wird nur gering sein, wenn die Kristalle, 
wie bei unseren Beobachtungen, von einer sehr 
gleichmäßigen horizontalen Luftströmung ge- 
tragen werden. 

Nach der Ansicht des einen von uns (S.) 
werden die Säulen der Untersonne, durch solche 
Lichtstrahlen erzeugt, die sehr nahe dem Re- 
flexionswinkel auf die dem Spiegelbild benach- 
barten Kristalle fallen, ein direktes Spiegelbild 
nicht mehr erzeugen können, wohl aber ge- 


1) Vgl. A. Wegener, Le., S. 316, 
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Wissenschaftliche Fahrt mit Ballon 


„Continental Ii“ 
Führer: Dr. W. Treitschke. 


(Mitteldeutsche Vereinigung). 


Beobachter: F. Schwab, Dr. A. Wigand. 
Größe des Ballons: 1680 mä 


Länge der Fahrt: 595 km (Luftlinie 510 km). 
Füllung: 1260 m? Wasserstoff. Dauer der Fahrt: 7 Stunden 56 Minuten. 
Ort des Aufstiegs: Bitterfeld, Werk Elektron II. Mittlere Geschwindigkeit: 75 km in der Stunde. 
Zeit des Aufstiegs: ı2. November 1911, 7? ı3ma, Größte Höhe: 5500 m. 
Witterung: A Str in Ni übergehend, Wind SSE2. Tiefste Temperatur: —19,1° in Maximalhöhe. 
Flugrichtung: anfangs N, später E. 


Relative lAktino-| Wind. 
Dampf-) Feuchtigkeit | metr, Ge- 
druck |—. Diffe- | schwin- 


Thermometer 


druck t)i höhe 
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SE > | a l rens lieben, Wolken Sonne, Untersonne und Halo 
u e i d. 
u hm mm m mm | Proz. | Proz. | co a 
= un = I le a m - = eg 
Y | | Dünner A Str, Mond 
wi 
X scheint durch. 
Kä 713 735,5 80 47| 37w| 5,5 85 0,0 A Str, Ni, leichter Re- 
N gen, 
5 17 aan) 420) 52) Zu Ae 71 l 
>, 19 | | S 50 
2| l | | SS? 
a 25 | | , Esschneit in feinenKri- 
= | | | stallnadeln, Nebel ®, 
= | 43 1578) |2220] —401—42e, 31 | o | 9 (13)? 
Lë 55 533 —751 751 25 94 ` 100 1,9 | Nebel ballt sich unten 
e | zu A Cu, Gegend z. T. 
v | | offen mit Dunst, 
S 53 —74| 76,23 | 89! o | 
fe) 8 6 | S 102 
o 
p I (507.5) 9,11 —88 23 100 | 108 | (2,8) Br 
2 2 (386 3570| —94| —9,2 22 98 | 106 wW Vollkommen imNebel, 20. 
5 | es schneit bis 8h 54m, 
Š 36 479 3680 | —10,2 | — to, 2,0 95 103 4,4 
<^ EN alo ( 0\ ar Ta; 
= 43 4140 a Halo (D 44”), oberer Teil von 1009 
> | Umfang sichtbar. 
S 45 Sonne mit Untersonne (Photogr. 1), Ab- 
Lë stand 20,50%. Länge der vert, Säulen an 
$ | der Untersonne je etwa um 
I Eeer 
z ı) Das zu den Beobachtungen benutzte Gefäßbarometer ist dem in R. Aßmann und A. Berson, „Wissenschaftliche Luftfahrten“ 
Ki Band I beschriebenen nach ebildet, Zur Erleichterun der Ablesungen erhielt der Tragkasten innen einen Bezu 
H & 
> geschlitzt, so 


g aus weißem Grlanzkarton, 
daß die Temperaturschwankungen bedeutend verringert werden. Die Bodenschr 


aube besitzt außer dem Gewinde eine 
eine Dichtung geht; hierdurch soll jedem Verlust an Quecksilber vorgebeugt werden, Die Berechnung der Höhen erfolgte nach der 
Werke angegebenen Staffelmethode, des etwas spärlichen Beobachtungsmaterials wepen ohn 


e Korrektion für abweichende Lufifeuc 
2) Die Geschwindigkeiten sind aus den Entfernungen der mit einiger Sicherheit erkannten 
3) Interpolierte Werte in Klammern, 
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htipkeit, 
allonbahn berechnet. 


Bitterfeld (Abfahrt), 


Mulde bei Jeßnitz pas- 
siert, 


Havel bei 
burg, 


sranden- 


‚ Braunschweig tooo, 


Die Rückwand ist nicht 
n zylindrischen Zapfen, der durch 
von Berson in dem erwähnten 


En 
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Relative Aktino- 


Zeit Luft- | See- Thermometer Dampf-| Feuchtigkeit metr. Ge- 
"` | druck | höhe druck Diffe- on Wolken 
trocken! feucht Ru R, Teng k Gees S 
hm mm m CH Co mm | Proz. | Proz. Co 


E ZS EE Ee 


4830 | —15,2 | —15,2 | 12 87 


NochSchneekügelchen 
von 0,5 mm Durch- 


messer. Dünner 
Schneenebel oben u. 
unten, 
44 W 89 
53 4060 
12 1$ p.| 473 |3780 —1o0,5 | —104 | 20 94 | 106 22,7 
25 (480) |3670! — 10,0 —I00 | 20 QI | 100 23,8 
46 3570 W 106 
58 3550 (20,2) Ballon auf Dunst- 
schicht, 
19 3450 (16,8) | WSW 
28 3170 (12,5) Oben G-Schleier, am 
| Horizont Sfr. 
38 524 1290| —8,1 | —8,8 1,9 78 82 10,0 
54 2590 (10,4) |WSWo7 Ballon inDunstschicht. 
2 3 578 2220 4,5 9,5 0,2 5 5 77 Bod 
—4,2) —94 | o 3 amBoden 
5 9 3 SEI 
30 1270 
645 |1350| —14 —4,7e I, 41 42 3,4 
š e 5 35 7 7 WSW 12 
20 755 | 70 SA: O2 w 2,1 3I i 


Sonne, Untersonne und Halo 


| Halo nur oben. 


CO Untersonne noch sichtbar, 


©O'-2 Untersonne noch immer sichtbar, 

in einzelne spiegelnde Kristalle aufgelöst, 
Kolo an der Warthe. 

O©O'-? Halo oben, 1200 Umfang, Unter- 

sonne H. 

Keine Untersonne mehr. 


Vom Halo oben nur noch unsichere Spuren, 
Nur im Zenit weißblauer Himmel. 


OR 


Gostynin, 


Halo! und Sonnensäulet über der Sonne, 


8km südlich von Plock 
(Landung). 


Am Landungsplatz, 


Kurnik und Bnin. 


ak fr: 
mn 
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nügende Helligkeit reflektieren, um benachbarte 
Kristalle von unten zu beleuchten. Entsprechend 
der rasch wachsenden Abweichung des Re- 
flexionswinkels entsteht im Azimut der Unter- 
sonne ein nach außen stark an Helligkeit ab- 
nehmender schmaler Lichtschweif. 

Ein Auszug aus dem Beobachtungsprotokoll 
und einige Bemerkungen über die Wetterlage 
sowie über die Photogramme mögen folgen. 

Die Wetterlage am 12. November 1911 
8 Uhr früh war folgende: Ein von starkem 
Wind umgebenes Tief unter 740 mm lag über 
den Britischen Inseln; es verursachte vom Kanal 
bis Mitteldeutschland Trübung und ausgebreitete 
Regenfälle.e. Der Kern eines zweiten, in der 
Nacht vom 11. zum 12. erheblich verstärkten 
Tiefs von 750 mm befand sich bei Riga; in 
seiner Umgebung herrschte ebenfalls trübes, 
regnerisches Wetter. 

In Südosteuropa und dem Norden Skandi- 
naviens bestanden Hochdruckgebiete über765mm, 
verbunden durch eine flache, von Breslau nach 
Karlstadt reichende Brücke, welche die beiden 
Tiefdruckgebiete in den unteren Schichten trennte. 
In dem südlichen Teil dieser schmalen Brücke 
verlief die Fahrt. 

Bis zur Höhe von 2800 m zog der Ballon, 
unter dem Einfluß des westlichen Tiefs, in rein 
nördlicher Richtung. Bei 3000 m fand Drehung 
nach NNE statt; bereits von 3200 m an trat, 
unter der Einwirkung des nordöstlichen Tiefs, 
eine östliche Flugbahn ein, die bis zum Ende 
der Fahrt eingehalten wurde. Nur in Russisch- 
Polen herrschte in der untersten Schicht Wind- 
stille und kurz vor der Landung eine schwache 
Strömung aus Südost, die dem Hoch über 
Ungarn entstammte. 

Aus den Beobachtungen ergibt sich für den 
Temperaturgang beim Aufstieg eine schwache 
Bodeninversion bis 350 m, darüber ein recht 
gleichmäßiger Abfall von 0,510 für roo m bis 
zur Höhe von 3200 m. Hier trat der Ballon 
bei —9,2° in eine bis 3500 m reichende iso- 
therme Schicht, unter der die scharfe Rechts- 
drehung der Flugbahn einsetzte. Von 3500 m 
bis 5500 m nahm die Temperatur um 0,48° 
für 100 m ab, 

Die relative Feuchtigkeit R, (bezogen 
auf Sättigung über Wasser) betrug von 1000 
bis 5500 m etwa 8o bis 90 Proz., in der iso- 
thermen Schicht op bis roo Proz. Auch beim 
Abstieg, bereits auf russischem Gebiet, war diese 
feuchte isotherme Schicht mit —9,2° bei 3500 
bis 3200 m vorhanden. Weiter abwärts nahm, 
offenbar unter der Einwirkung des südöstlichen 
Hochs, die Feuchtigkeit rasch ab und betrug 
bei 2100 m nur 3 Pro: bis zur Landung 
schwankte sie zwischen 41 und 31 Proz. Die 
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aD begegiEbed — 


Werte für den Dampfdruck und R.» wurden 
berechnet auf Grund der Sprungschen Formel 
nach den ÄAspirationspsychrometertafeln des Kgl. 
Preuß. Meteorolog. Instituts (Braunschweig 1908), 
wobei darauf geachtet werden mußte, ob das 
feuchte Thermometer mit Wasser (w) oder Eis (e) 
bedeckt war; R.. ist dann durch Division des 
so erhaltenen Dampfdrucks durch das Spann- 
kraftsmaximum über Wasser bei der Tempera- 
tur des trockenen Thermometers gewonnen. 


Das Verhalten der relativen Feuchtig- 
keit R, (bezogen auf Sättigung über Eis), die 
in dem Eiskristallnebel meist größer als 100 Proz. 
war, ist charakteristisch für die beobachtete 
Wolkenart und beweist, daß Übersättigung in 
bezug auf Eis herrschte. Zur Berechnung der 
Werte für R, wurde der herrschende Dampf- 
druck durch die maximale Dampfspannung über 
Eis, wie sie der Temperatur des trockenen 
Thermometers entsprach, dividiert. Das feuchte 
Thermometer zeigte höhere Temperaturen an 
als das trockene, wenn JK. 100 Proz. war. 

Zu den photographischen Aufnahmen 
wurden eine gewöhnliche Taschenkamera (13,5 cm 
Brennweite, Blende F: 7,5) und orthochromatıi- 
sche, lichthoffreie Platten (9><1ı2 cm) benutzt, 
und zwar für Nr. ı und 2 Chromoisorapid- 
platten (Agfa) für Nr. 3 und 4 Perorthoplatten 
Grünsiegel Antihalo (Perutz). Bei den Auf- 
nahmen Nr. 2, 3 und 4 kam vor dem Objektiv 
eine Gelbscheibe mit dreifacher Belichtungsdauer 
zur Anwendung; Nr. I ist ohne Gelbscheibe auf- 
genommen und jedenfalls mit Rücksicht auf die 
lichtschwachen Außenteile der Säulen an der 
Untersonne überexponiert. Die Photogramnıe 
stellen dar: 

Nr. 1. (ie Sekunde) Sonne und Untersonne, 
Abstand: 20,5 °. 

2. (in Sekunde) Sonne und Untersonne, 
Abstand: 21°, 

3. (1/25 Sekunde) Untersonne und unterer 
Teil des Halos von 22° Radius (im Ori- 
ginal deutlich zu erkennen). Flußlauf 
in der Landschaft angedeutet. Abstand 
zwischen Sonne und Untersonne: 34°. 
Abstand zwischen Halo unten und Unter- 
sonne: 12°, 

4. (1/;, Sekunde) Untersonne mit Seen und 
Flußlauf in der Landschaft. Abstand 
zwischen Sonne und Untersonne: 39°. 


Die Ausmessung der Abstände zwischen 
Sonne, Untersonne und Halo auf den Photo- 
grammen Nr. I, 2 und 3 ergibt, unter Berück- 
sichtigung der gleichzeitig erhaltenen Höhen- 
messungen an den Objekten selbst, überein- 
stimmend einen Wert von 0,47? = 28’ für ımm 
auf der Platte. 
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Die horizontale Breite der Untersonne ist auf 


Nr. ı. 1,2 mm = 34° 
2. 1,3 36 
3. 2,0 56 
4. 1,8 50. 


Die horizontale Verbreiterung des Untersonnen- 
bildes gegenüber dem Sonnendurchmesser von 
32,4 ist also nicht erheblich und beträgt höch- 
stens 12° auf jeder Seite (Nr. 3). 

Die vertikale Erstreckung der Untersonne 
mit ihren beiden Säulen ist auf 


Nr. rt. 5; (?) mm = 2,3° (?) 
2: 8 3,7 
3. 7,5 3,5 
4. 7 3,3. 


Die Säulen sind in ihren inneren Teilen nahe 
an der Untersonne sehr lichtstark und gehen 
stetig in die Untersonne über. Nach außen 
nehmen sie schnell, aber stetig an Helligkeit ab. 
Bei der Ausmessung ihrer Länge bis zur äußersten 
Grenze der Sichtbarkeit auf den Photogrammen 
können naturgemäß die Zehntelmillimeter nicht 
mehr sicher angegeben werden. 

Aus diesen Messungen folgt, daß die verti- 
kale Erstreckung des Untersonnenbildes mit 
seinen beiden Säulen zwar wesentlich größer ist 
als die horizontale Verbreiterung. Jedoch wird 
die objektiv gemessene Länge je einer Säule, 
wenn man den Sonnendurchmesser von 32’ in 
Abzug bringt, nur Let: der lichtstarke innere 
Teil der Säulen ist erheblich kürzer. Subjektiv 
wurde die Säulenlänge zu je °/, bis 1° ge- 
schätzt. 

Halle a. S., Physikal. Inst. der Universität, 
und Ilmenau, Wetterdienststelle, im Mai 1912. 


(Eingegangen 18. Mai 1912.) 


Luftelektrische Messungen während der 
Sonnenfinsternis am 17. April 1912. 


Von Alois Brommer. 


Der Einfluß einer Sonnenfinsternis auf den 
Elektrizitätsgehalt der Atmosphäre wurde schon 
vielfach!) untersucht. Die Beobachtungen er- 
gaben aber meist sehr widersprechende Resul- 
tate?), so daß eine neuerliche Durchführung 


ı) Elster u. Geitel, Met. Zeitschr. 5, 27, 1888; 
R. Ludewig, Wien. Sitzungsber. 108, 2a, 436, 1899; 
Elster, diese Zeitschr. 2, 66, 1900; S. Figee, diese 
Zeitschr. 5, 803, 1904; W. v. Bemmelen, diese Zeitschr. 
6, 235, 1905; A. Gockel, diese Zeitschr. 6, 617, 1905; 
H. Ebert, diese Zeitschr. 6, 641, 1905; Elster u. Geitel, 
diese Zeitschr. 7, 496, 1906; G. Le Cadet, C. R. 141, 
925, 1905; Ch. Nordmann, C. R. 142, 40, 1906; E. R. 
v. Schweidler, Wien. Sitzungsber. 114, 2a, 1705, 1906. 

2) Näheres bei A.Brommer, Wien. Sitzungsber. 121, 
2a, Mai 1912. 


solcher Messungen während der diesjährigen 
Finsternis am 17. April von Wert erschien. 

Ich mußte mich dabei beschränken auf die 
Bestimmung der Dichte der Ionen und auf 
Messungen bezüglich ihrer Beweglichkeit. Ak 
Instrumentarium stand mir vom Institut für 
Radiumforschung in Wien ein Ebertscher 
Ionenaspirator mit einem Macheschen Vor- 
schaltkondensator zur Verfügung, ein Wulfsches 
Elektrometer diente als Meßapparat. 

Die Beobachtungen wurden am Sportplatz 
des Österreichischen Aeroklubs im k.k. Prater 
in Wien vorgenommen. Trotz der Nähe der 
Großstadt erscheint der Ort von störenden Ein- 
flüssen durch Rauch und Staub infolge der 
ausgedehnten Wiesenflächen der Umgebung so 
ziemlich gesichert. 

Vor und nach den Messungen wurden sorg- 
fältige Isolationsproben vorgenommen und die 


relativ recht unbedeutenden, stets gleichen 
Ladungsverluste entsprechend in Rechnung ge- 
zogen. 


Die Beobachtungen wurden am Tage der 
Sonnenfinsternis in der Zeit von gha.m. bis 
5% p.m. vorgenommen. Der erste Kontakt der 
(in Wien bloß partiellen) Finsternis erfolgte um 
ı2b om, die größte Phase (0,82) um ı® 29”, das 
Ende trat um 2 49™ ein. Am darauffolgenden 
Tage wurden Vergleichsbeobachtungen in der 
Zeit von oh 30® a.m. bis 4? p.m. angestellt. 

In Tabelle I sind die wichtigsten meteoro- 
logischen Daten für diese beiden Tage nach 
den Registrierungen der Zentralanstalt für 
Meteorologie (Wien, XIX, Hohe Warte) wieder- 
gegeben. B = Barometerstand, F = relative 
Feuchtigkeit, T = Temperatur. Die in der 
zweiten und vierten Zeile angegebenen Werte 
wurden am Beobachtungsorte ermittelt. D = 
Dauer des Sonnenschein, W = Richtung und 
Stärke des Windes. 


Tabelle I. 


HERE ARA 


‚) 17. 750,3 750,2 750,1 750,1 750,0 750,0/750,0749,9 749,7 
| 19. 743,21748,0 748,11747,91747,5|747,11746,8 746,217402 
59 |59 |59 
54 
10,0 
10,0 


17. 02 S 61 


en = 
59 5 
OI 50 


04 62 52 
IOOo| II.2 
0.5 


0.6 
9,2 


10.6 


IO,2 


/»5 OI 
(oAl 88 


10,3 
10,4 


— — mmm — ul "mmm, un 


GI 


ESE ESE ESE |ESE|ESE 
24 | 26 | 21 | ıs9 | ©20 
2 | SSE | SSE | SSE |SSESSE 
38 33 |30 |27 


GE 
22 


GE Die Zentralanstalt liegt allerdings einige Kilo- 
n Nena meter vom Beobachtungsorte entfernt; immerhin 
sis aber dürfte die Annahme gerechtfertigt sein, 
der kz: daß die einzelnen meteorologischen Elemente 
fw ap beiden Orten einen paralelen Gang auf- 
rin weisen. Die Werte für die relative Feuchtig- 
N 2 keit dürften für die Praterniederung eine Er- 
Vi höhung um etwa 5 Proz. erfahren. 

ms il Beide Beobachtungstage weisen, wie aus der 
oe Tabelle ersichtlich ist, so ziemlich den gleichen 
ge Witterungscharakter auf. Auch bezüglich der 


Le Bewölkung herrschten recht analoge Verhält- 


wii nisse. Am 17.April war von 9” 30" a. an schwache 
nn \Wolkenbildung bemerkbar, die sich am Mittag 
ga = verstärkte (typische Kumuli), so daß das astro- 
de nomische Phänomen nur im ersten Drittel un- 
gestört zu beobachten war, um die Zeit der 
N größten Verfinsterung war die Sonne nur für 
kurze Momente sichtbar und um 1” 20” p. ver- 
we schwand sie hinter einer Wolkenbank. Erst um 
ee 3° 30™® p. trat wieder allmähliche Aufklärung 
ein. Am 18. April herrschte bis gegen ııPa. 
Late Sonnenschein, Bewölkung etwa 4, gegen Mittag 
Sg Bewölkung 10 (Kumuli), von 2" 30® p. an klärt 
e der Himmel auf. 
SS Die beiden Tage eisneten sich also recht 
N gut zu Vergleichsbeobachtungen. 
E In Tabelle II sind nunmehr die Messungs- 
Ka resultate wiedergegeben. 
EN J+ ist die in Form von lonenladungen vor- 
. i handene Elektrizitätsmenge beiderlei Zeichens in 
` elektrost. Einh. pro m?, 
ri 
Ne Tabelle Il. 
Te = re 
- Bcobachtungs- | 
i zeit 
SS (Mitteleurop. I, Sr J=” œ 7 
er Zeit) | 
s S Ee nr nn -7 Tr 
17. April. 
h Lë oni BER i Geng — 
d ` 45, 9" 55 i 0.512 1000 0,051 1,06 
2 10" ı1—ı0" 21°) — 0,5453 1160 — — 
< 3 TIP 09’ —ııt" 19’ — ! — — 0.495 1060 | 
4 12" 20—12" 300.09 0.368 750 — ı — 0,134 1,37 
5 12b 50'— Ib 000.43 — ` — 0,234 500 SE SE 
2 6 ihri 1P 27'0730259 so — — ' rs 
7 a6 — 156059 — — 0,219 470 
$ 2" 15'— 2b 25'0,26 0,384 820 — — GE 
nga Wagi —o,155 0,71 
g 2" 44‘— 2ħ54' —, — — 0,542 1160 Ä 
Io ah 19'— 3° 20° — 0519 1110, — — 
: È ' 0.005 I,OI 
II äh 49'— 3" 59 — — — 0,516 1100 SE SE 
12 Ah 16'— 4" 20 — 05181100 — — GEN 
I$. April. 
I 10" 19°—ı0r 29° — 0,423 910 — '— $ 
PE 2 10" 48’ —ı0" 55 — | — — 0,437 950 Ee 
| 3 1 55'—11h 45’ — 0,452 970 — | — 
4 12" 31—12 41 — -— — 0,446 950 
a 5 17° 127° — 0,457 980 — | — 002 1,00 
S 6 p" 46'— 1e 56‘ DES | Ee SR 0,455 970 ` H 
7 EM 31’ — 2h AT) — 0,454 970 cc == 0.026 1 oi 
8 ahoi BJ, — | — ;— 0,418 goo 09° ° 
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n Ionenzahl in cm? (Elementarquantum 
E€ = 4,69 - 101° elektrost. Einh.\, 

ËTT EEN 

Für die beiden letztgenannten Größen wur- 
den die Werte nur gerechnet, wenn die zuge- 
hörıigen Beobachtungen beiläufig innerhalb 30 
bis 40 Minuten vorgenommen worden waren. 
Diese Werte können, zumal während der Finster- 
nis die Ionendichte raschen Veränderungen unter- 
lag, keinen Anspruch auf Realität erheben, son- 
dern nur zur beiläufigen Ortentierung dienen. 

Unter AJ ist der Ausfall der leuchtenden 
Fläche während der Finsternis angegeben, und 
zwar für den mittleren Zeitpunkt der betreffen- 
den Jluftelektrischen Messung. 

Die vor und nach der Finsternis erhaltenen 
Werte für J sind höher als die gewöhnlich 
angegebenen Mittelwerte von etwa 0,3 —0,4 
elektrost. Einh. 


à Die Divergenz ist aber für 
m 


Einzelmessungen nicht auffallend. Besondere 
Beachtung verdient der inverse Gang der Ionen- 
dichte mit dem Grade der Verfinsterung. Sofort 
nach Beginn der Finsternis tritt eine merkliche 
Verminderung von J+ ein, die zur Zeit der 
größten Phase mehr als 50 Proz. des ursprüng- 
lichen Wertes beträgt, mit zunehmender Auf- 
deckung der Sonne erfolgt wieder ein Änsteigen, 
so daß am Ende der Finsternis fast wieder die 
Anfangswerte erreicht werden. Aus der graphı- 
schen Darstellung (Figur) laßt sich die Regel- 
mäßigkeit des Ganges schön ersehen. 


EA 
A 


Der Vergleichstag weist Werte für J+ auf, 
die unter den vor und nach der Sonnenfinsternis 
gefundenen Zahlen liegen: cin ausgesprochener 
Gang, einer täglichen Periode entsprechend, ist 
nicht erkennbar. 

Bemerkenswert erscheinen die groben Schwan- 
kungen von Q und g zu Beginn und gegen 
Ende der Finsternis. 
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Die Geschwindigkeit der Ionen wurde nach 
der Macheschen Methode bestimmt. Tabelle III 


cm sec 
ibt die Beobachtungsresultate für v+ in — —— 
S S t Volt cm 
wieder. 
Tabelle I. 
| Beobachtungszeit | A | Vı | V_ 
17. April, 
I oh eäi Irch o8 |) — — 0,69 
2 ro a —ıoh AUT | — 0,64 | — 
3 rre 29°—11" 39 | — — OD? 
4 12® 36—12 46' 0.34 | 0,62 — 
5 Ib o4/— 1 i4 , 0,02 = a 0,58 
6 ıb 32’ — ıh 42 074 0,57 — 
7 2b 01’— 2" ıı! | 0,44 er 0,55 
8 2" 30'— zb 40° 0,14 0,56 Z 
9 | = CNA — Si 10‘ SS | BER 0,57 
ro | 9 355 eo) o — 
Im JI Abou iy To l — 0,56 
ı2 | arg — aa | — , O55 — 
I$. April 
I | rob 35—10 45° — 054 : — 
2 | mHor-ını ı — — | 059 
3 | am sr’—ı2b or — | 053 ! — 
4 | 1247—12 57 ı 0 — — 1.065 
5 | manga | — 05701 — 
Du  2ho7’— 2lı 17 — — 0,62 
7 zb 46'— 2h 56’ — 0,59 — 
8 | ah 16'— zb 26‘ — | — 0,63 
Die hier gefundenen Werte für v+ sind 


zwar kleiner als die gewöhnlich angeführten 
Mittelwerte, zeigen aber eine gute Übereinstim- 
mung mit den lJonengeschwindigkeiten, die 
V. Heß in den unfern vom Beobachtungsort 
gelegenen Donauauen fand; seine aus mehr- 
monatlichen Messungen gefundenen Mittelwerte 
betragen 0,55 bez. 0,59. 

Während der Finsternis ist eine kleine Ab- 
nahme der Geschwindigkeit wahrnehmbar, welche 
nachträglich nicht wieder behoben wird. Bei den 
negativen Ionen kommt dies deutlicher zum 
Ausdruck als bei den positiven. 

Der Vergleichstag weist geringere Schwan- 
kungen auf. 

Überblickt man nun die gesamten Beobach- 
tungen, so ist nur bezüglich der lonendichte 
eine bemerkenswerte Verminderung während der 
Sonnenfinsternis konstatierbar. Da diese Schwan- 
kung große Gleichmäßigkeit aufweist und nach 
der Finsternis wieder die ursprünglichen Werte 
erreicht werden, so fällt es schwer, einen kau- 
salen Zusammenhang vollständig abzulehnen. 
Im allgemeinen neigt man aber derzeit der An- 
sicht zu, daß wenigstens in den unteren Luft- 
schichten kein direkter Einfluß der Sonnen- 
strahlung auf die lonisation der Atmosphäre 
existiere. Da andererseits hier alle meteoro- 
logischen Elemente nur sehr wenig durch das 
astronomische Phänomen alteriert wurden, so 
versagen die gewöhnlichen Erklärungsversuche, 


Gripenberg, Seienzelle hoher Empfindichkeit. 
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welche die Erniedrigung der Werte für J al 
einen Sekundäreffekt ansehen, nämlich als eine 
Folge der mit der Verfinsterung verbundenen 
Temperaturerniedrigung, die hinwiederum eine 
Erhöhung der relativen Feuchtigkeit und damit 
eine Verminderung der lonenbeweglichkeit be- 
dingt. Letztere ist aber bei weitem geringer, 
als daß sie cinen so markanten Effekt hervor- 
bringen könnte; schließlich ließe sich dadurch 
auch nicht der Anstieg der Ionenzahlen nach 
der Finsternis erklären, da die v ihre kleinen 
Werte beibehalten. Man könnte höchstens auf 
den störenden Einfluß der Bewölkung, die viel- 
fach eine Herabminderung der Ionendichte be 
dingt, hinweisen; darauf ist zu erwidern, daß 
der Vergleichstag trotz stark wechselnder De 
wölkung keinen ähnlichen Gang aufweist und 
daß die Werte für J noch bei dichter Bewol- 
kung nach der Finsternis eine merkliche Er- 
höhung erfahren. Es könnten schließlich even- 
tuell auch lokale Störungen wirksam gewesen 
sein, die ja bei luftelektrischen Messungen nie 
ausgeschlossen sind, die aber wohl kaum einen 
so regelmäßigen Effekt bedingt hätten und auch 
bei den Beweglichkeitsbeobachtungen zutage ge- 
treten waren. 

Wenn man auch aus einer geringen Anzahl 
von Einzelmessungen keine weitgehenden Schlüsse 
zichen darf, so erscheint mir doch ein engerer 
Zusammenhang zwischen der Finsternis und der 
Ionendichte nicht völlig abweisbar zu sein. 

Zur weiteren Aufklärung müssen die even: 
tuell an anderen Orten angestellten Beobach- 
tungen abgewartet werden. 

Wien, Institut für Radiumforschung. 


(Eingegangen 28. Mai 1912.) 


Selenzelle hoher Empfindlichkeit. 
Von W. S. Gripenberg. 


Man hat schon öfters die Vermutung aus 
gesprochen, daß in sehr dünnen Selenschichten 
(etwa 100 uu Dicke) die Widerstandsänderungen 
erheblich größer sein müßten, als sie in den 
bisher hergestellten Selenzellen vorkamen. Der 
experimentellen Prüfung dieser Ansicht stand 
bisher der Umstand entgegen, daß auf Glas 
niedergeschlagene amorphe Selenschichten (von 
weniger als 5—ı u Dicke) beim Erhitzen, bevor 
die Kristallisation einsetzt, in kleine Tropfen 
zusammenlaufen; meistens schon bei 60— 100°C. 

Die Kohärenz dünner Schichten bis zur Kri 
stallisation zu bewahren, gelang mir um Dezember 
1911) auf folgende Weise: Die amorphe Selen 
schicht wird mit einem Firnis überzogen; nach 
sorgfältiger Trocknung desselben wird die Sensi- 


H 


Nie 
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bilisation wie gewöhnlich ausgeführt (1,5 bis ` den 600 —1000-fachen Betrag vermehrte. Die 
3 Stunden auf 180— 200°C). Das Verfahren Lampe hatte gelbliches Licht; Flamme 4,5 cm 
schlägt nie fchl; jedenfalls ist es brauchbar für hoch, 1,7 cm breit. 30 cm von der Lampe war 
Schichten von 1000— 30 uu Dicke und natürlich ` die Leitfähigkeit 60-fach, 20cm 110-fach, 10cm 
beliebig großer Oberfläche. 300-fach. 

Einen hierzu geeigneten Firnis stellt Zapon- Der Widerstand der Zelle im Dunkeln lag 
lack dar; zwar soll Zelluloid bei 180 — 200° zwischen 600 und 1000 Millionen Ohm; bei 
etwas plastisch sein. Jedoch habe ich, wie er stärkster Belichtung ı Million Ohm. 
wähnt, keine unangenehmen Folgen davon ver- Beim Vergleich dieser Widerstände mit den- 
spürt. Nach dem Erhitzen erhält die Zelluloid- jenigen von Zellen mit größerer Schichtdicke, 
schicht eine schwach gelbbraune Färbung und | 4000—600 HU, hergestellt durch Pressen von 
zeigt im reflektierten Lichte lebhafte Farben geschmolzenem Selen zwischen Spiegelglasplatten, 
dünner Blättchen. finde ich jene unverhältnismäßig hoch, beson- 

Von den Methoden, dünne Schichten amor- ders die Dunkelwiderstände. Ob die Ursache 
phen Selens auf Glas niederzuschlagen, ist, | in einem möglichen schichtweisen Aufbau der 
meinerErfahrung nach, diejenige durch Kathoden- durch Kathodenzerstäubung hergestellten Selen- 
zerstäubung im hohen Vakuum allen anderen weit schichten besteht oder rein chemischer Natur 


überlegen. . Ist, bleibt einstweilen unentschieden. 
Angeregt von Trowbridge versuchte Long- | 
den!) dieses Verfahren für die Herstellung von | Zusammenfassung. 
Selenzellen auszunutzen. Später studierte Pfund?) Es wird experimentell nachgewiesen, daß die 


die Frage. 


= durch Belichtung einer Platte aus kristallinschem 
Um den hohen Widerstand dieser dünnen | 


Selen hervorgerufene Leitfähigkeitserhöhung 
nahezu den 1000-fachen Betrag der Dunkel- 
leitfähigkeit ausmachen kann, wenn die Dicke 
der Platte von der Größenordnung 100 uu ist. 

Nachtrag bei der Korrektur. Die Zelle 


Schichten einigermaßen zu kompensieren, ver- 
wende ıch Zellen mit geringem Elektroden- 
abstande — 0,045 mm — und dicht aneinander 
gereihten Elektroden — 13 pro Millimeter. Eine 
Glasplatte, 1><20><ro mm, wird mit einer wurde in eine Fassung, bestehend aus einer 
Goldschicht von etwa 200 ww Dicke überzogen kleinen Schraubenpresse, gebracht, wodurch ein 
und dann die Elektroden mittels Teilmaschine | 


rn „ | Druck von einigen Kilogrammen die Se-Platte 
ausgeschnitten. Die Gitteroberfläche ist 7><7 mm“ ` gegen die Elektroden preßt (Scientif. Amer. 1910, 
groß. 


vw. 19. Februar). Nach 14 Tagen sind Leitfähigkeit 
Bei Verwendung einer Selenplatte, die im | im Dunkeln und im Lichte auf den fünffachen 
amorphen Zustande bei der dicksten Stelle ın 


SE Betrag gestiegen (17. Juni). — Die Zelle ist 
der Mitte grünlichblau 3. Ordnung (im reflek- | auch für stärkeres Licht, als oben angegeben, 
tierten weißen Lichte senkrechter Inzidenz) und gut empfindlich. — Während fünf Monate nach 
am Rande dieselbe Farbe 2. Ordnung aufwies, | Erscheinen dieser Mitteilung steht eine Zelle 
erhielt ich eine Zelle, welche, dicht an eine 


Mes Interessenten, unter gewissen Bedingungen, leih- 
kleine Öllampe gebracht, ihre Leitfähigkeit auf | weise zur Verfügung. 


Masaby (Finnland), 1. Juni 1912. 


ı) Americ. Journ. Sci. 1899— 1900. 


2) Diese Zeitschr. 10, 340, 1909. (Eingegangen e, Juni 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


H.Weber,DiepartiellenDifferentialgleichun- ` Umarbeitung erfahren; durch die neue Darstellung 


i ; 7 dieser Theorie soll den Einwänden, die gegen sie er- 
BE math mauschen Fayak SEH hoben worden sind, begegnet werden. Die Lehre von 


Riemanns Vorlesungen in fünfter Auflage be- ` den Integralgleichungen, die bereits in der Neuauflage 
arbeitet. Zweiter Band. gr.8. XV u. 5755. ` des ersten Bandes bei der Darstellung der Potential- 
mit 95 eingedruckten Abbildungen. Braun- theorie berücksichtigt worden ist, wird im vorliegenden 


| "ri new SCH Bande bei der Theorie der schwingenden Membran 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1911. Ge- | herangezogen. Bei dem speziellen Charakter der be- 
heftet M. 15.—, geb. M. 16.80 handelten Probleme ist die Integralgleichungstheorie, 


Ein Jahr nach dem Erscheinen der Neuauflage ' welche im wesentlichen nur allgemeine Existenz- und 
des ersten Bandes ist der zweite herausgekommen, in Entwicklungstheoreme liefert, von geringem Nutzen, 
entsprechender Weise erweitert und ergänzt. Zu ein- und daraus mag es sich erklären, daB der Heraus- 
zelnen Abschnitten sind Paragraphen hinzugefügt wor- geber auf eine systematische Verwendung derselben, 
den und der Abschnitt über die Riemannsche Theorie durch welche sich das Buch zu weit von dem Rie- 
der unstetigen Luftschwingungen hat eine eingreifende mannschen Original entfernt hätte, verzichtet hat. 
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Die neueste Entwicklung der Elektrodynamik ist 
dadurch berücksichtigt, daß einige Paragraphen über 
Elektronentheorie und ein ganzer Abschnitt über Rela- 
tivität eingefügt sind. Die ersteren, die von Herrn 
R. Gans stammen, schließen sich an die Theorie der 
elektrischen Schwingungen an und enthalten nach 
einer knappen Aufstellung der Lorentzschen Grund- 
gleichungen die Theorie der retardierten Potentiale 
und einige einfache Anwendungen davon. Der Ab- 
schnitt über Relativität, zu dem der Sohn des Heraus- 
gebers, Herr R. H. Weber in Rostock, einen Beitrag 
über den Michelsonschen Versuch geliefert hat, ist 
ohne Benutzung einer speziellen Vektorsymbolik ge- 
schrieben; er führt von der Aufstellung der Lorentz- 
Transformation auf Grund der Einsteinschen Postu- 
late bis zur Ableitung der Grundgleichungen der 
Elektrodynamik bewegter Körper nach Minkowski. 

Die Eigenart des beliebten Buches ist auch in der 


neuen, erweiterten Form gewahrt geblieben. 
M. Born. 


P. Drude, Précis d’optique. Refondu et com- 
plété par M. Boll. Préface de P. Lange- 
vin. Tome I. Optique géometrique. — Opti- 
que ondulatoire. gr. 8- X u. 375 S. mit 
168 Figuren. Paris, Gauthier-Villars, Quai 
des Grands-Augustins, 55. 1911. Fr. 12.— 


Hiermit liegt die erste Hälfte von P. Drudes 
„Lehrbuch der Optik“ in französischer Übersetzung 
vor. Der bisher erschienene erste Band umfaßt die 
geometrische Optik und die Undulationstheorie, 

Die beiden deutschen Auflagen sind bereits in 
dieser Zeitschrift eingehend besprochen. Die französi- 
sche unterscheidet sich von ihnen hauptsächlich durch 
die etwa doppelt so große Zahl der Abbildungen. Einige 
sachliche Zusätze bezw. Erweiterungen betreffen die 
Theorie der Prismen und Gitter, der Kaustiken, die 
Lokalisation der Interferenzstreifen (Raveau), ferner 
die Darstellung der Methoden der Photometrie und 
Spektroskopie, und die photographischen Objektive (in 
Fig. 71—73 sind ihre Namen vertauscht). Ferner ist 
der Auseinandersetzung über Phasengeschwindigkeit 
und Gruppengeschwindigkeit mehr Raum gegeben. 

Försterling. 


Berichtigung. 


Die Abhandlung Ionenbeweglichkeit in Gasen 
(diese Zeitschr. 13, 575—550 und 666--671, ıgr 1) enthält 
S. 575 einen Zahlentechler, welcher die Anwendung der 
Gleichungen (11) und (12) daselbst stört. 

Der Zähler dieser beiden Gleichungen soll lauten: 
5,117. 10-18 (statt 1,409 10-1? Gleichung (10) ist noch 
richtig. 


Freiburg i B., 10. Juni 1912. M. Reinganum. 


en 


Tagesereignisse. 


Die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft 
wird ihre diesjährige 95. Jahresversammlung vom 8. bis 
rt, September 1912 in Altdorf (Kanton Uri) abhalten, 
Aus dem vorläufigen Programm erwähnen wir: Professor 
Dr. J. de Kowalski (Freiburg): Strahlung und Materie; 
Professor Dr. Wiechert (Göttingen): Luttelektrische For- 
schungen und ihre Ergebnisse; Professor G. Bertrand 
(Parisi: La composition chimique elementaire des êtres 
vivants; Professor Dr. Weiß (Zürich): Atomes et molécules 
à la lumicre de recherches magncetiques récentes. 


er 


Berichtigung, Tagesereignisse, Personalien, Gesuche. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Ferienkurse über flüssige Kristalle von 0. Lehmann. 
Der oben Genannte, welcher sich gegenüber dem einsam 
inmitten ausgedehnter Waldungen an der Biberach in der 
Nähe der Hornisgrinde in 730 m Höhe gelegenen Kurhaus 
Hundsbach (Post Bühl-Sand, Zugang am bequemsten von 
Baden-Baden oder Bühl mit Verkehrsautomobil nach Hunts- 
eck, oder zu Fuß [4 Std.) von Station Forbach) ein privates 
Ferienlaboratorium eingerichtet hat, demonstriert und er- 
klärt Gästen des Kurhauses, welche Interesse an flüssigen 
Kristallen haben, nach Übereinkunft, an regnerischen Tagen 
in einem besonders für diesen Zweck reservierten Zimmer 
des Kurhauses die wichtigsten Erscheinungen. Auf Wunsch 
finden bei schönem Wetter Exkursionen nach Karlsruhe 
zur Vorführung solcher Demonstrationen statt, welche de 
Hilfsmittel des dortigen physikalischen Instituts erfordern. 
Ein vermietbares Laboratorium für ausgedehntere selb- 
ständige Untersuchungen (auch auf anderen Gebieten der 
Physik) mit cigener ıopferdiger, durch Wasserkraft be- 
triebener elektrischer Anlage in einem besonderen, einsam 
auf felsigem Untergrund, weit entfernt von staubigen 
Straßen, elektrischen Bahnen und sonstigen störenden Be- 
trieben gelegenen Häuschen, welches auch Wohngelegen- 
heit bietet, ist im Bau begriffen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Dozent der Chemie an der Universität 
Oxford Dr. H. Brereton Baker zum Professor für Chemie 
am Imperial College of Science and Technology in South- 
Kensington-London (an Stelle von Sir Edward Thorpe) 
Dr. H. Lee Ward vom Swarthmore College Pa. zum 
Dozenten für Chemie an der Wesleyan University in Middle- 
town, der Lecturer an der University of Aberdeen und am 
Aberdeen and North of Scotland College of Agriculture 
James Hendrick zum ord. Professor der Agrikulturchemie 
an der University of Aberdeen, Dr. Victor C. Myers 
zum Protessor der medizinischen Chemie an der New York 
Post-Graduate Medical School and Hospital, der Privat- 
dozent an der Universität Wien Dr. Felix Ehrenhaft 
zum a.o. Professor der Physik an derselben Hochschule, 
der Privatdozent an der Universität Moskau Dr. Johannes 
(Ivan) Stepanovic Plotnikov zum ord. Protessor der 
anorganischen und physikalischen Chemie an der gleichen 
Universität. 

Verliehen: Dem beständigen Sekretär dermathematisch- 
physikalischen Klasse der Preuß. Akademie der Wissen- 
schaften und Astronom der Akademie Wirkl. Geh. Ober- 
regierungsrat Professor Dr. Arthur Auwers der erbliche 
Adel, dem ord. Professor der Physik an der Universitat 
Kiel Dr. Leonhard Weber der Titel Geh. Regierungsrat, 
den Privatdozenten für Chemie an der Hochschule für 
Bodenkultur in Wien Dr. Richard Kanto und 
Milan Josef Stritar der Titel Professor. ; 

Gestorben: Der ord. Professor der Agrikulturchemie 
an der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich 
Dr. Ernst Schulze. 


—. e 


Gesuche. 


Junger Physiker und 
Mathematiker 


(in beiden Fächern geprüft) mit abgeschlossener Hochschul- 
bildung, der sich hauptsächlich für Optik und verwandte 
Gebiete interessiert. sucht Stellung im Laboratorium emes 
physikalischen Institutes, ev. auch in einem entsprechenden 
Wirkungskreise. Geil, Offerten wollen unter J. W. an den 
Verlag der Zeitschrift werichtet werden. 


= - 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger 


in Darzig-kāpgfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Priesin Leipzig. 


isch U Physikalische Zeitschrift. XII. Tafel XXIV. 
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(Der Maßstab der Figuren ist t; von dem der Originahiufnahmen.) 


Albert Wigand und Friedri Schw: } ie Unters ` ‘ . ee 
Dr E N Friedrich Schwab, Über die Untersonne und den Sonnenhalo Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
von 22° Radius, mit Messungen und photographischen Aufnahmen vom Ballon aus. 
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und negativer Amplitude. S. 708. Strahlung im Ozon und ihre Ver- , Gesuche. S. 73 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Sättigungsströme in Selen. Diese, lediglich durch das schnellere An- 
= steigen der Stromstärke bei Steigerung der 


Von F. Kaempf. ee 
P ' Spannung, charakterisierte Erscheinung erinnert 
Einleitung. schr an die Verhältnisse, die in Gasen bei der 
Tec mar an ee Selsnzellethewsähsende Oberflächenionisation eintreten, wo bekanntlich 
D i .. 8 . . S . 
Potentialdifferenz, so wächst nach Angaben ` e kleine Fotentialdifferenzen die Strom 
Adams!) die Stromstärke nicht proportional ` E ege E SE SS 
mit der angelegten Spannung, sondern schneller | ne U Na a ON Dr 
a. di Be der Widerstand eder Zelle nimmt ab wenn man diese Übereinstimmung für mehr als 
Dies Spannungseffekt der audi bei nn _ eine Zufälligkeit hält, sich die Stromleitung im 
SC eege elen d i ` : ite 
schlecht leitenden Materialien (z.B. Antımonit) vor- SE ; (sowie gi anderen EECH 
kommt, ist neuerdings von Luterbacher?) und Materialien) als eine Übereinanderlagerung einer 
Ries?) senur wnlersucht worden: : Luter: o Eigenleitfähigkeit des Selens, durch Volumdisso- 
bacher kommt hierbei zu dem Resultat, daß ton hervorgerufen, und einer an der Grenz- 
D GE EE ET EE water E schicht Selen— Metall vorhandenen Leitfähigkeit 
` l S denken. Ve at si i r - 
steigerter Spannung einen konstanten Wert an- lt. di Kee a Së ER EE 5° 
nimmt. Ries verfolgt in seinen Untersuchungen ee a A enden EE 
wesentlich die zeitliche Ausbildung sowie das ` a prüfen, insbesondere die Möglichkeit, einen 
Abklingen der durch die hohe Potentialdifferenz  sungsstrom zu erhalten, zu untersuchen. Die 
hervorgerufenen Herabsetzung des Widerstandes. Be ee soll Sich aa dem Nach- 
Es soll schon an dieser Stelle hervorgehoben RE EE en SO en Sättigungs 
werden, daß außer dieser relativ langsamen, im stroms befassen. Weitere quantitative Versuche, 
H t Lë GC 3 DÉI ee . 

Verlauf von Sekunden und Minuten eintretenden e SC a ge e e 
Verminderung des Widerstandes. nach meinen EES ende | a sind im Gange und 

Beobachtungen eine fast momentan einsetzende | °° D an SC , hd 
Erniedrigung zu bemerken ist, über welche jener | . š E E er 
allmähliche Prozeß sich überlagert. Zunächst | Je! N ap men angenommenen Anschauung 
soll nur von dem ersten außerordentlich schnellt | ee elektronische ist, soll zunächst der Mechanis- 
sich ausbildenden Liteke dé Rede. een mus einer solchen Stromleitung betrachtet werden. 
1) Proc. of the Roy. Soc. 33, 1875. Vgl auch | Über die Möglichkeit von Sättirungs- 

y. 535. 1875. Ve Mögl Sättigung 

b E Pogg. Ann. 153, 556, 1874 und Wiel, Ann. strömen in einem elektronisch schr 

a schlechtleitenden Körper. 


Jos. Luterbacher, Der Einfluß der elektro- 
motorischen Kratt auf den elektrischen Widerstand des Das Besondere der elektronischen Leitfähig- 
Selens. Ann. d. Phys. 33, 1392, ıg1o. keit in f Kö über de lek 

3) Ries, Spannungseffekt am Selen und Antimonit. | eit m esten OTPEIN  SEBENUDEL EL, elektro- 
Ann. d. Phys. 38, 1055, 191. lytischen ist, abgesehen davon, daß kein nach- 
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weisbarer Massentransport stattfindet, dadurch 
gegeben, daß nach allen bisherigen Beobach- 
tungen die Leitung einzig und alleın durch die 
negativen Elektronen besorgt wird, während das 
positive Restatom als ruhend angenommen wer- 
den muß. Dadurch tritt sofort ein fundamen- 
taler Unterschied hinsichtlich des Sättigungsstroms 
gegenüber dem in dichten Gasen in Erschei- 
nung. Nehmen wir an, daß der betrachtete 
Körper C sich zwischen den metallisch gut- 
leitenden Elektroden befinde, so würde bei an- 
gelegter Spannung an den Elektroden für ein 
Gas dann Sättigungsstrom eintreten, wenn sämt- 
liche in ıhm gebildete Ionen durch die Kraft 
des Feldes an die Elektroden gezogen würden, 
wenn also die Lebensdauer eines Teilchens 
gleich oder größer ist als die Zeit, die ein Ion 
unter dem Einfluß der elektrischen Kraft 
braucht, um den Abstand von der einen zur 
anderen Elektrode zu durchwandern. Maß- 
gebend ist hierbei die Zeit, welche die Ionen- 
gattung geringster Beweglichkeit braucht. Wür- 
den dagegen, wie bei der elektronischen Leitung, 
die Teilchen eines Vorzeichens die Beweglich- 
keit o haben, so wäre, wenn von den Elektroden 
in den Körper C keine geladenen Teilchen ge- 
langen könnten, ein dauernder Strom wegen der 
sich anhäufenden Ladungen überhaupt nicht 
möglich. Dieser ist also lediglich bedingt durch 
die Zahl der von der Kathode in C eintreten- 
den Elektronen. Das Problem der Möglichkeit 
eines Sättigungsstroms läuft demnach auf die 
Frage hinaus, ob, bzw. unter welchen Bedingungen 
die Abgabe von Elektronen in den Körper C 
stattfindet. In dem Grenzfall, daß C ein Iso- 
lator ist, können die Elektronen, auch bei an- 
gelegter Spannung, die Elektrode wegen der 
elektrostatischen Anziehung durch ihr Spiegel- 
bild nicht verlassen, wenn nicht das aufgedrückte 
Potentialgefälle enorm hoch ist, oder die Elck- 
tronen mit hoher Eigengeschwindigkeit, wie sie 
bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht auf- 
tritt, behaftet sind. Immerhin ist die durch 
Molekularbewegung ihnen (bzw. einem Teil der- 
selben) zukommende Eigengeschwindigkeit eine 
so beträchtliche, daß sie sich von der Grenz- 
fläche des Metalls ein geringes Stück (ð) ent- 
fernen können, um dann zu dem Metall zurück- 
zukehren. Treffen die Elektronen in diesem 
Bereich d positive Ladungen an, so werden sie 
an der Rückkehr verhindert. Die Gesamtzahl 
der positiven Ladungen kann nun im Grenzfall 
die Zahl der durch Dissoziation freiwerdenden 
sein, sie sei Ngô, wo N die Zahl der in der 
Volumeinheit und Zeiteinheit zerfallenden Mole- 
küle ist, g = Querschnitt. d kann man nach 
Versuchen von Rother!) von der Größenord- 
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nung von kleiner als 100 wu annehmen, wenn 
man die höhere Dichte des Mediums (Selen) 
berücksichtigt. Ich kann mir daher diesen Raum 
vorstellen als stark ionisiert mit der beschrän- 
kenden Bedingung, daß nur so viel Elektronen 
denselben (nach Seite des schlechten Leiters) 
verlassen können, als in ihm positive Ladungen 
entstehen. Gelingt es daher, die Potentialdı- 
ferenz so stark zu erhöhen, daß diese Zahl von 
Elektronen herausgezogen wird, so werden wir 
die Erscheinung des Sättigungsstroms beobachten. 
Andererseits muß bei kleinen elektromotorischen 
Kräften analog den bei Gasen mit Oberflächen- 
ionisation eintretenden Erscheinungen eine Ver- 
mehrung der Leitfähigkeit mit steigenden Poten- 
tialdıfferenzen eintreten. 

Aussicht auf Erfolg kann man natürlich 
nur bei Benutzung sehr schlechter Leiter er- 
warten, schon aus dem Grunde, weil nur diese 
die Herstellung eines sehr hohen Potentialgefälles 
gestatten, ohne daß durch die Joulesche Wärme 
eine unzulässig hohe Erwärmung eintritt. Aus 
gleichem Grunde werden auch sehr dünne 
Leiter wegen der besseren Wärmeabgabe günstig 
sein. Nach der obigen Überlegung muß de 
Größe des Sättigungsstroms gegeben sein durch 
die Zahl der in der Grenzschicht entstehenden 
Elektronen, also proportional der Zahl N sein. 
Die Leitfähigkeit ist dagegen gegeben durch 


N. ER 
nue, wo n = V ist, u= Beweglichkeit, n= 
a 


Zahl der in der Volumeinheit vorhandenen Elek- 
tronen, a der Wiedervereinigungskoeffizient. 
Über oe, also auch über N, ist nichts bekannt, 
daher wurde zu den Versuchen Selen als em 
Körper genommen, der aus dem oben erwähnten 
Spannungseffekt ein relativ kleines N bzw. € 
erhoffen ließ, und der außerdem durch seme 
Fähigkeit, im Lichte die Zahl seiner Elektronen 
zu vermehren, mannigfache experimentelle Vor- 
teile versprach. Nach zahlreichen negativ ver- 
laufenen_Versuchen war es schließlich möglich, 
mit Hilfe der nachstehend beschriebenen Her- 
stellungs- und Meßmethoden zu einem Resultat 
zu gelangen. 


Die Selenpräparate. 


Auf Glasplatten wurde in der bekannten 
Weise ein ziemlich dicker Platinspiegel einge 
brannt und nun mit einem feinen Stichel auf 
der Teilmaschine ein Strich weggenommen. Die 
Breite des so hergestellten Spalts betrug bei 
brauchbaren Präparaten 0,06—0,025 mm. Dieser 
Spalt — und natürlich auch die angrenzenden 
platinierten Teile — wurde in der Weise durch 
Kathodenzerstäubung mit Selen überzogen, dab 
das übrige Platin mit einer Schablone aus 
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dünnem Glimmer, in 


Die fertige Zelle hatte dann die in der Fig. ı 
schematisch gegebene Gestalt. 


SE 
r Selen i 
Platin 


Glas 


(Spaır 
Fig. I. 


Die Umwandlung der Zellen erfolgte nach 
den Vorschriften von Ries, insbesondere wurde, 
um nicht hygroskopische Präparate zu erhalten, 
auf rasche Abkühlung Wert gelegt. Sie zeigten 
daher auch die von Ries für normale Selen- 
präparate angegebenen Merkmale. Die Um- 
wandlung selbst, die im elektrischen Ofen vor- 
genommen wurde, scheint aber bei diesen dünnen 
Schichten nicht so weit fortzuschreiten als bei 
kompakteren Massen von Selen, denn obwohl 
die Zellen in der Aufsicht das schiefergraue 
Aussehen von metallischem Selen zeigten, waren 
sie in der Durchsicht im Mikroskop — nur bei 
sehr ıntensiver Beleuchtung — dunkelrot durch- 
scheinend. Der Widerstand der Zellen war ein 
enorm hoher, er lag bei den verschiedenen 
Zellen zwischen 10° bis 10° Ohm. Die Licht- 
empfindlichkeit war z. T. sehr groß, bei einem 
Präparat sank z. B. bei starker Beleuchtung der 
Widerstand auf etwa den gosten Teil. 


Beobachtungsmethode. 


Die ın der Einleitung hervorgehobene Er- 
scheinung, daß der Widerstand des Selens durch 
den Stromdurchgang ganz allmählich sich ändert, 
wobei die Trägheit des Vorganges nahelegt, 
daß diese Änderung durch eine chemische Um- 
wandlung oder Verschiebung des Gleichgewichts- 
zustandes hervorgerufen wird, machten eine Be- 
obachtung mit Dauerstrom auch bei Benutzung 
eines Galvanometers mit der kurzen Schwin- 
gungsdauer von etwa ı Sekunde (außer bei sehr 
geringen Spannungen) unmöglich; es mußte des- 
halb ballistisch beobachtet werden. Da man 
andererseits aber auch für die Herstellung eines 
stationären Zustandes des Elektronenstroms eine 
gewisse, wenn auch kurze Zeit rechnen mußte, 
so wurde das ın der Fig. 2 dargestellte Schal- 
tungsschema angewandt. 

In der Figur bedeuten S die Stromquelle, 
Z die Selenzelle, E einen Stromschlüssel zum 
Einschalten, A eine Kurzschlußvorrichtung, 4 
einen Ausschalter, M einen Glimmerkondensator 
von I Mikrofarad, G das Galvanometer, R einen 
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welchen ein möglichst 
schmaler Spalt eingeschnitten war, bedeckt war. 


E D 
Fip. 2 
Stromschlüssel. Die Stromquelle bestand aus 
einer kleinen Hochspannungsakkumulatoren- 


batterie (H) (Fig. 3), welche unter Zuhilfenahme 


A 
fal 


R 


LTE 


von 5 Einzelakkumulatoren (4) sowie eines 
Rheostaten R die Spannung von 0— 300 Volt 
zu variieren gestattete.e Die Klemmspannung 
selbst wurde mittels eines Voltmeters von va- 
riablem Meßbereich gemessen. E, K und 4 
sind Teile eines Pendelunterbrechers, dessen 
Pendel etwa 1,5 m lang war, dabei waren E, K 
und .{ auf einem Schlitten verschiebbar mon- 
tiert, so daß die Zeiten des Stromschlusses 
variiert werden konnten. Die benutzten Zeiten 
des Kurzschlusses sowie der Aufladung des 
Kondensators lagen in der Größenordnung von 
etwa 0,05 sec. Die Einzelbeobachtung geschah 
demnach in der folgenden Reihenfolge: Der 
Kontakt R zwischen Kondensator und Galvano- 
meter wird aufgehoben, die elektromagnetische 
Sperrung des Pendels wird durch Öffnung eines 
Schalters gelöst, durch das Pendel wird zunächst 
der Strom bei E geschlossen, dann der Kurz- 
schlußbügel A weggeschlagen und darauf der 
geschlossene Schalter 4 geöffnet. Die Ladung 
des Kondensators wird unmittelbar hierauf durch 
Schließen von R mit dem Galvanometer ballistisch 
gemessen. Zwischen je zwei Messungen lag 
eine Zeit von etwa 4—5 Minuten. Um nun 
wenigstens für den Lichtstrom eine angebbare 
stromdurchflossene Schicht zu haben, wurde die 
Belichtung von der Rückseite der Glasplatte vor- 
genommen. Hierdurch wird bewirkt, daß — 
bis auf die sehr geringen durch den Platinüber- 
zug durchdrinsenden Lichtstrahlen — nur das 
zwischen den Platinclektroden befindliche Selen 


belichtet ist. 


Resultate. 


Tabelle I bzw. die Kurven der Fig. 4 geben 
die Beobachtungsresultate der Zelle I, deren 
Spaltbreite 0,060 bis 0,062 (an verschiedenen 
Stellen) war. In den Kurven sind die Ordinaten 
des gemessenen Lichtstroms (L,) sowie des 


Tabelle I. 
Potential- Ausschlag 
differenz R Differenz 


unbelichtet | belichtet 


2 3:7 46 | 42,3 
3 6 73 67 

4 8,4 96 | 87,6 

5 10,7 125 114,3 

7,5 16,5 200 183,5 
IO 23 280 i 257 
21 58 665 | 607 
31,5 104 980 876 
42 151 1190 1039 
52,5 199 1330 1131 
61,5 239 1390 | rar 
71,5 278 1430 ALE 
82 320 1469 1140 
92,5 350 1470 | 1120 
102,5 360 1469 1100 
113 370 1469 1090 
123,2 370 1480 | no 
134 375 1450 ‚ 1075 
145 380 1460 1080 
155 370 1460 | 1090 
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reinen Lichtstroms L, — I,— D gegenüber 
der des Dunkelstroms (D) durch 3 dividiert, 
um diese Kurven in die Figur bringen zu können. 
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Aus den Kurven sehen wir zunächst, daß tat- 
sächlich ein Sättigungsstrom auftritt, allerdings 
erst bei sehr hohen Potentialgefällen, denn der 
Spannung von 70 bis 8o Volt entspricht ein 
Potentialgefälle von etwa 12000 Volt/cm. Ferner 
fällt, besonders an der Kurve, die den reinen 
Lichtstrom darstellt, auf, daß die Endwerte der 
Kurve nicht, wie man bei einem normalen 
Sättigungsstrom erwarten sollte, die höchsten 
Beträge aufweisen, sondern etwas tiefer liegen 
als die Stromstärken bei geringeren Spannungen. 
Man wird geneigt sein, dieses Paradoxon auf 
Beobachtungsfehler zurückzuführen. Sie wurden 
in der Tat auch vom Verfasser zunächst dafür 
gehalten, jedoch ergaben wiederholte Messungen 
(auch an anderen Präparaten) immer den gler 
chen Gang, so daß sich an der Realität der 
Erscheinung nicht zweifeln ließ. Der Grund 
wurde schließlich in dem schon mehrfach zitier- 
ten langsamen Spannunigseffekt gefunden. Es 
wurde nämlich durch Versuche mit Dauerstrom 
festgestellt, daß sich die Widerstandserniedrigung 
durch eine angelegte Spannung nur bei nicht 
allzu enormen Potentialdifferenzen einstellt; da 
gegen kehrt der Effekt bei Potentialdifferenzen 
von solchem Betrag, daß beinahe Sättigungs 
ströme erreicht werden, sein Vorzeichen um, 
d.h. es wird durch den Stromdurchgang emè 
Widerstandserhöhung hervorgerufen. Behalten 
wir also die von Luterbacher eingeführte Be 
zeichnung „Spannungseffekt“ bei, so tritt hier en 
„negativer Spannungseffekt“ auf. Ist der Strom 
nun nur kurze Zeit geschlossen, so wird der 
Effekt zwar nur wenig zum Ausdruck kommen, 
doch ist er, wie aus den Kurven ersichtlich, 
auch für die angewandten Zeiten noch nicht 
völlig zum Verschwinden gebracht worden. Durch 
Benutzung etwas kürzerer Zeiten gelang es, für 
die beiden folgenden Zellen diesen Fehler herab- 
zudrücken, so daß eine noch weitere Herab- 
minderung derselben durch Fortschreiten 1n 
dieser Richtung möglich erscheint. 

Sucht man nach einer Erklärung des lang- 
samen Spannungseffekts, so kann man die fol- 
genden Erwägungen anstellen: Nach den oben 
entwickelten Anschauungen wird durch ‚den 
Strom die Zahl der Elektronen im Selen ın ähn- 
licher Weise wie in Gasen die Ionen bei Ober- 
flächenionisation vermehrt werden, solange man 
noch weiter vom Sättigungsstrom entfernt ist, 
dagegen wird im Gebiete des SättigungsstroM® 
selber diese Zahl vermindert. Demnach würde 
das vermehrte Vorhandensein von Elektroner 
eine chemische (also nicht momentan verlaufende) 
Umwandlung in einen metallischeren Körper 
hervorrufen, eine Verminderung das Umgekehrte. 
Diese Auffassung stimmt auch mit der Tat- 
sache, daß Licht, welches ja eine Vermehrung 
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der Elektronen hervorbringt, zugleich die Um- 
wandlung in einen besser leitenden Körper, 
Dunkelheit in einen schlechter leitenden Körper 
bewirkt. Diese hier nur angedeutete Vorstellung, 
daß man durch den Strom selbst die Zahl der 
Elektronen nach Belieben vermehren und ver- 
mindern kann, soll in einer späteren Mitteilung 
präziser durchgeführt werden, auch im 
Zusammenhang mit den unipolaren Erschei- 
nungen bei Verwendung verschieden großer 
Elektroden usw. Der von Luterbacher ge- 
wonnene Befund, daß der Widerstand bei stei- 
gender Spannung schließlich konstant wird, ist 
aus den hier gegebenen Beobachtungen dadurch 
zu erklären; daß die angewandten Potential- 
gefälle noch nicht genügend hoch waren, um 
in den nach unten konkav gekrümmten Teil 
der Kurven zu gelangen. 
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Tabelle II. 
, Ausschlag 
Potential- Differenz 
differenz unbelichtet belichtet 
10 9,7 152 142,5 
15 13,3 163 154,7 
20 15,8 179 163.2 
25 16,3 EI 169,7 
30 16,5 1885 ! 171,5 
35 | 16,5 183 1?) 166,5 (?) 
40 | 16,5 180 169,5 
50 16,4 156 169,4 
Tabelle III. 
Ausschlag 
Potential- = l : , 
gege a belichtet mit belichtet mit 
EES dunkel Lichtstärke I Lichtstärkell 
I 0,5 2; 4,6 
2 1.4 DA II 
4 2,9 14,4 23,9 
8 5,9 27,1 48,9 
12 8,7 44,5 72,5 
15 11,6 52 88,2 
20 14,8 66,5 103,8 
25 15,2 77 det? 
30 20,8 79,7 130,1 
KE 25,5 84,5 131,5 
40 32,3 857,8 141,2 
45 34,2 85,2 141,2 
50 | 35:2 QLI 143,2 


Analoge Resultate geben die Tabellen II und 
II, bzw. die Kurven Fig. 5 und Fig. 6. 

Tabelle II und die Kurve der Fig. 5 be- 
ziehen sich auf eine Zelle, deren ‘Breite 0,025 
bis 0,032 betrug. Die Ordinaten des gemessenen 
und reinen Lichtstroms sind in fünffacher Ver- 
kleinerung gegenüber denen des Dunkelstroms 
dargestellt. 

Tabelle IJI bzw. die Kurven der Fig. 6 be- 
ziehen sich auf eine Zelle, deren Breite ziem- 
lich gleichmäßig 0,043 war, und zwar für zwei 
verschiedene Lichtstärken. Zu der letzten Figur 
ist noch zu bemerken, daß die Kurven für die 
reinen Lichtströme nicht aus den Differenzen 
der Beobachtungszahlen selbst, sondern aus den 
Differenzen der Kurven gewonnen wurden. 

Natürlich reicht das hier beigebrachte Be- 
obachtungsmaterial noch nicht aus, um cine 
definitive Entscheidung über die Richtigkeit der 
angenommenen Hypothesen zu treffen, sie mögen 
deshalb vorläufig als Arbeitshypothesen aufgefaßt 
werden. 

Zusammenfassung. 


Die Untersuchung hat die folgenden Resul- 
tate gezeitigt: 

I. Auf Grund von Überlegungen über dic 
Stromleitung in metallisch sehr schlechtleiten- 
den Körpern wurde versucht, im Selen einen 
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Sättigungsstrom nachzuweisen. Dieser Nach- 
weis gelang auch unter passend gewählten Be- 
dingungen, hiermit wurde also zum erstenmal 
ein Sättigungsstrom in einem festen Körper be- 
obachtet. 

II. Es existiert in ein und demselben Selen- 
präparat je nach der angewandten Spannung 
ein positiver oder negativer Spannungseffekt. 

Leipzig, Physikal. Institut der Universität, 


Juni 1912. 
(Eingegangen r. Juli 1912.) 


Gleichrichtereffekte mit unsymmetrischen 
Wechselspannungen. 


Von H. Rohmann. 
(Mit Tafel XXV.) 


Wirkt auf einen Leiter, der dem Ohmschen 
Gesetz nicht gehorcht, eine Wechselspannung 
V = cosp, — cos»st, (1) 
dann ist die auftretende Gleichstromkomponente 
im allgemeinen abhängig vom Verhältnis der 
beiden Frequenzen. Wird v, festgehalten und 
v, variiert, so treten für bestimmte Werte von 
v Maxima der Gleichstromkomponente auf. Im 
folgenden werden die Beziehungen näher unter- 
sucht zwischen der Lage und Größe der Maxima 
und der Gestalt der Charakteristik des Leiters, 
die in der Form: 
i = A Vi 4V? + AV EL, ss fb) (2) 
angenommen wird. Es ergibt sich eine ein- 
fache Methode zur Abstimmung eines Konden- 
satorkreises auf die halbe oder doppelte (bzw. 
I I 2 
3 ? 3; 4 H 4; 3 ? 
anderen. 
Experimentell verwirklicht werden die be- 


rechneten Erscheinungen mit Hilfe eines Geißler- 
rohres als dem Ohmschen Gesetz nicht ge- 
horchendem Leiter. Es ergibt sich eine wenigstens 
qualitative Übereinstimmung. 

Um zunächst das Verhalten eines Leiters 
unter Einwirkung einer Spannung (I) zu über- 
sehen, wollen wir annehmen, daß in der Charak- 
teristik die Glieder mit geraden Potenzen von 
V fehlen. Wegen /V)=—/(—V) ist der 
Leiter dann kein Gleichrichter im gewöhnlichen 
Sinne (er könnte etwa durch Überlagern einer 
konstanten Spannung zu einem solchen gemacht 
werden). 

Legen wir aber an ihn eine Spannung (1) 
an, und zwar mit den Frequenzen v, = 2 D 
(bzw. v»; = 2v,), bei der also die Superposition 
der cos-Schwingungen eine unsymmetrische 
Spannungskurve (Fig. ı) ergibt, dann wird man 
auch in ihm eine Gleichstromkomponente erhalten, 


3 
, um. Frequenz eines 


Fig. ı. 


wie qualitativ sofort ersichtlich (ihren Betrag 
werden wir unten genauer bestimmen unter 
Annahmen, wie sie den Versuchsbedingungen 


ungefähr entsprechen). 
Weicht », etwas von dem Werte 2», (bzw, 


E ab, so erhält man eine kompliziertere 
Spannungskurve. Man übersieht das Verhalten 


des Leiters einfach, wenn man annimmt (ähn- 
lich wie bei Schwebungen): die Schwingungs- 
zahlen seien noch die alten und es nähme nur 
die Phase der einen Schwingung gegen die 
andere kontinuierlich zu bzw. ab. 

Hat sich die Phasendifferenz um 90° ge 
ändert, so ergibt sich die symmetrische Spannungs: 
kurve (Fig. 2), welche keinen Gleichstrom liefert. 


Fig. 2. 


Ist die Phasendifferenz um 180° verändert, 
so erhält man die frühere Spannungskurve, nur 
gespiegelt an der Abszissenachse, und der Gleich- 
strom hat dieselbe Größe wie früher, aber mit 
entgegengesetztem Vorzeichen. 

In dem betrachteten Leiter würde man also 


sp MN 
für genaue Abstimmung (va = 2», bzw. Har 3 


einen Gleichstrom erhalten, für Verstimmungen 
(2 vı —v,=dv) aber langsamen Wechselstrom 
von der Frequenz dv. 

Sind die beiden superponierten Schwingungen 
gedämpft, wie das bei unseren Versuchen der 
Fall ist, so wird man auch für kleine Verstim- 
mungen noch Gleichstrom erhalten. Seine Größe 


ED —— | || 1 Een mg, _. mee, mee, 
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nimmt mit wachsender Verstimmung nach Art 
einer Resonanzkurve ab. 

Die Form dieser Kurve, die wir, um einen 
kurzen Namen zu haben, Abstimmkurve 
nennen wollen, berechnet sich als: 


fid—=4A,/Vdt+ A, SVrdi+--- 
0 0 0 


(eventuell werden rechts auch die Glieder mit 
geraden Potenzen von V auftreten). ' 
Dabei soll V der Allgemeinheit wegen an- 
genommen scın als: 
V= Guest ad | 
— Lac %tcos(v,t + po), (3 
die æ sollen klein sein gegen die v. 
Das erste Integral rechts liefert Beiträge 
von der Form: 


Ki 


Je “tcosvi +y)d= 
0 


I 
= E Seny 


Dieselben sind aber wegen des Faktors 


I e ; En 
a bedeutungslos im Vergleich zu einigen 


a? Li 
Gliedern!), die in den späteren Integralen auf- 
treten. 
Das Glied mit V3, das für das folgende das 
wichtigste ist, ergibt: 
p3 — Cie äm cos? (v t + ei) — 
— 30: tatan L cos (vat + f2) + 
+ cos ((2v, — v) t + (2fı— F2); + 


+ 


a mha Feat 


cos (29 — »,)E + (29, — ei T 


aen |= cos NER E 
I 

Se 4 cos (2 + vi)t + (292 + Fi) + 
I 

+ cos em — mt + en HE 


— CeT cos? (rat + fo). 


Davon bilden bei den gemachten Annahmen 


nur die beiden folgenden Ausdrücke einen 


wesentlichen Beitrag zu /tdt: 
0 


-Af? CCT ea Ha) cos! (2v; — vat + 
0 


1) Wenigstens wenn die @ Werte haben, die klein 
gegen die y sind, was wir annehmen wollen. 
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ichtereffekte. e, Däi 
SE dd Zb 
= ACC, Gada 5 N, (ot 
+ a) cos (29, — P2) — (27, — ve) Sin (2 f1 — P2)) 
und entsprechend: SZ 
at 


+ | AC, C? 


+ &) cos (2 Fa — P1) — (2 va — v) sin (292 — 9 1))- 
OR 

Der erste dieser Ausdrücke erhält merkliche 
Werte, wenn (2zv), — Dal, der zweite, wenn 
(2v — pl klein ist. 

Sind p, und @, beide sehr klein, wie es bei 
der ersten unten verwandten Anordnung der 
Fall ist, dann hat man für kleines 

2V — r = 0y 
genähert als Beitrag, den das Glied mit V? zum 


fi dt liefert: 
0 


EIERN 20, Fag SE Ze 
? (20, +8) + (dr)? 

Bezeichnet man den Wert von E für dv—=o 
mit Z,, so hat man als Gleichung der Abstimm- 


kurve: 


3 
E = — —-4,C,’C 
4 Ke) 


Eo (2a, +a) + (dv)? 

[Dieselbe Gleichung, nur mit &@, + a, statt 
20, + a, erhält man für die Resonanzkurve 
zwischen zwei Kondensatorkreisen mit den Dämp- 
fungsfaktoren œ, und es, 

Aus (4) ergibt sich eine ähnliche Abstimm- 
kurve für (2v, ==v,) nur mit (2a, + «,) statt 
(20, +0,) 

Eın Leiter mit der Charakteristik 
= A,V + 1,0 liefert also für die Span- 
RE r 
nung (3) Gleichstrom nur, wenn mnu ` 

2 


te 


oder 2 2v.. 
Kommen in der Charakteristik noch die 
höheren ungeraden Potenzen vor, so würde 
z. B. V5 Gleichstrom in der durch die Abstimm- 
kurve gegebenen Verteilung liefern: 
außer an den Stellen 2r; = Da und 2», =», 
noch für 
Ai — r, =0 und 4r — v = 
und 
Ka — 2r 


und 3» — 21, = 
Ist der Leiter Gleichrichter im gewöhnlichen 
Sinne, so enthält (2) auch die geraden Potenzen. 
Das Glied mit p? trägt zu dem oben be- 
handelten Effekt nichts bei, sondern gibt eine 
Gleichstromkomponente, die für alle Werte von 
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Və, welche nicht in der Nähe von », liegen, 
konstant ist und für ie ss fu ein Maximum 
nach Art einer Resonanzkurve hat. 

Das Glied mit Hi gibt eine ähnliche Gleich- 
stromkomponente wie V? und außerdem den 
unsymmetrischen Effekt für: 

ta = 3r; bzw ,=3?V,. 
-= Die Lage eines Maximums des Gleichstrom- 
effekts als Funktion von », und seine Gestalt 
erlauben also die Bestimmung der Koeffizienten 
für die einzelnen Potenzen von V in der Cha- 
rakteristik!). 

Der oben erörterte Gleichrichtereffekt wurde 
experimentell am Geißlerrohr beobachtet. Wir 
können gleich vorwegnehmen, daß das Geißler- 
rohr, wie aus Symmetriegründen zu erwarten, 
nicht Gleichrichter im gewöhnlichen Sinne ist, 
und daß zur Deutung der Resultate, die vor- 
läufig mehr qualitativer Natur sind, eine Charak- 


teristik 


t = 4,V + 4,7? 


ausreicht. 


Die Versuchsanordnung ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. Die beiden gedämpften Sinusschwin- 
gungen werden als Eigenschwingung und er- 
zwungene Schwingung im Kondensatorkreis II 


erhalten. 
I ist ein Kondensatorkreis aus einer Leidener 


2 
sec 
Flasche c, von ca. 1,25><10-1® SH C.G.S.undeiner 


Selbstinduktion D, von ca. 2,5 >x< 104 cm C.G.S. 

Seine Frequenz beträgt: ri = 5,88 >< 10°. 

Er enthält eine Funkenstrecke und wird 
durch Induktor mit Quecksilberunterbrecher er- 
regt. 
Kreis II ist mit ihm durch die Selbstinduk- 
tion ?, von ca. 2,5>< 104cm gekoppelt und enthält 
eine variable Kapazität c, (Ölkondensator, dem 
zur feineren Einstellung ein kleiner Drehkonden- 
sator parallel geschaltet ist) und eine kleine 
variable Selbstinduktion px’. 

An den Klemmen von c, liegt das Geißler- 
rohr G in einem Kreise III, der die induktions- 
losen Widerstände w (und R) enthält. w be- 


r) s. a. Corbino, diese Zeitschr. 11, 414, ıgro. 
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trug bei den ersten Messungen (s. u.) ca. 200 I 
bei der zweiten Methode ca. 1000 Q; R war 
ein Ruhstratscher Schieberwiderstand, dessen 
Verwendung unten näher beschrieben ist, für 
die erste Methode bleibt er ausgeschaltet. Parallel 
zu w liegt das Galvanometer (Nadirzeigerinstru- 
ment: 400 2, 1 Skt. == 1,5 >< 1077 Amp.), seine 
Zuleitungen enthalten größere Selbstinduktionen, 
um dem Wechselstrom den Durchtritt durch das 
Instrument zu verwehren. 

Es wurden verschiedene Formen von Geißler- 
röhren mit Elektroden aus verschiedenen Metallen 
verwandt; dasjenige Rohr, das zu den hier an- 
gegebenen Messungen diente, besteht aus einer 
Glaskugel von ca. 12 cm Durchmesser. Die 
symmetrischen Elektroden sind zylindrische 
Messingstäbe von ı cm Durchmesser und 4 cm 
Länge. Ihre einander zugewandten Enden sind 
auf etwa 5 mm genähert. Das Rohr wurde mit 
Luftfüllung von ca. 0,2 mm Hg-Druck benutzt. 
(Dieser Druck ergab ungefähr ein Maximum 
des Gleichstroms, genauere Untersuchungen dar- 
über und über das Verhalten verschiedener Gase 
und Metalle muß ich einer weiteren Arbeit vor- 
behalten.) 

Die Koppelung zwischen I und II muß so 
groß gewählt werden, daß das Rohr nicht mehr 
flackernd leuchtet; Bestrahlung desselben mit 
einem Radiumpräparat verbessert die Regel- 
mäßigkeit. Der Gleichstrom, den man unter 
Benutzung einer Magnesiu.nfunkenstrecke in | 
und eines guten Quecksilberunterbrechers erhält, 
ist recht konstant. Die Funkenlänge betrug 
ca. 2 mm; mit Magnesium als Elektrodenmatenal 
erhält man dabei einen fast theoretischen Ver- 
lauf der Schwingungen. Es ist das von Wichtig- 
keit, da ein Abreißen des Funkens die Erschei- 
nungen stark verändert. 

Unregelmäßigkeiten entstehen nur, wenn die 
Potentialdifferenzen zwischen Spule und Ma- 
gnetsystem des Galvanometers zu groß wer- 
den, das konnte aber durch die vorgeschaltete 
Selbstinduktion immer verhindert werden. 
Eine Kontrolle dafür, daß die Spannungen 
die Ausschläge des Galvanometers nicht beein- 
flussen, gibt das Kommutieren des Primär- 
stroms im Induktor. Der Ausschlag muß bis 
auf das Vorzeichen ungeändert bleiben. 
Kreis II wird nur mit solchen F requenzen De 
benutzt, die von der F requenz », von I stark 
verschieden sind, so daß man auch bei enger 
Koppelung keine Rückwirkung hat und für die 
Spannung an den Klemmen von C, also setzen 
kann!): 


ER 
E REPT (e= cos pé — er? cos val), 
1 — 9 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, 74, 1891. 
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dabei sind die oe klein gegen die np voraus- 
gesetzt. 

Bis auf den mit », variablen Faktor vor der 
Klammer entspricht das den oben gebrauchten 
Annahmen. Die Spannung am Geißlerrohr 
kann man als dazu proportional ansetzen!). 
Wir werden also bei der Veränderung von 
v, im dGalvanometer Gleichstrom nach Art 
einer Abstimmkurve erwarten können. Der 
mit der Annäherung von », an », wachsende 
Amplitudenfaktor in V wird allerdings eine 
kleine Verschiebung der Maxima der Abstimm- 
kurve ergeben; wir gehen nicht weiter darauf 
ein, da es sich nicht um genauere Messungen 


handelt. 
Fig. 4 und 5 geben einige Beobachtungs- 


4o 


15 


10 


24 L5 


19 20 21 22 23 
Fig. 5. 


17 18 


resultate wieder. Als Abszissen sind die Werte 
r 2 : 
-* aufgetragen (ra wurde variiert durch Ver- 
Di 


änderung von Col Ordinaten sind die Galvano- 


1) Man wird in erster Näherung nämlich annehmen 
dürfen, daß in der Charakteristik des Geißlerrohres das 
Glied mit H alle anderen übertrifft, d. h., daß der kon- 
stante Teil des Widerstandes groß ist gegen den variablen. 
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meterausschläge. Die einzelnen Kurven ciner 
Figur sind bei verschieden starken Koppelungen 
zwischen I und II (entsprechend verschieden 
starken Erregungen des GeißBlerrohrs) aufge- 
nommen; a bei der kleinsten, c bei der gröbten 
Koppelung. 

Die Kurven haben ungefähr das berechnete 
Aussehen; am regelmäßigsten sind sie für d'e 
kleinere Frequenz. Das Maximum fällt ungefähr 


2 
mit den Abstimmstellen zr = i 


wn o 
pen 


und m = 2 
zusammmen (die Abweichung kann zum Teil 
durch Fehler in der Konstantenbestimmung be- 
dingt sein). 

Mit wachsender Koppelung tritt eine De- 
formation der Kurven namentlich für die größere 
Frequenz auf. Die Größe des Maximums nimmt 
ab, die ganze Erscheinung wird undeutlich. 

Versucht man aus den einzelnen Kurven 
die Dämpfungsfaktoren zu bestimmen, so ergibt 
sich: (20, + «,) aus Fig. 4 

a zu 0,011 Du, 
b „ 0016 Du, 
C „0018 In 
und (Go + as) aus Fig. 5 
& zu 0,081 fu, 
während anderweitig bestimmt wurde: 
a = 0,02 Vi, Q= 0,012 Dn, 

Das Aussehen des GeißBlerrohrs bei diesen 
Versuchen zeigen die Photographien Fig. 6!). 

Dieselben sind bei den Fig. 4a entsprechen- 
den Verhältnissen aufgenommen für die Werte 
a = 0,47 Du, 0,49 D und 0,52 v, 

An der Abstimmstelle ist das Leuchten ein- 
seitig. An der schwach leuchtenden Elektrode 
trıtt das positive Glimmlicht auf. das bei der Er- 
regung eines Geißlerrohres mit schnellen Wechsel- 
strömen im allgemeinen nicht sichtbar wird. 
Das Umschlagen des symmetrischen Leuchtens 
ın das unsymmetrische ist verhältnismäßig scharf 
und bietet eine ganz bequeme Einstellung. Bei 
stärkeren Erregungen, bei denen die ganzen 
Elektroden mit Glimmlicht bedeckt sind, treten 
die Unterschiede zwar weniger stark hervor, ge- 
nügen aber ımmer noch zur Einstellung. 

Im großen ganzen haben wir also gefunden, 
daB das Geißlerrohr sich qualitativ wie ein 
Leiter mit der Charakteristik = A, V + 4y? 
verhält. Wenn im einzelnen Abweichungen auf- 
treten, so ist zu vermuten, daß dieselben dem 
plötzlichen Erlöschen des GeiBlerrohres oder 
auch hysteresisartigen Erscheinungen zuzuschrei- 
ben sind. 

Bemerkt sei noch, daß entsprechende Ab- 
simmkurven auch mit dem Bleiglanzdcetektor 
beobachtet wurden; über den hier beschriebenen 


D Fig. 6 befindet sich auf Tafel ANN, 
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Effekt lagert sich die gewöhnliche Gleichrichter- 
wirkung. 


Eine von der oben beschriebenen etwas ver- 
schiedene Anordnung erlaubt die Gleichrichter- 
wirkung für unsymmetrische Spannungen noch 
in anderer Weise auszunützen. Man erhält da- 
bei sehr scharfe Einstellungen, so daß sich die 
Methode unter Umständen für genauere Mes- 
sungen verwenden läßt. 

Betrachten wir dazu zunächst GL (4), die 
uns den Gleichstrom (er sei bezeichnet mit J) 
durch ein Geißlerrohr von der Charakteristik 
1 =A, V + aV? gibt, wenn auf dasselbe eine 
Spannung 

V= CeT“ cos (vt Ke gu — 
— CeT% cos (vat + ga) 
wirkt, bei der 27, 2 2r, ist. 

(4) zeigt nun, daß / für 2», = v, Null wird, 
wenn 

n 
2pm p= (6) 
ist. 

Nehmen wir diese Relation zwischen den 
Phasenkonstanten an, wobei @, auch bei Ver- 
änderungen von », konstant sein soll, so ergibt 
sich folgende Beziehung zwischen / und »;: 


Bd (7) 
(20, + @)? + (22, pel í 

Wir erhalten also jetzt eine Abstimmkurve, 
die ein von den früheren ganz verschiedenes 
Aussehen hat. Sie schneidet an der Abstimm- 
stelle die Abszissenachse, und zwar unter einem 
Winkel a, der je nach Wahl der Konstanten 
sehr groß gemacht werden kann. 


ec, = — const(}?C, E 
Vı/v,=av, (20, + 0,)? 

Um diese /-Kurven experimentell zu er- 
halten, müssen wir also auf das Geißlerrohr 
Spannungen wirken lassen, welche bestimmte 
Phasenverschiebungen %, und %, gegen die 
Spannungen an den Klemmen des Kondensators 
Go haben, und das läßt sich durch eine kleine 
Änderung unserer ursprünglichen Anordnung 


erzielen. 

Der an c, angelegte Kreis III, der das 
Geißlerrohr enthält, wird mit Selbstinduktion 
ausgestattet, so daß ein neuer, mit II durch die 
Kapazität c, gekoppelter Schwingungskreis ent- 
steht. Von ihm wollen wir, wie es den tat- 
‚sachlichen Verhältnissen entspricht, voraussetzen, 
daß er sehr stark gedämpft ist, und daß seine 
Frequenz »; sowohl von », wie von », ab- 
weicht. 


T = const(,?C- 


| 

Das Geißlerrohr denken wir uns vorerst 
durch einen äquivalenten Widerstand!) ersetzt. 
Die Spannung an seinen Enden ist dann pro- 
portional der Stromstärke in III. 

Da wegen der Annahmen über die Kon- 
stanten von III keine Rückwirkung von III auf 
II stattfindet, erhält man diese Stromstärke, in- 
dem man annimmt, es wirke auf III eine äubere 
elektromotorische Kraft 

E = Ci e~ ®t cosy é — CeT “t cosnt; 
gleich der Spannung, die am Kondensator ¢, er | 
zeugt wird, wenn III fehlt. | 

Ist nun der Kreis, wie angenommen, stark ' 
gedämpft, so sind in ihm merklich nur de er- 
zwungenen Schwingungen von den Frequenzen 
vı und »,; und jeder dieser Wechselströme hat 
gegen die ihn erzeugende Spannung eine be 
stimmte Phasenverschiebung (g, bzw. g,), wobei 
pı außer von », noch von der Frequenz und 
Dämpfung von III abhängt, entsprechendes gilt ` 
für Qə. 

Bei vorgeschriebenen Werten », und »; er 
hält man durch Variation von »; in gewissen 
Grenzen beliebige Werte von gn und ge, und 
man hat also ein Mittel, auf das Geißlerrohr 
phasenverschobene Spannungen verschiedener 
Periode wirken zu lassen. 

Die Bedingungen, denen Kreis III genügen 
muß, damit die Relation (6) erfüllt ist für 
v;,—=2v,, sind ziemlich kompliziert. Man über- 
zeugt sich aber durch graphische Konstruktion 
davon, daß sie im allgemeinen erfüllbar sind. 
Experimentell sind dieselben durch Varieren der 
Selbstinduktion in III sehr einfach zu erfüllen. 

Bei der Ausführung wurde als Selbstinduktion 
ein Ruhstratscher Schieberwiderstand R be- 
nutzt, bei dem auf den Zentimeter ungefähr 
13 Windungen kommen. Sein Widerstand 
(22 cm = 90 Q) kommt gegen den übrigen 
(w = ca. 1000 Q) weiter nicht in Betracht. 

Zur Einstellung wird zuerst mit Hilfe von 
Co der Kreis II ungefähr abgestimmt; für die 
hier wiedergegebenen Messungen auf doppelte 
Frequenz des ersten Kreises. 

Dann wurde durch Variieren der Selbst- 
induktion R in III der Ausschlag des Galvano- 
meters zu Null oder möglichst klein gemacht. 
Änderte man jetzt », mit Hilfe von g, 50 €r- 
hielt man die in Fig. 7a dargestellte Abstimm- 
kurve. R und c, bildeten dabei einen Schwin- 
gungskreis von der Frequenz: 2,69 > 10° (falls 
der Widerstand w sowie das Geißlerrohr daraus 
entfernt war). 

Wurde R etwas verstellt, so erhielt man die 
Abstimmkurven 7b und 7c, und zwar 


 — — geg — ege, 


e me (ihn. 


UU Indem wir wieder annehmen, daß der konstante 
Widerstand groß ist gegen den variablen. 
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Fig. 7a. 


Fig. 7c. 


für (Rc,) entsprechend einer Frequenz: 
2,48 >< 109, 


c für (Rc,) entsprechend einer Frequenz: 
2,90 >< 10°, 


Das Geißlerrohr zeigt für die der Fig. 7a 
entsprechenden Verhältnisse, für v, = 2,02 vı, 
symmetrisches, bei Verstimmungen nach links 
oder rechts entsprechend unsymmetrisches Leuch- 
ten. Ähnliche Kurven wurden für Abstimmung 


Di i : 
von ee und entsprechende Einregulierung 


der Selbstinduktion von III beobachtet. 
Straßburg i. Els., Phys. Inst., 25. Juni 1912. 


(Eingegangen 27. Juni 1912.) 
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Über die Verzweigung der Radiumzerfalls- 
reihe. 


Von K. Fajans. 


Vor einem Jahre wurde vom Verfasser!) 
nachgewiesen, daß das von O. Hahn und 
L. Meitner?) entdeckte Produkt RaC, eine 
Halbwertszeit von 1,4 Min. besitzt und -Strahlen 
aussendet. Es konnte auch gezeigt werden, daß 
die a-Strahlen des RaC weder dem Ra’, 
noch einem ihm eventuell folgenden Produkt 
zukommen können. Sie wurden deshalb dem 
RaC,, das eine Halbwertszeit von 19,5 Min. 
besitzt, zugeschrieben. Nun bekommt man 
das RaC, aus seiner Muttersubstanz RaC, 
durch Rückstoß nur in sehr geringen 
Mengen, während man gleichzeitig das RaD 
in einer Menge erhält, die einem gewöhnlichen 
Rückstoß durch «-Strahlen gut entspricht; 
man konnte daraus schließen, daß die Um- 
wandlung des RaC in RaD mit Emission 
von a-Strahlen verbunden ist, also daß die 
Muttersubstanz des RaD unmöglich das nur 
8-Strahlen gebende RaC, sein kann, sondern 
das RaC, selbst sein muß. Es wurde deshalb 
der Schluß gezogen, daß das RaC, zwei Arten 
von Umwandlungen zu unterliegen vermag, 
von welchen die eine unter Emission von o 
Teilchen zu RaD führt, während die andere 
Umwandlung RaC, ergibt; mit was für einer 
Strahlung letztere verbunden ist, wurde nicht 
entschieden. Aus Obigem ergibt sich folgendes 
Schema’ 

RaC, 


Ra B > RaC 
"~a RaDa Ra E Rar. 


In der Beweisführung obiger Arbeit spielte die 
große Rückstoß-Ausbeute an RaD eine 
entscheidende Rolle Die entsprechenden 
Versuche konnten aber damals nur flüchtig er- 
wähnt werden, weil das zu deser Zeit aus dem 
RaE gebildete RaF noch nicht genügende 
Aktivitätbesaß, um genauere quantitative Schlüsse 
zu erlauben. Es ist der Zweck der vorlegen- 
den Arbeit, den entsprechenden experimentellen 
Beweis genauer durchzuführen und auch einige 
damals offen gelassene Fragen näher zu dis- 


kutieren. 


Rückstoß des RaD aus RaC. 


Zur Entscheidung der Frage, ob sich aus 
RaC durch Rückstoß Kall, dessen Anwesen- 


heit durch die wachsende Aktivität von Ra E 
‚ und RaD nachgewiesen werden kann, erhalten 


1) K. Fajans, diese Zeitschr. 12, 369. r911. 
2) Diese Zeitschr. 10, 697, 1909. 
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läßt, wurde in der früher beschriebenen Weise 
unter Atmosphärendruck mit Anlegung eines 
elektrischen Feldes der Rückstoß, der von einer 
Nickelplatte mit RaC kommt, gesammelt, die 
Exposition dauerte aber nicht wie in den früheren 
Versuchen nur einige Minuten, sondern man 
ließ das Feld wirken, bis das RaC praktisch 
vollständig abgefallen war. 

Von den drei in dieser Weise ausgeführten 
Versuchen soll hier einer etwas näher beschrie- 
ben werden. 

Um genügend große Quantitäten von RaD 

zu bekommen, wurde auf dieselbe sammelnde 
Platte der RückstoßB von 3 Nickelplatten mit 
RaC nacheinander innerhalb im ganzen 7 Stunden 
gesammelt. Von Zeit zu Zeit wurde die Ex- 
position auf ı Minute unterbrochen und die 
Aktivität der sammelnden Platte rasch gemessen. 
Diese Messungen ergaben, daß die Größenordnung 
der Aktivität des RaC, dem entsprach, was nach 
den früheren Versuchen mit kurzer Exposition 
zu erwarten war. Aus der aus "Strahlen, 
messungen bekannten Menge von RaC auf den 
Nickelplatten und der Expositionszeit konnte 
leicht berechnet werden, daß im ganzen auf 
der Platte der Rückstoß, der von Zersetzung 
von 26 Millicurie RaC kommt, gesammelt 
wurde. 
Die erste Messung der Aktivität der Platte 
wurde nach einem Tage ausgeführt und dann 
die wachsende Aktivität von Zeit zu Zeit ge- 
messen, Für den Vergleich der an verschie- 
denen Tagen gewonnenen Daten wurde den 
Änderungen der Empfindlichkeit des Elektro- 
skops dadurch Rechnung getragen, daß vor 
jeder Messung das Elektroskop mit einem be- 
‚stimmten Uranpräparat geeicht wurde, Um 
möglichst vollständig die Aktivität für die Mes- 
sung auszunützen, wurde die Platte direkt ın 
der Öffnung im Boden des früher erwähnten 
Elektroskops (ohne Aluminiumfolie) durch ein 
diese Öffnung schließendes, geklemmtes Metall- 
blech befestigt. Es kamen also sowohl o als 
ß-Strahlung zur Messung. 

Die Fig. ı gibt die Beobachtungen wieder. 
Als Abszisse ist die Zeit in Tagen gewählt, Ordi- 
naten sind die Aktivitäten in Skalenteilen pro 
Minute. Die Extrapolation auf die Zeit o (mutt, 
lere Zeit des Rückstoßversuchs) ergibt, daß die 
Aktivität nicht o ist, sondern den Betrag von 
0,18 Skalenteilen pro Minute aufweist. Diese 
ist wohl der unlängst!) auf photographischem 
Wege nachgewiesenen #-Strahlung des RaD 
selbst zuzuschreiben. Es war nun der Nach- 
weis zu führen, daß die wachsende Aktivität 
RaE-+ RaF (Polonium) zukommt, und dann 


1) O. v. Baeyer, O. Hahn und L., Meitner, diese 
Zeitschr. 12, 378, 1911. 
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zu bestimmen, welchen Teil aller während des 
Rückstoßversuchs aus RaC entstehender Moll 
Atome man durch Rückstoß erhalten hat. 
Zur Charakterisierung der Elemente 
wurde nach 67 Tagen seit dem Beginn des 
Versuchs die Absorbierbarkeit der gemessenen 
Strahlung durch 0,002 mm dicke Aluminium- 
folien untersucht. Fig. 2 gibt das Resultat 
wieder, wobei als Abszissen die Zahl der Folen. 
als Ordinaten die Aktivität in Skalenteilen pro 


Minute gewählt ist. 
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Fig. 2. 


Man ersieht, daß die Aktivität sich . mit 
Vergrößerung der Folienzahl rasch vermindert 
und einem Grenzwert nähert, der bei 9 Folien 
erreicht ist. Ein ähnlicher Absorptionsversuch 
mit einer mit Polonium bedeckten Platte zeigte, 
daß gerade 9 solcher Aluminiumfolien der Reich- 
weite seiner a-Strahlen entsprechen. Es ist also 
klar, daß auf unserer Platte die Hauptaktivität 
dem Polonium zukommt. Die durch die g Folien 
noch durchgehende Strahlung ist als $-Strahlung 
des RaD und RaE anzusehen. Sie beträgt 
0,24 Skalenteile pro Minute. Da die Absorbier- 
barkeit der ß-Strahlung des RaD unbekannt 
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Sm ĉĉ 


fl "We EEE ` Ae ` um 


ler T 
— mn 


berechnet; 
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ist, läßt sich der Anteil beider Elemente an 
dieser durch die 9 Folien nicht absorbierten 
Strahlung nicht berechnen. Da aber die des 
RaD jedenfalls sehr weich ist und zum großen 
Teil wohl durch diese Dicke des Aluminiums 
aufgehalten wird, nehmen wir der Einfachheit 
halber an, daß die Aktivität von 0,24 Skalen- 
teilen pro Minute dem RaE zukommt. Aus 


dem bekannten Absorptionskoeffizient 44 cm! 


der -Strahlung des RaE in Aluminium kann 
man dann berechnen, daß die Aktivität des 
RaE ohne Folien 0,27 ist. Nun ist nach 
67 Tagen das RaE mit RaD praktisch im 
Gleichgewicht, man kann also leicht berechnen, 
welche Aktivität dem RaE zu verschiedenen 


Zeiten der Messung zukam. Zieht man die so 


erhaltenen Zahlen und die konstante Aktivität 
des RaD (0,18) von den beobachteten Aktivitäten 


der Fig. I ab, so erhält man das Ansteigen der 


dem RaF zukommenden Aktivität. 
Um die auf diese Weise sich ergebenden 


Resultate mit der theoretischen Anstiegkurve des 


RaF aus ursprünglich reinem RaD zu ver- 
gleichen, wurde in Fig. 3 willkürlich die Aktivi- 
tät nach 67 Tagen == 100 gesetzt und alle anderen 
Daten darauf bezogen. Die Kurve stellt den 
Anstieg dar, wie er sich unter der Zugrunde- 
legung von 16,5 Jahren, 5 Tagen und 140 Tagen!) 
als Halbierungszeiten von RaD, E und F 
die Punkte sind die auf obige 
Weise umgerechneten experimentellen Werte. 


~ 
& 
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Fig. 3. 


Die nahe Übereinstimmung der theoretischen 
und experimentellen Werte beweist, daß man 
hier in der Tat durch Rückstoß RaD er- 
halten hat, und daß die Aktivität der Platte 
zum größten Teil dem wachsenden Polonium 


zuzuschreiben ist. 


Wir können jetzt die Ausgiebigkeit des 
Rückstoßes bestimmen. KRaC, welches im 
Gleichgewicht mit 26 mg Ra steht, enthält 


I G.N., Antonoff, Phil. Mag. 19, 825, 1910. 
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10 

- in — = 1,5: 10!? Atome!), 

5,93 : 10° $. 1000 

Dieselbe Zahl Atome enthält das durch seine 
Zersetzung entstehende RaD. Es laßt sich 
unter Zugrundelegung der oben angegebenen 
Halbierungszeiten des Ra D, E und F leicht be- 
rechnen, daß nach 67 Tagen aus diesem RaD 
8,9: 10° Atome Ral entstehen, welche ihrer- 
seits Boa, 10° - 5,73 - 10”% ==510 «-Teilchen?) 
pro Sekunde ausschleudern. Nun entsprach in 
unserem Versuch nach 67 Tagen die Aktivität 
des Poloniums 4,79 Skalenteilen pro Minute. 
Zur Eichung des Elektroskops wurde ein Uran- 
film, welcher nach der Bestimmung von 
Dr. Geiger?) durch Szintillationenzählung nach 
einer Seite 150 a-Teilchen pro Sekunde gab, 
benutzt. Derselbe wies im Elektroskop cine 
Aktivität von 11,3 Skalenteilen pro Minute auf. 
Berücksichtigt man nun die verschiedenen Reich- 
weiten des Urans und Poloniums, so ergibt sich, 
daß unser Polonium nach der einen Seite der 
Platte 

150: 4,79: 2,7 
11,3. 3,86 
pro Sekunde emittiert, also im ganzen 89 «- 
Teilchen pro Sekunde. 

Da aber aus dem ganzen RaD, welches 
durch Zersetzung von 26 Millicurie RaC kommt, 
das nach 67 Tagen gebildete Polonium 510 «- 
Teilchen pro Sckunde geben soll, und da durch 
Rückstoß höchstens die Hälfte aller gebildeten 
Atome zu erhalten ist, berechnet sich die Aus- 


== 44,5 a-Teilchen 


beute des Rückstoßes in diesem Falle zu 
89-2 

—-— = 35 Proz. 

510 


In einem gleichzeitig mit diesem Versuch 
ausgeführten zweiten Versuch mit 8,7 Millicurie 
RaC war die Ausbeute 32 Proz. Endlich ent- 
sprach die Ausbeute eines Versuchs, der gegen 
zwei Monate früher mit nur 3,5 Millicurie RaC 
ausgeführt war, ungefähr 30 Proz. Diese Aus- 
beuten entsprechen in der Tat den unter 


ähnlichen Bedingungen ausgeführten 
Rückstoßversuchen in Fällen von a- 
Strahlenrückstoß. 


Die Umwandlungen von RaC. 


Von den Fragen, die sich an die Annahme 
einer \Verzweigung der Radıiumreihe knüpfen, 
wollen wir zunächst folgende näher diskutieren: 


1) 3.4 10% ist die Zahl der a-Partikel, die 1 Curie Aa C 
pro Sekunde aussendet, 5,95 +1074 die radioaktive Zert Als: 
konstante des Aa, l 

2) 5.75. 1078 ist die Zerfallskonstante des Poloniums. 

3) Hern Dr. Geiger möchte ich an dieser Stelle fur 
die freundliche Überlassung desselben meinen besten Dank 
aussprechen. 
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welcher Teil aller zerfallenden RaC,- Atome 
wandelt sich zu RaC, und welcher zu RaD 
um? 

Eine obere Grenze für dieses Verzwei- 
gungsverhältnis, das wir zur Abkürzung mit 


Ra C, 


Ra D 


suchen von K. Fajans und W.Makower!) finden. 
Dieselben bestanden in der Aufnahme von Anstieg- 
kurven der Aktivität des RaC, ausgehend von 
reinem durch Rückstoß erhaltenen RaB. Die Mes- 
sungen wurden mit Absorptionsschirmen von o 
bis 1,3 mm Aluminium ausgeführt und von H CG 
MoseleyundW.Makower?) auch auf y-Strahlen 
ausgedehnt, so daß sie in dieser Hinsicht sowohl 
über a- als OG und y-Strahlen des RaC Auf- 
schluß geben. Aus der Form der Anstiegs- 
kurve kann man schließen, ob die betreffenden 
Strahlen dem RaC, oder RaC, zukommen, oder 
ob beide an ihrer Emission beteiligt sind; denn 
wie leicht zu übersehen, erfolgt der Anstieg des 
RaC, mit einer Verzögerung gegen den An- 
stieg des RaC,. Das Resultat der Messungen 
war, daß der Anstieg sowohl der o, 8- als y- 
Strahlen so erfolgt, als ob sie vollständig dem 
RaC, zukommen würden, und das RaC, an 
der Strahlung des RaC keinen meßbaren An. 
teil hätte. Während dieses Resultat für die 
a-Strahlen den aus früheren Versuchen ge- 
zogenen Schluß, diese kämen vom RaC, gut 
bestätigt, bedeutet es für 8-Strahlen, die, wie 
durch direkte Versuche gezeigt wurde, von 
RaC, ausgesandt werden, daß außer ihm im 
RaC das RaC, nicht nur auch ß-Strahlen 
emittiert, sondern daß die Intensität der 
ß-Strahlen des Ral, im radioaktiven 
Gleichgewichte im Vergleich zu der der 
ß-Strahlen des RaC, so gering ist, daß 
sie durch die obige Methode nicht nach- 
weisbar ist. Während also dieses Resultat eine 
wichtige Stütze für unsere Annahme der Spal- 
tung der Reihe ist, denn man kann es nur ver- 
stehen, wenn das RaC, ein Abzweigungsprodukt 
in sehr kleinem Verhältnis vorstellt, gibt es 
gleichzeitig eine obere Grenze für das Verhält- 
, Rat; 
nis: Ra D : 
Prozente betragen, denn sonst würde es 
möglich sein, mit Hilfe der Anstiegskurven die 
ß-Strahlung des aC, nachzuweisen. 

Um eine untere Grenze und wohl auch 
den angenäherten wahren Wert für den Anteil 
der RaC,-Atome, die sich zum Ra C, umwandeln, 
zu bekommen, müssen wir die Entscheidung 
treffen, ob es sich im Falle des Rückstoßes 

1) Phil. Mag. 23, 292, 1912. 

2) Phil. Mag. 23, 302, 1912. 


bezeichnen wollen, können wir aus Ver- 


Dieses kann höchstens wenige 


Fajans, Verzweigung der Radiumzerfallsreihe. 


Physik. Zeitschr. XII], 1912. 


des RaC, um einen Rückstoß durch o. oder 
ß-Strahlen handelt, wodurch gleichzeitig die 


Frage gelöst wird, mit welcher Strahlung 


die Umwandlung RaC, > RaC, verknüpft ist. 

Es muß bei dieser Gelegenheit darauf auf. 
merksam gemacht werden, daß die Frage, ob 
die Rückstoßwirkung bei ß-Strahlenemission zu 
einem Transport der entstehenden Atome von 
einer Platte zur anderen führen kann, durch 
aus nicht für entschieden zu halten ist. Der 
einzige bekannte Fall ist ja der des Rückstoßes 
des RaC aus RaB, es ist aber bei dessen!) 
Untersuchung die Tatsache nicht genügend be- 
rücksichtigt worden, daß das RaC auch ohne 
RaB von einer mit ihm bedeckten Platte auf 
eine gegenüberliegende (wahrscheinlich durch 
einfache Verdampfung) transportiert wird, wie 
von Fajans und Makower?) beobachtet wurde. 
Ein anderer Fall eines -Strahlenrückstoßes ist 
nicht bekannt: ich konnte z. B. von einem außer- 
ordentlich starken RaD-+ Ra E +- RaF-Präparat 
auf einer gegenüberliegenden Platte nach mehr- 
tägiger Exposition nicht die geringsten Spuren 
von Polonium nachweisen, was doch zu erwarten 
war, wenn ein Rückstoß durch die -Strahlen 
des RaE wirksam wäre. Halten wir aber an 
der Existenz des A-Rückstoßes fest und sehen 
zu, ob in unserem Falle ein solcher vorliegen 
kann, wobei wir die Eigenschaften des Ral; 
Rückstoßes mit denen des Rückstoßes des Ral 
aus RaB vergleichen müssen. Nun zeigt der 
Versuch, daß unter Atmosphärendruck das Rot, 
durch Rückstoß in einer viel größeren Menge 
erhalten wird, wenn die sammelnde Platte ne- 
gativ, als wenn sie positiv geladen ist, was ja 
eine positive Ladung des rückstoßenden Rat; 
beweist. Schon diese Tatsache könnte man als 
für einen a-Strahlenrückstoß sprechend deuten, 
denn es ist eine allgemeine Erscheinung, dab 
Produkte von «a-Strahlenumwandlungen positiv 
geladen sind, auch wenn der Rückstoß im Va- 
kuum stattfindet, während es bei den durch }- 
Strahlenrückstoß erhaltenen RaC-Atomen nicht 
gelang, eine Ladung nachzuweisen. Wir wollen 
zwar daraus die Möglichkeit einer Ladung auch 
beim $-Rückstoß nicht allgemein in Abrede 
stellen, doch ist dann leicht zu berechnen, daß, 
wenn das RaC, durch einen ß-StrahlenrückstoB 
transportiert wird, seine Ansammlung im Va 
kuum an einer negativen Platte wegen seiner 
positiven Ladung durch ein Potentialgefälle von 
wenigen Volt verhindert werden könnte. In- 
dessen haben Versuche von Fajans und Ma- 
kower?) gezeigt, daß im Vakuum die Ausbeute 


D W.Makower und R. Ruß, Phil. Mag. 19, 109 
1910. 
2) Diese Zeitschr. 12, 378, ıgı1. 
5) Diese Zeitschr. 12, 378, ıgrı. 
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an RaC, vom elektrischen Feld nicht beein- 
flußt wird. Es ist deshalb kaum anzunehmen, 
daß es sich hier um einen $-Strahlenrückstoß 
handeln kann. Auch die Ausbeute des Rück- 
stoßes an RaC, spricht dagegen: es wurde ja 
früher!) unter der Voraussetzung, daß das 
RaC, ein gewöhnliches Produkt der Radium- 
reihe ist, diese Ausbeute zu !/,o000 berechnet, 
was dem ß-Strahlenrückstoß des RaC gut ent- 
sprach. Berücksichtigt man aber, daß das RaC, 
nur eine Abzweigung von höchstens wenigen 
Prozenten bildet (vgl. oben), so erhöht das diese 
Ausbeute sehr beträchtlich und macht die An- 
nahme eines ß-Strahlenrückstoßes sehr unwahr- 
scheinlich. 

Es handelt sich also im Falle der Ge- 
winnung des RaC, um einen a«a-Strahlen- 
rückstoßB und die zu diesem Produkt 
führende Umwandlung muß also mit 
Emission von «a-Teilchen verbunden sein. 
Wir können jetzt aus der Ausbeute dieser Rück- 
stoßBwirkung auf das Verzweigungsverhältnis 
RaC,/RaD schließen. Es wurde gezeigt!), daß 
die maximale, durch Rückstoß erhaltbare B- 
Strahlenaktivität des RaC, ca. 1/20000 der £- 
Strahlenaktivität des emittierenden RaC, bildet. 
Machen wir die wohl sicher erlaubte Annahme, 
daß die lonisierungswirkungen pro ı zerfallen- 
des Atom des RaC, und RaC, (beides durch 
B-Strahlen gemessen) annähernd gleich sind?), 
und berücksichtigen wir dabei, daß ja durch 
Rückstoß im besten Falle die Hälfte der ge- 
bildeten RaC,-Atome zu erhalten sind, so kommen 
wir zu dem Schlusse, daß die untere Grenze für 
den Anteil der RaC,-Atome, die in RaC, um- 
gewandelt werden, !/,o000o beträgt. Nimmt man 
aber für die Rückstoßausbeute statt 50 Proz. 
den unter den von uns benutzten Verhältnissen 
wahrscheinlicheren Wert von 15 Proz., wie wir 
ihn für den Rückstoß des RaD oben erhalten 
haben, so wird das Verhältnis RaC,/RaD zu 
etwa ?/10000 welche Angabe aber keinen Anspruch 
auf Genauigkeit erheben kann und nur als 
erste grobe Annäherung gemeint ist. Dieser 


außerordentlich geringe Wert erklärt wohl ge- 


nügend, weshalb auf den Anstiegskurven der 
-Strahlen von RaC, nichts zu bemerken war. 

Um jetzt ein vollständiges Bild der im 
RaC vor sich gehenden Umwandlungen zu 
gewinnen, muß berücksichtigt werden, daß es 
auf Grund der Untersuchung von H. Geiger 
und J. M. Nuttall?) nicht möglich ist, daß die a- 
Strahlen des RaC von der Reichweite 7,1 cm 
einem Produkt wie RaC, mit der Halbwerts- 


I) K. Fajans, diese Zeitschr. 12, 374, IQIL 

2) Vgl. H. Geiger und A. Kovarik, Phil. Mag. 22, 
604, IQII. 

3) Phil. Mag. 22, 613, ıgıt, 
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zeit von Lol: Minuten zukommen, und daß es 
also im RaC außer RaC, und RaC, noch 
ein drittes diese a-Strahlen lieferndes 
Produkt mit einer Periode von etwa (o? 
Sekunden geben muß. Der Widerspruch dieser 
Forderung mit unseren Befunden über de Zu- 
gehörigkeit dieser Strahlen zum RaC, erklärt 
sich leicht durch den Umstand, daß die von 
uns benutzten Methoden zwischen einem so 
kurzlebigen Produkt und seiner Muttersubstanz 
nicht zu unterscheiden vermögen. Wir wollen 
dieses Produkt provisorisch als RaC’ bezeichnen 
und bekommen dann das Schema 


Rer, A RaC’ A RaD 

für die geradlinigen Umwandlungen im RaC. 
Dieses Schema zeigt aber, daß es für die Stelle 
der Abzweigung des RaC, zwei Möglich- 
keiten gibt: es könnte sowohl das RaC, wie 
das RaC’ die Muttersubstanz des RaC, sein. 
Da ja nach früheren Überlegungen die zum 
RaC, führende Umwandlung mit Emission von 
a-Teilchen verbunden ist, so muß man in beiden 
Fällen die Existenz von noch unbekannten 
@-Strahlen annehmen. Ist RaC, die Mutter- 
substanz des RaC,, so bedeutet das, daß, wäh- 
rend der allergrößte Teil seiner Atome mit Aus- 
sendung von 8-Partikeln zu RaC’ sich umwandelt, 
ein Bruchteil von ca. ®/,oo00 zu a-Teilchen und 
RaC, zerfällt. Ist es aber das RaC’, so müssen 
wir annehmen, daß, wenn es mit Emission von 
a-Teilchen von der Reichweite 7,1 cm zu Ra D 
sich umwandelt und dabei noch einer zweiten 
Umwandlung zu RŘaC,, die auch mit a-Strahlen 
verbunden sein soll, unterliegt, letztere sich 
wenigstens durch ihre Geschwindigkeit als auch 
Reichweite von der ersteren unterscheiden; denn 
es ist durchaus unwahrscheinlich, daß gleiche 
Atome durch Verlust gleicher Energie zu so 
verschiedenen Gebilden wie RaC, und RaD 
sich umwandeln sollten. Was die Entscheidung 
zwischen obigen zwei Möglichkeiten anlangt, so 
ist wegen der außerordentlichen Kurzlebigkeit 
des RaC” wenig Hoffnung vorhanden, sie auf 
direktem experimentellem Wege zu treffen. Wir 
wollen deshalb versuchen, die Frage auf Grund 
der zwischen der Radium- und Thorium- 
reihe bestehenden Analogien zu beant- 
worten. 

Aus einer soeben erschienenen kurzen Notiz 
von E. Marsden und C. G. Darwin?) geht 
hervor, daß für die Verzweigung der Thorium- 
reihe, deren Existenz kurz nach dem Nachweis 
der Spaltung der Radiumreihe bewiesen?) wurde, 
folgendes Schema gilt: 


ı) Nature 1912. 
2) E. Marsden und T. Barratt, Proc, Phys, Soc, 
London 24, 50, ıgr1. 
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ae, TAD RR K.Fajans!) gezeigt haben, widerspricht nicht der 
= Annahme seiner Existenz, wenn man berück 


H 
ot. 

Zon ,  sichtigt, daß ja nach Analogie mit ThC, und 
Nm, 3 RaC’ die zu diesem Produkt führende Um 
ei ThC, — ? wandlung des ActC (Halbwertszeit 2,15 Min. 
SE mit -Strahlen verbunden sein müßte, Was das 

daß also 35 Proz. der ThC,-Atome mit Aus- | Verzweigungsverhältnis in diesem Falle anbelangt. 
sendung von a-Strahlen zu dem ß-Strahlenpro- | so scheint der zum Act D (Halbwertszeit 4,7 Min. 
dukt TAD sich umwandeln, während 65 Proz. _ führende Zweig im Gegensatz zur Radiumrche 
mit Emission von ß-Strahlen das sehr kurz- | der begünstigte zu sein; denn die durch Rück- 
lebige ThC,!) geben. Wenn wir die in anderen | stoß erhältliche ß-Strahlenaktivität des ActD ist 
Punkten so weitgehende Analogie?) zwischen der ! so wenig von der verschieden, die unter der 
Thorium- und Radiumreihe auch in diesem | Voraussetzung, daß das Ac{C keine -Strahlung 
Punkt für bestehend voraussetzen, so kommen | besitzt, zu erwarten wäre, daß letztere?) nicht 
wir zu folgendem Schema für die Radiumreihe: ` sehr groß im Vergleich zu der des ThD sen 


ER ThC, 


RaB>RaC, , 
Ko —> RaD>RaE—RaF. 


7,lcm 


' kann. Also nur ein kleiner Teil der ActC-Atome 
kann zerfallen mit Aussendung von -Partikeln 
| zu ActC, Man kann aber nicht, wie es Mars: 
den und Barratt?) tun, auf Grund ihrer Szin- 
tillationsversuche folgern, daß dieser Anteil 
unter ı Proz. sein muß, denn ihre Berechnungen 
beziehen sich auf den Fall zweier sukzessiver 
a-Strahlenumwandlungen, während doch hier die 
entsprechende Umwandlung des ActC mit } 
Strahlen verbunden sein müßte. 

Obige Ansichten würden eine wichtige Stütze 
erhalten, wenn es gelingen sollte, die Existenz 
der hypothetischen a-Strahlen des Kat: exper 
mentell nachzuweisen, was aber wegen Ihrer 


Wir bekommen also unter der Annahme, 
daß nicht das RaC’, sondern das RaC, die 
Muttersubstanz des RaC, ist, eine vollkommene 
Analogie zwischen der Radium- und Thorium- 
reihe, die nur noch in dem Fehlen von aktivem 
Beschlag von langer Lebensdauer in der Tho- 
riumreihe eine Lücke besitzt. Es entspre- 
chen sich in den zwei Schemata die Lagen 
der sehr kurzlebigen o Produkte, man ersieht 
auch, daß das kurzlebige $-Strahlenprodukt RaC, | 
dem TR D entspricht, und daß die noch un- 
bekannten (e)-Strahlen des RaC, mit denen des | 
ThC, von der Reichweite 4,8 cm in Parallele 
zu setzen sind. In quantitativer Hinsicht ist da- 
gegen in dem Verzweigungsverhältnis ein großer sehr geringen Zahl im Vergleich zu der der « 
Unterschied zu verzeichnen. In der Thorium- ! Strahlen des RaC’ und der wohl sicher kleineren 
reihe ist dieses gleich °5/,,, während in der ' Reichweite auf große Schwierigkeiten stoßen wird. 

Was noch das Umwandlungsprodukt des 
RaC, anbelangt, so ist die früher geäuberte, 
| bei dem damaligen Stand der Kenntnisse nicht 
| unmögliche Annahme, daß es das Aktinium sel 
| bei der jetzt gezeigten Geringfügigkeit des Ab- 
| zweigungsverhältnisses nicht haltbar. Durch die 
| Unmöglichkeit, das Aktinium in einem sehr 
| 


Radiumreihe es nur ca. ?ioooo beträgt. 

Wenn wir uns der Vollständigkeit halber | 
noch der Aktiniumreihe zuwenden, so bemerken 
wir, daß für die Durchführung der Analogie 
auch für diesen Fall noch der sichere Nach- 
weis der Existenz eines Produktes (4ctC,), das 
den «-Strahlen emittierenden ThC, und RaC’ 
entspräche, fehlt. Als Andeutung für ein sol- 
ches kann man jedoch mit Frl. Blanquis?) die | 


starken Ra D- + RaE- + RaF-Präparat nachzu- 
weisen, wurde ihre Unrichtigkeit auch auf ex- 
Form der von ihr erhaltenen lonisierungskurve | perimentellem Wege bewiesen. Es vermehrt 50- 
der «-Strahlen des aktiven Niederschlages von | mit das Produkt des RaC, die Zahl der un- 
Aktinium ansehen; diese spricht für die Existenz ` bekannten Endprodukte der radioaktiven Zer- 
von zwei Arten von «-Strahlen mit wenig ver- | fallsreihen. 

schiedenen Reichweiten. Die Tatsache, daß es | Zusammenfassung. 

nicht möglich ist, ein derartiges Produkt durch ` ı. Aus den Eigenschaften der Rückstoß- 
Rückstoß zu erhalten, wie H G. Moseley und erscheinungen wird an, daß sowohl die 


I) Wegen Nomenklatur vgl. 2). ı) Phil. Ma 

i g , l . Mag. 22, 629, IQII. 
2) E. Rutherford und H. Geiger, Phil. Mag. 22, | - 2) Ihre Existenz ist bis jetzt noch nicht nachgewiesel 
621, nn m pa worden. i 

5) Łe Nadıum ©, 250, 1909. 3) Diese Zeitschr. 13, 103, 1912. 
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zu RaD wie die zu RaC, führende Umwand- 
lung mit Emission von &-Teilchen verbunden ist. 

2. Daraus und unter der Annahme, daß 
das RaC, und nicht das KRaC’ die Mutter- 
substanz des KRaC, ist, ergibt sich obiges 
Schema für die Radiumreihe, welches an der 
Verzweigungsstelle eine vollkommene Analogie 
zu dem Schema von Marsden und Darwin!) 
für die Thoriumreihe aufweist. 

3. Für das Verzweigungsverhältnis Nat Ra D 
wurde als erste Annäherung der Wert °/ 0000 
angegeben. 


Der experimentelle Teil obiger Untersuchung 
wurde im physikalischen Laboratorium der 
Victoria-Universität in Manchester ausgeführt. 
Dem Direktor desselben, Herrn Prof. E. Ruther- 
ford, möchte ich für sein meiner Arbeit stets 
geschenktes förderndes Interesse den wärmsten 
Dank aussprechen. 


1) Anm. bei der Kor. Die in Heft 13, 623, 1912 
dieser Zeitschrift erschienene Arbeit von Frl. Meitner 
scheint zu zeigen, daß die Verhältnisse in der Thorium- 
reihe nicht ganz so einfach sind, wie es oben von Mars- 
den und Darwin angenommen wurde. Ob eine ähnliche 
Komplikation auch in der Radiumreihe vorliegt, soll durch 
besondere Versuche nachgeprüft werden. 

Karlsruhe i. B., Physikalisch-Chemisches 
Institut der Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 7. Juni 1912.) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa. (Direktor A. Battelli.) 
No. 43): Die Existenzbedingungen des Licht- 


_ „ bogens zwischen Kohlen. 
(Le condizioni di esistenza dell’ arco fra carboni.) 


Von A. Occhialini. 


I. Zweck der Arbeit. 


Ich habe mir vorgenommen, mit dem An- 
laßsystem, das ich bereits im Jahre 1909 be- 
schrieben und seither wiederholt benutzt habe, 
die verschiedenen Phasen des Lichtbogens beim 
Einsetzen zu untersuchen. Zu diesem Zwecke 
habe ich eine Kinematographenanordnung be- 
nutzt, die mir gestattet, diese verschiedenen 
Phasen voneinander getrennt zu beobachten 
und die Verwandlungen, die sie mit der Zeit 
erfahren, zu verfolgen. 


1) No. 42: diese Zeitschr. 13, 268, 1912. 
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Auf Grund dieser Untersuchung glaube ich 
folgern zu können, daß unter gewöhnlichen 
Bedingungen, d. h. bei kalter Anode, beim 
Anlassen zwei verschiedene Perioden aufeın- 
anderfolgen, von denen die eine den Charakter 
des Funkens, die andere den des Bogens ım 
eigentlichen Sinne trägt. Hierdurch werden 
denn auch die Schlußfolgerungen bestätigt, die 
ich in zwei anderen Arbeiten auseinandergesetzt 
habe. 

Es ergibt sich weiter, daß die erste Periode 
des Bogens unter Bedingungen bestehen kann, 
die von den für den Bogen im eigentlichen 
Sınne erforderlichen deutlich verschieden sind; 
diese verlangen nämlich, daß die Anode zu- 
gleich mit der Kathode glühend sei, jene, daß 
die Anode kalt sei. 

Da nun der Anfangsvorgang fehlt, wenn 
der Bogen mit heißer Anode gezündet wird, 
und aufhört, sobald er die Erwärmung der An- 
ode bewirkt hat, so scheint die erste Phase die 
Aufgabe zu haben, die Bedingungen vorzu- 
bereiten, unter denen die zweite Phase be- 
stehen kann. 


2. Versuchsanordnung. 


Fig. ı stellt das System mit drei Kohlen 
dar, das ich bei diesen Versuchen benutzt habe, 
um den Bogen zwischen getrennten Elektroden 
zu zünden. Zwischen den vertikal in gegensei- 
tiger Verlängerung angeordneten Kohlen A und 
B wird ein Gleichstrombogen hergestellt, dessen 
Aufgabe darın besteht, die Kathode B auf hoher 
Temperatur zu erhalten. Eine dritte Kohle, C, 
die zu den beiden ersten senkrecht steht, ist 
auf die Höhe des zwischen diesen bestehenden 
Zwischenraumes eingestellt. 

Unter diesen Verhältnissen braucht man nur 
zwischen der positiven Kohle C und der nega- 
tiven B eine passende Potentialdifferenz her- 
zustellen, damit sogleich ein Bogen zwischen 
den beiden Kohlen überspringt. 

Von den Elektroden dieses Systems habe 
ich mit Hilfe des Objektivs O (Fig. 2) ein 
Bild auf einen mit Bromsilberpapier über- 
zogenen Zylinder D entworfen, der um eine 
Achse drehbar und parallel zu ihr verschicb- 
bar ıst. 

Um nun die photographische Aufnahme der 
einzelnen Phasen seiner Zündung zu erhalten, 
habe ich eine kinematographische Anordnung 
benutzt. Ich brachte nämlich in den Gang 
des Lichtes cine durchlochte und um eine Achse 
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drehbare Zinkscheibe F. Diese Scheibe rotiert 
schnell, während gleichzeitig der Zylinder D 
langsam umläuft, und gestattet den Durchgang 
des Lichtes und die Beeinflussung des licht- 
empfindlichen Papieres in regelmäßigen Zeit- 


intervallen. 


Fig. 2. 


3. Anfänglicher Explosionsvorgang. 


Wir wollen einen Bogen in dem Augenblicke 
beobachten, wo er zwischen Kohleelektroden 
und ohne Kapazität gezündet wird. Anfangs 
zeigt er sich als eine feine Lichtlinie, die zwi- 
schen den Elektroden ausgespannt ist. Diese 
gegen die positive Kohle hin ziemlich helle 
Linie heftet sich an ein schmales, in lebhaftem 
Glühen befindliches Gebiet der Anode. 

Wenn die Kohle C horizontal ist, so be- 
findet sich der Ansatzpunkt gewöhnlich an ihrer 
Seitenwand und ändert sich unter rascher Ver- 


| schiebung von einer Stelle zur andern, bis er 
gegenüber der Kathode haltmacht. Dann er- 
weitert sich das glühende Gebiet zugleich mit 
der Lichtsäule, und der Bogen nimmt das Aus- 
sehen an, das dann endgültig bestehen bleibt. 
Fig. 3 gibt die einzelnen Phasen eines bei 

70 Volt zündenden Bogens wieder. Unter 
diesen Verhältnissen scheint ein analoger Pro- 
zeB stattzufinden wie beim Funken, wenigstens 
soweit es sich um den explosiven Charakter 
der Erscheinung handelt. Im Hinblick auf 
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diese Eigentümlichkeit wollen wir fernerhin 
diese Phase als „anfänglichen Explosionsvor- 
gang“ bezeichnen. 

Er erfolgt sicherlich unter anderen Be 
dingungen als der Prozeß, der in dem bereits 
angelassenen Bogen verläuft. Dieser Schluß 
steht auch im Einklang mit jenem, den ich be- 
reits auf anderem Wege abgeleitet habe!), als 
ich beobachtete, daß das von dem Gase an der 
Anode ausgesandte Spektrum ein Linienspek- 
trum ist, solange der Bogen sich noch nicht 
endgültig eingestellt hat, und daß es alsdann 
ein Bandenspektrum wird. 


m nn — 


1) Cim. 19, 314, 1910; siehe auch Cim. 22, 223, 1911- 
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In Fig. 3 erscheint der Bogen im Dauer- 
stadium vom zwölften Bilde von oben ab. Er 
zeigt eine breite Anodenbasis; diese fehlt in der 
voraufgegangenen explosiven Phase, wo sich 
der Bogen als bewegliche Girlande darstellt, 
die an der Anode fast in einem Punkte endet. 


Wenn man im Nebenschluß zu den Elek- 
troden eine große Kapazität einschaltet, so wird 
die Zündung des Bogens von einem kurzen 
Knall begleitet, etwa wie der Knall des Ent- 
ladungsfunkens eines Kondensators. 


Die Erscheinung sieht dann aus wie in der 
Fig. 4, die die kinematographische Aufnahme 
eines bei 220 Volt und einer Kapazität von 
20 Mf. im Nebenschluß abgerissenen Bogens 
wiedergibt. Der anfängliche Explosionsvorgang 
ist im ersten und zweiten Bilde wiedergegeben 


‚und von der folgenden Phase (die beim vierten 


Bilde beginnt) deutlich durch einen Zeitraum 
getrennt, in dem die Leuchterscheinungen 
gleichsam unterbrochen zu sein scheinen. 


4. Selbständige Phase des Bogens. 


Beobachten wir (Fig. 3 und 4), daß der 
Bogen im beständigen Stadium stets auf einer 
breiten glühenden Anodenbasis aufgepflanzt er- 
scheint, so werden wir auf den Gedanken ge- 
bracht, daß er nur dann bestehen kann, wenn 
diese Basis dadurch vorbereitet worden ist, daß 
die positive Kohle auf eine geeignet hohe Tem- 
peratur gebracht wurde. Da andererseits der 
Explosionsvorgang aufhört, sobald dieser Sach- 
verhalt hergestellt ist, so ergibt sich, daß 
dieser Vorgang nur bestehen kann, wenn die 
Anode kalt ist, und daß er eine bestimmte 
Aufgabe hat, nämlich die, die Anode auf die 
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' für die Existenz des eigentlichen Bogens er- 
forderliche Temperatur zu bringen. 

Als Stütze für diese Auffassungsweise dient 
folgender Versuch. An die Stelle der Kohle C 
in dem von mir benutzten Zündungssystem 
setzte ich eine Kohlenscheibe C’ in der An- 
ordnung, wie Fig. 5 angibt; diese Scheibe war 
um eine durch ihren Mittelpunkt gehende Achse 
drehbar. Nachdem der Hilfsbogen zwischen 
A und B hergestellt ist, wird sich ein Bogen 
zwischen der Kathode B und dem Umfange 
der Scheibe C’ entzünden, wenn zwischen B 
und C’ eine geeignete Potentialdifferenz her- 
gestellt sein wird. Wenn nun die Scheibe fest- 
steht, erhält man zwischen B und C’ einen 
beständigen Bogen; wenn aber C’ rotiert, so 
daß sie nicht Zeit hat, sich zu erwärmen, so 
behält der Bogen BC’ den Explosionscharakter 
der Anfangsphase bei und sendet immer auch 
an der Anode das Linienspektrum aus. 

Wenn sich also die Anode nicht auf hoher 
Temperatur befindet, so stellt sich kein bestän- 
diger Bogen ein. 

Wir beobachten weiter, daß die Reihe der 
Entladungen, die sich bei kreisender Anode C’ 
herstellt, auch bei beträchtlichen Entfernun- 
gen bestehen bleibt, solange der Hilfsbogen 
AB besteht, daß er aber aufhört, wenn dieser 
unterbrochen wird, wenigstens solange der Ab- 
stand zwischen B und C nicht schr klein ist. 

Das bedeutet, daß im allgemeinen der an- 
fangliche Explosionsvorgang nicht von selbst 
bestehen bleibt, also nicht selbständig ist, und 
sich auch hierdurch von jener Phase unter- 
scheidet, die den angelassenen Bogen bildet. Es 
wird daher naturgemäß sein, diese letztere 
Phase als „selbständigen Bogen" oder ‚,selb- 
ständige Phase‘ zu bezeichnen. 

Aus der Tatsache, daß man mit kreisender 
(kalter) Anode nur den anfänglichen Explo- 
sionsvorgang erhält, kann man nun folgendes 
Gesetz herleiten: Damit der Lichtbogen 
zwischen Kohlen einsetzen und bestehen 
kann, muß außer der Kathode auch die 
Anode glühend sein. Die hohe Tempe- 
ratur der Kathode, die man bislang für 
die einzige Bedingung für die Existenz 
des Bogens gehalten hatte, bringt un- 
mittelbar die Explosionsphase zuwege, 
nicht die selbständige Phase. Diese letz- 
tere kann fehlen, wenn die Bedingungen 
des Systems derartig sind, daß sie der 
ersten Phase nicht gestatten, die Be- 
dingungen herzustellen, unter denen die 
zweite bestehen kann. 

Es mag scheinen, als widerspreche dem 
vorstehenden Schlusse die Tatsache, daß man 
einen Bogen mit einer Anode aus einer bei 
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niedriger Temperatur flüchtigen Substanz, etwa 
aus Quecksilber oder aus einer elektrolytischen 
Lösung, aufrecht erhalten kann; aber ich habe 
bereits ausdrücklich gesagt, daß das Gesetz, 
zum mindesten in der Fassung, in der es aus- 
gesprochen worden ist, für den Bogen zwischen 
Kohlen gilt, und nicht für den Bogen mit 


flüchtiger Anode. 


Ehe wir das Problem, das uns hier be- 
schäftigt, für diesen letztgenannten Bogen auf- 
stellen, müßten wir die Bedingungen kennen, 
unter denen sich die Oberfläche der Anode be- 


findet, wenn sich auf sie eine Säule aufsetzt, 


die eine Temperatur von einigen Tausend Gra- 


den hat. Immerhin ist es wahrscheinlich, daß 
die Existenzbedingung des Bogens im eigent- 
lichen Sinne von der Natur der Anode ab- 
hängt, und daß zu ihrer Erfüllung bei Kohle 
eine hohe Temperatur nötig ıst, während beı 
anderen Substanzen eine wenig erhöhte Tempe- 
ratur ausreichend sein kann. 


5. Zündung mit heißer Anode. 


Unter geeigneten Umständen kann jedoch 
der Anfangsvorgang des Bogens ganz und gar 
fehlen, und der Bogen setzt dann unmittelbar 
in seiner selbständigen Phase em. Hierfür 
braucht nur die Zündung des Bogens unmittel- 
bar nach der Löschung eines bereits vorhan- 


Fig. 6. 


denen erfolgen, so daß die Elcktroden noch 
glühend sind. In diesem Falle zeigt die neue 
Zündung keinen Explosionscharakter; der Vor- 
gang verläuft ruhig ohne jenen cinleitenden 
Vorgang, wie er dazu dient, dem selbständigen 
Bogen den Weg zu bahnen, wenn die Anode 
kalt ist. Die kincematographische Aufnahme 
eines mit kalter Kathode angelassenen Bogens 
ist in Fig. 6 wiedergegeben. 

Ich habe weiter an anderer Stellet) die Be- 


ı) Cim. 18, 316, 1910. 
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merkung gemacht, daß die Zündung mit heißer 
Anode niemals ein Linienspektrum in der Nähe 
der Anode liefert, sondern ein Bandenspek: 
trum, das von Anfang an jenem gleich ist, das 
man an dem bereits in Betrieb befindlichen 
Bogen beobachtet, und dies bestätigt das Feb 
len der Explosionsphase bei dem unter solchen 
Bedingungen gezündeten Bogen. Dieses Ver 
halten ergibt sich übrigens als natürlich, wenn 
man sich die Existenzbedingung des selbstän- 
digen Bogens vergegenwärtigt. Wenn nämlich 
die Anode bereits heiß ist, ist dieser anfängliche 
Explosionsvorgang, dessen Aufgabe gerade in 
der Erwärmung der Kathode bestehen würde, 
und der unmittelbar nach Erreichung. dieses 
Zweckes aufhören würde, unnötig. 

(Nach Korrekturbogen von Nuovo Cimento aus dem Ita 

lienischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 11. Juni 1912.) 


Über die Beugung eines Impulses von posi- 
tiver und negativer Amplitude. 


Von Witold Rybczyński. 


Bekanntlich haben Haga und Wind auf 
Grund der photographischen Versuche mit kon- 
vergierendem Spalt Beugungserscheinungen bei 
Röntgenstrahlen feststellen zu können geglaubt, 
während Walter und Pohl auf Grund ihrer 
eigenen Aufnahmen zu einem negativen Ergebnis 
gekommen sind. 


An den Platten von Walter und Pohl ist 
die Frage der Beugung kürzlich von Sommer- 
feld und Koch!) aufgenommen worden. Die 
photonetrischen Ausmessungen Kochs zeigen 
dabei gewisse systematische Abweichungen von 
derjenigen Intensität, die bei genau geradlinigem 
Strahlenwege (geometrische Abbildung) auftreten 
müßte, Abweichungen, aus denen Sommerfeld 
auf das Vorhandensein von Beugung und auf 
eine Impulsbreite etwas oberhalb 107° cm 
schließt. Bei diesem Vergleich zwischen 
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1) Vergl. Ann. d Phys. 38, 475, 1912. 
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den Plattenaufnahmen und der Theorie legt 
Sommerfeld die Vorstellung eines einfachen 
Impulses zugrunde (vergl. Fig. 1a), dessen Beu- 
gung er schon im Jahre 1900 behandelt hat 
und die kürzlich von C. H. Wind numerisch 
viel genauer durchgeführt ist. Sommerfeld 
bemerkt aber selbst am Schlusse der Einleitung, 
daß diese Annahme eigentlich zu speziell ist. 

Wir müssen nach Barkla neben der Brems- 
strahlung, die durch einen ganz unperiodischen 
Impuls (Fig. 1a) dargestellt sein mag, noch eine 
im allgemeinen überwiegende Fluoreszenzstrah- 
lung (Eigenstrahlung des Antikathodenmaterials) 
erwarten, die wahrscheinlich periodischen Cha- 
rakter hat, da sie einem Auspendeln der durch 
den Stoß der Kathodenstrahlteilchen angeregten 
Atome entsprechen dürfte. 

Wenn auch die Ausmessung der Aufnahmen 
von Walter und Pohl keinen Anhalt für das 
Vorhandensein einer solchen mehr periodischen 
Röntgenstrahlung ergeben hat, so ist es doch 
von Interesse, diejenigen Beugungseffekte zu 
kennen, die bei einem konvergierenden Spalt 
durch partiell periodische Erregung hervor- 
gerufen werden, und sie zu vergleichen einer- 
seits mit dem Beugungseffekt bei total periodi- 
scher Erregung, anderseits mit dem bei total 
unperiodischer. 

Ich habe dies in folgenden Zeilen auf An- 
regung von Herrn Prof. Sommerfeld durch- 
geführt, indem ıch als Form der Erregung den 
ın Fig. ıb gezeichneten Impuls vorausgesetzt 
habe. 

Wie sich zeigen wird, liefert die in dieser 
Form enthaltene erste Andeutung einer Periodi- 
zität bereits Beugungsbilder, die sich in charakte- 
ristischer \Weise von den Beugungsbildern des 
einfachen Impulses (1a) entfernen und den der 
periodischen optischen Wellen (1c) nähern. 
Während nämlich, wie Sommerfeld besonders 
hervorgehoben hat, der einfache Impuls keine 
Verbreiterung der Linien absoluter Intensität am 
unteren Ende ergibt, sondern nur eine relative 
Abnahme des Intensitätsabfalls, zeigt unser Im- 
puls (Ib) am äußersten Rande des Beugungs- 
bildes bereits solche Verbreiterungen, wie sic von 
den rein periodischen, monochromatisch-optischen 
Verhältnissen her bekannt sind. 

Ich habe Fig. 2 berechnet nach der von 
Sommerfeld angegebenen Methode, also Voran- 
stellung der exakten Lösung für das Halbebenen- 
problem und Benutzung derselben im Kirchhoff- 
Huygensschen Integral für das Spaltproblem. 
Der nach unten sich verjüngende Spalt wird 
dabei durch eine kontinuierliche Schar von 
Spalten abnehmender Breite ersetzt gedacht, und 
es wird für jeden dieser Spalte unabhängig von 
den anderen die Beugung berechnet. 
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In der Fig. 2 ist die Intensität sozusagen 
durch Höhenkurven dargestellt. MM bedeutet 
die Abbildung der Mittellinie, g ist die geo- 
metrische Projektion des einen Randes des kon- 
vergierenden Spaltes. Die den Kurven bei- 
geschriebenen Zahlen bedeuten die auf den be- 
treffenden Kurven konstante Intensität in Teilen 
der auffallenden Intensität (iaa), Die großen 
Zahlen an der Linie M M bedeuten, ebenso wie 
bei Sommerfeld und Wind, die für die be- 
treffende Stelle ın Betracht kommende Spalt- 
breite, in den Einheiten y8 dì gemessen, wobei 
ein ebener Impuls vorausgesetzt wird, d den 
Abstand der Spaltebene von der Zeichenebene, 
und 2 die in Fig. ı definierte Impulsbreite 
bedeutet. Bei einem kugelförmigen Impuls, auf 
den es beim Vergleich mit den Beobachtungen 
ankommt, würde, nach Wind (vergl. auch 
Sommerfeld, Le S. 7), diese Einheit nur um 
einen Faktor y2 abzuändern sein. 

Wie in der Fig. 2 sichtbar, laufen die Kur- 
ven gleicher Intensität im oberen Teile des Bildes 
parallel zu der Linie g, am untersten Spaltende 
aber, das ist im Gebiete, das leider wegen der 
schon sehr schwachen Intensität der Beobach- 
tung unzugänglich ist, erleiden sie eine fur das 
gebeugte gewöhnliche Licht charakteristische 
Biegung. Während in den Figuren von Sommer- 
feld und Wind das Maximum 1200 in der 
Höhe ı liegt, beträgt hier das Maxımum etwa 


1500 und liegt etwa bei (LU 2. 
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Wenn man die Fig. 2 mit den von C. H. 
Wind gezeichneten Beugungsbildern, von denen 
das eine die Beugung des Einzelimpulses ıa!), 
das andere die Beugung des monochromatischen 
Lichtes?) darstellt, vergleicht, so sieht man, daß 
unsere Figur in bezug auf die Gestalt der Kur- 
ven gleicher Intensität und auf die Größe der 
Maxima die mittlere Lage annimmt. 

Praktisch würde hier ebenso wie bei Sommer- 
feld?) die Ausdehnung der Impulsquelle wesent- 
lich zu berücksichtigen sein, durch die unsere 
Maxima auf dem Wege der Mittelung abge- 
schwächt werden. 

Merkwürdig ist die Tatsache, daß unser 
Impuls weniger sowohl als die rein periodische 
wie die unperiodische Erregung in das geo- 
metrische Schattengebiet eindringt. 

Herrn Prof. Sommerfeld möchte ich für 
vielfache Förderung meinen aufrichtigen Dank 
aussprechen. 


1 Kon. 1. Akad. te Amsterd., 27. Okt. 1910, Fig. 4. 
Diese Zeitschr. 2, 267, 1901. 
; l; c, 


München, Institut für theoretische Physik. 


(Eingegangen 27. Juni 1912.) 


Ein Beitrag zur elektronentheoretischen 
Deutung der beobachtbaren elektrischen 
und magnetischen Vektoren. 


(Vorläufige Mitteilung)!). 
Von Józef Miczyuski. 


Es soll ein beliebiges, im gewählten Koordi- 
natensystem ruhendes Medium gedacht werden, 
dessen elektrischer und magnetischer Zustand 
in jedem Augenblicke und an jeder Stelle durch 
die beobachtbare elektrische Feldstärke E und 
Induktion (Verschiebung) P. sowie durch die be- 
obachtbare magnetische Feldstärke H und In- 
duktion B bestimmt wird. 

Wenn noch I die räumliche Dichte der 
wahren Elektrizität, d die Dichte des Leitungs- 
stromes, P die elektrische, M die magnetische 
Polarisation oder Momentdichte bezeichnet, so 
bestehen zwischen den genannten Größen zunächst 
die Maxwell-Hertzschen Grundgleichungen, 
die in Lorentzscher Fassung lauten: 


o F 
H= (3+7) 
rot r +J 
ı ob 
t E ze 
rot E E (1) 
div F= T 
div R = 


H 


1) Der, den Magnetismus betreffende Teil der vor- 
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wo c die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum 
bedeutet. 
Denselben schließen sich die Beziehungen: 
F=-E+P (2) 

Die Verhältnisse H: E sowie B:H sind 
bei Gebrauch des Lorentzschen Maßsystems | 
im leeren Raume immer gleich ı. Da aber in 
dem Elektronenbilde der Materie der leere Raum 
(Äther) das einzige Medium ist, so können darin 
sowohl E und F auf einen einzigen elektrischen 
Vektor e, wie auch B und H auf einen en 
zigen magnetischen Vektor h zurückgeführt 
werden. 

Die Lorentzschen Grundgleichungen der 
Elektrodynamik für ruhende Körper lauten: 


an. 


de ) ; 
== — |- 7 i A 

rot A S SE +J \ 
ie ) 
dive=y 6 
dva=o. H 


Hier bezeichnet y die gesamte Ladungs- 
dichte der Elektronen, die der Summe von der 
Ladungsdichte der Leitungselektronen 7; und 
der Polarisationselektronen ys gleicht. 

Weiter ist j die Dichte des gesamten Kot 
vektionsstromes der Elektronen. Dieselbe Ist 
die Summe von der Stromdichte der Leitungs 
elektronen ‚j, der Polarisationselektronen A mi 
der Magnetisierungselektronen SP 

Es ist = 

y: y: + XP 
== SS: + Jy + in: 

Durch eine a von Definitionen, die at 
Mittelwertsbildung beruhen, sowie durch Hinzu- 
ziehung der Beziehungen (2) und (3) leitet 


Lorentz die Maxwell-Hertzschen Ge 
gleichungen (1) aus den seinigen (4) ) bis (7 
Die erwähnten Definitionen lauten wie Go 
e= E 
= B. 
y, = div P 
yı=T 
FOE) 
— op 
Jp = SCH 
Jma = Ce rot M, 


wo allgemein 


ischen Seh 


liegenden Mitteilung wurde in der physikal rscher und 


der XI. Versammlung der polnischen Naturto 
Arzte im Juli 1911 zu Krakau vorgetragen. it 

1) va. z.B. M. Abraham, Theorie der Elektriz 
II, S. 253. 1905. 


i 
| 
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I 


(OI) 
den aus dem „physikalisch unendlich kleinen“ 
Raume 2 berechneten Mittelwert einer in A 
integrierbaren Koordinatenfunktion e vorstellt. 
(Wir werden im folgenden anstatt des Zeichens oe 
ZE — 
gelegentlich e benutzen). 

Es ist charakteristisch, daß in diesem 
Definitionssystem weder F noch H un- 
mittelbar als irgendwelche Mittelwerte 
bestimmt werden. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit 
ist es eben, solche Definitionen von F 
und H, zugleich aber neue, den Lorentz- 
schen nicht widersprechende, den rcellen 
Umständen aber besser angepaßte Defi- 
nitionen von E sowie B aufzustellen und 
zu begründen. 

Dadurch werden die Parallelitäten sowie die 
Unterschiede zwischen den vier Vektoren Æ, 
F, H und B besonders klar hervortreten, was 
wenigstens in methodischer Hinsicht nicht ohne 
Interesse sein dürfte. 

Es sollen in dem Medium alle Moleküle als 
aus Elektronen beider Vorzeichen zusammen- 
gesetzt gedacht werden. Dieselben sind im all- 
gemeinen in elektrische Dipole von der Ladungs- 
summe Null gruppiert, außerdem können aber 
auch getrennte oder an Moleküle gebundene 
Elektronen eines gewissen Vorzeichens in Über- 
schuß vorkommen, durch deren Vorhandensein 
die räumliche Dichte bestimmt wird. Da zu 
den Dipolelektronen auch die Magnetisierungs- 
elektronen mitgerechnet werden können, so ist 
die Einführung einer besonderen Dichte der 
Magnetisierungselektronen belanglos. 

Wenn ku und —n die als Punkte ge- 
dachten Ladungen eines Dipols bezeichnen und 
T einen Längenvektor darstellt, der von —r bis 
-+7 führt, so ist das elektrische Moment des 
Dipols gleich: 

nr. 


Wir bemerken hier, daß durch die Annahme 
von Punktladungen die Allgemeinheit der Betrach- 
tungen nicht eingeschränkt wird, denn wır können 
immer wirkliche Ladungen als aus elektrischen 
Punkten bestehend denken. 

Durch die möglichen Schwankungen der 
Länge und der Richtung von 3 ändern sich die 
Komponenten des Dipolmomentes; dasZusammen- 
spielen jeweiliger Werte dieser Komponenten er- 
gibt die elektrische Polarısation des Mediums. 
Von dem Bewegungszustande der Elcktronen 
hängt dagegen der elektrische Strom und die 
Magncetisierung des Mediums ab. Insbesondere 


Beinen 


wird die letztere durch die, längs geschlossener, 
im Innern der einzelnen Moleküle verlaufender 
Bahnen kreisenden Elektronen bestimmt!). 
Einen solchen elementaren Magnetisierungs- 
strom, der eine im Molekül eingeschlossene 
Fläche S umkreist, wollen wir Magneton 
nennen. Wenn s die Ladung des kreisenden 
Elektrons, tr seine Umlaufszeit und Sa die 
Normalprojektion der Fläche A auf eine zum 
beliebigen Vektor @ senkrechte Ebene bedeutet, 


so Ist: 
de (12) 
T 
die Stärke des Magnetisierungsstromes eines 
einzelnen Magnetons und 
Nm 
SE 
die Normalprojektion des magnetischen Momentes 
desselben auf die Richtung von @. Hier soll 
bemerkt werden, daß die Richtung der Normale 
von 5 zu dem Umkreisungssinne des (positiven) 
Magnetisierungsstromes so paßt, wie der Fort- 
bewegungssinn einer rechtsgängigen Schraube 
zu ihrem Drehungssinne Die Projektion ZS, 
wird positiv oder negativ, je nachdem diese 
Normale einen spitzen oder einen stumpfen 
Winkel mit ee bildet. 

Es soll nun in dem Medium ein „physikalisch 
unendlich kleiner“ Längenvektor @ (s. Figur) und 
ein dazu senkrechtes, ebenfalls physikalisch un- 
endlich kleines Flächenelement g gedacht werden. 
Wair konstruieren eine gerade Säule von der 
Basis q und der Hlöhe a, deren Volumen wir 
mit 2 bezeichnen. Es ist somit 

R = q-a. 

Das Rechteck KLMN in der Figur stellt 
die Projektion der Säule £2 auf die Zeichnungs- 
ebene vor. 

Es soll weiter / eine Kurve bedeuten, die 
ganz in der Saule, durch deren Grundflächen 
begrenzt, sonst aber beliebig verläuft, und wir ' 
bezeichnen mit eine in & ıntegrierbare vekto- 
rielle Koordinatenfunktion. Dann kann man 
leicht den Mittelwert aller möglichen Integrale 
von der Form: 


Ma (13) 


Cup dt 

LI 
finden, die in Q gebildet werden können. Man 
kann nämlich leicht beweisen, daß, wenn das 
Integral längs von P nach Q verläuft, der 
genannte Mittelwert gleich dem aller ın 2 längs 
a gebildeter Integrale und nämlich 
(Fo 02 g 


= (up, d ss d: wa 
(a) 


LU 
se 


(14) 


2) Vgl. P. Langevin, Sur la théorie du magnétisme. 
Ann. Chim. Phys. ı8) 5, 70, 1905. 
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ist, wo w, den skalaren Wert der Normal- 


projektion von ap auf a (kurz: 
nente von %) bezeichnet. 
Nehmen wir weiter eine ganz in 2 
Fläche s, deren Umfang auf der Mantelfläche 
von & verläuft. Dieselbe zerschneidet Q in 
zwei Teile: A und B, und es soll nämlich B 


liegende 


relativ zu A in der Richtung von a liegen. 


Wir wollen nun die Normale eines jeden 
Flächenelementes ds immer so wählen, daß die- 
selbe ins Innere von B 
einen Vektor, dessen 
welcher die Richtung 
(SS’ auf 


führt, und nennen ds 
Modul gleich ds ist, und 
der oben bestimmten Nor- 


male hat. der Figur bezeichnet den 


Schnitt einer solchen Fläche s durch die Zeich- 
nungsebene.) Dann kann es bewiesen werden, 
daß der Mittelwert aller möglichen in 
bildeten Integrale 

Swds, 

(s) 


dem Mittelwerte aller über die Querschnitte g 
erstreckten Integrale und nämlich 


O 
ka? 


Sw -d8 = 
(s) (7) 


Ai ge- 


H 2—_ 
w.dgq=g:w, (15) 


ist., — 
Wir wollen 
Anzahl kleiner 


nennen dh den außerhalb der Moleküle 
den Teil des Raumes 2 


Wir bilden Jetzt, ähnlich wie oben, Integrale 
von W längs der Kurven A, bezw. krummen 
Flächen o. die zu den mit / bezw. mit s be- 
zeichneten gehören, aber ausschließlich auf den 
zwischenmolekularen Raum & beschränkt sind 
in das Innere der Moleküle nie ein- 


dringen) und bezeichnen die Mittelwerte solcher 
Integrale mit: 


uns nun in Q eine sehr große 


liegen- 


P—___ h 
FALARI bezw. Sw.ds. | 
(o) 


die a-Kompo- 


Moleküle zerstreut denken und : 


| 
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Fassen wir nun zunächst ein System von 
geschlossenen Flächen (g) ins Auge, deren jede 
aus zwei Teilen besteht. Der erste Teil sei e 
beliebiger Hauptquerschnitt d der Säule L, der 
andere eine der zwischen den Molekülen ver. 
laufenden Flächen d. die aber dieselbe Gren 
linie wie d besitzt. | 

Die Normalen der Flächenelemente dg seien 


immer so gewählt, daß sie auf dem Teile dir ' 


zu @ entgegengesetzte Richtung haben. Die 
Normale wird insbesondere eine innere oder 
eine äußere, je nachdem o auf der A-Seite oder 
B-Seite von d liegt. [Die kleinen, ungefiederten 
| Pfeile in der F igur deuten die Richtungen der 
Normalen auf (g) an.] Somit richten sich immer 
alle Normalen auf o von A nach B, alle Nor- 
malen von g dagegen von B nach A. l 
Suchen wir nun die Mittelwerte von den über 
soeben definierte Flächen (g) erstreckten Inte- 
gralender N ormalkomponentenderLoren tzschen 
Vektoren e und A. Indem wir (15) berück- 
sichtigen, erhalten wir: 
N 3 cb 2— 
Je dn Se-ds—g:e, (16) 
(£) (o) 
und ähnlich: 


D aoo J di 


EE eck 
(2) (oi 


Die Bedeutung der linken Seiten von n 
und (17) wird klar, wenn wir nach dem Gau l 
schen Satze die Flächenintegrale über (g) T 
Raumintegrale von dive bezw. div /» über die 
von (8) begrenzten Räume (u) ersetzen. r 

Mit Berücksichtigung von (6) und (8) wir 
somit: 


(17) 


a E en N 
Jedy — Sy du + fydu. (18) 
Lei Al s g 

! l r 

Der Mittelwert der Dichte de ES Ce 

haupt von Null verschieden, hat a z 
Vorzeichen. Die Werte aber der über ( 


jedene 
| streckten Integrale von y; erhalten verschi 


Vorzeichen, je nachdem das Ee SS 
einem F lächenintegral mit innerer oder Se Gre 
Normale entsteht. Da jedoch in der zurMitte nn 
bildungdienenden unendlichen Summe die a 
"H gut wie die letzteren vorkommen, so da bso- 
immer je zwei Integrale von demselben a 
luten Werte und entgegengesetztem o e 
nebeneinander stellen kann, so heben sic a 
der Mittelwertsbildung alle solche Integrale p 
weise auf und man erhält: 
O 
Srıdu=o. 
(x) r 
Umgekehrt verhalten sich die Integrale 
Dichte „,. Wie leicht zu ersehen ist, 
selt das Vorzeichen des Integrals 


(19) 


oo S eA m 


die 
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Bess Sr, du und man erhält laut (15) 
A SCH l Le) Ke , r * ı l— — Q- 
eht, De nicht, wenn wir einem beliebigen Querschnitt g — Sh. ds =- CD. d8 = h.. (23) 
io: eine g- Fläche von der Seite A oder B hinzu- H toi H (s) 
schen da. fügen, um daraus die den Raum (u) unıschließende Nun wollen wir die Linienintegrale des 
rie, Fläche (g) zu bilden. Denn es wird im allge- | Lorentzschen elektrischen und magnetischen 
meinen durch d eine gewisse Summe der posi- | Vektors längst geschlossener Kurven (A) bilden, 
Tue tiven Dipolladungen von ihren negativen Ge- | deren jede aus dem beliebig in 2 gewählten 
bear fährten (mit demselben absoluten Werte der | Vektor @ und der als Rückweg dienenden und 
te Ride; Ladungssumme) getrennt. Wenn jedoch zum | zwischen den Molekülen verlaufenden 
ondere a: Beispiel die Summe auf der A-Seite negativ ist, | Kurve A besteht. 
moi SO ist sie auf der B-Seite positiv. Da aber die Wir erhalten dann gemäß (14) 
Ke. erstere den Wert des Flächenintegrals über (g) Q H nm 
né mit der inneren, die letztere dagegen den Wert Je-dK=ae-—/e.dl (24) 
Goss ae eines solchen mit der äußeren Normale ersetzt, ` E a) 
EE SE Sé Wee a nn und nn, S , 
rn ander gleich, und zwar im betrachteten Falle = a ee 
o positiv ausfallen. /h-dK—ah—/h.dl. (25) 
bd Gen ; ; (A) (4) 
Ke Den Mittelwert solcher Ladungssummen in 2 Wenn week Fläch 
"> erhalten wir auf Grund folgender Erwägungen. |. ea en ae 
mai Die Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmtes, ist deren u zum Trassierungs- 
Eh in Q gewähltes Dipolelektron von seinem nega- in 226 aBt, wie die For tbewegung 
tiven Gefährten durch einen in 2 aufs Gerade- | CPST rechtsgängigen Schraube alu m: 
BR: l drehungssinne), so ist bei Anwendung des Stokes- 
"wohl genommenen Querschnitt g so getrennt hen: Sat Wie: 
Ke werde, daß der erstere auf der B-Seite von g u ea.) 
bleibe, verhält sich so zur Gewißheit (= 1), wie A oe ces 
die Normalprojektion von r auf @ zu a. Sie feıK- frrede——! 37.46 (26) 
A beträgt somit: (A) LÉI SE 
Ya und gemäß (4) und (9): 
Q ee gg SSC 
`. und wir finden den gesuchten Mittelwert, wenn J us S +iitje +j! dG. (27) 
WH wir die, mit entsprechenden Ladungen multi- / Ca éi J 
et plizierten Wahrscheinlichkeitswerte über alle in 2 | GC es S 
; Ziehen wir nun zunächst speziell das Integral: 


enthaltenen Dipole summieren. 
Dann erhalten wir gemäß (18) und (19) 


I 
SËCH | 
(2) 


Q ——— rees 
fe-dg=/7,dau=- 
) 


Lei (u 

1-4 Stodi, | D 

| 3a“ 

Da X(}řa) die a-Komponente des dem 
2) 


Raume 42 gehörigen elektrischen Momentes ist, 
so stellt 


(21) 


die a-Komponente der elektrischen Polarisation 


P vor. 
Daher kann (16) mit Rücksicht auf (20) 
und (21) nun geschrieben werden: 


Sim ` d G 
(ö 


auf der rechten Seite von (27) in Betracht. Der 
gerade Teil@ der Integralkurve K durchdringt 
eine gewisse, im allgemeinen sehr große Anzahl 
von Molekülen und somit von Magnetonflächen. 
Es geht daher durch G ein Magnetisierungs- 
strom, welcher der Summe der einzelnen, in den 
von @ getroffenen Magnetonen vorkommenden 
Strömen gleicht. 
Diese Summe wird nach (12) durch 


>. 
Ti 
ausgedrückt; dieselbe ist von der Wahl des 


außerhalb der Moleküle verlaufenden Rück- 
weges A und somit von der Orientierung der 


A Q— 
fe.d8 = ea + Pa. (22) | Fläche G unabhängig. Den Mittelwert 
del Q Q 
Weiter ist nach (7) div h = o, daher auch A Ym 
die linke Seite von (17) In de = p (27a) 


Q 
Sh do = [div D. du =o 
Lei da 


finden wir wieder mittels einfacher Wahrschein- 
lichkeitserwägung. Die Wahrscheinlichkeit näm- 


714 Miczyüski, Elektronentheoret. Deutg. elektr. u. 


lich, daß ein bestimmtes, in Q gewähltes Magne- 
ton von einem aufs Geradewohl in 2 genom- 
menen @ getroffen werde, verhält sich zu 1, wie 
die Normalprojektion S, der Magnetonfläche 
auf eine zu «s senkrechte Ebene zum Querschnitt 
q. Sie beträgt also 

Sa 


q 
Yın 


Die gesuchte Summe von - - finden wir 
T 


daher, wenn wir die mit entsprechenden Werten 
? D aE 3 SAS ; 
von Jm multiplizierten Wahrscheinlichkeitswerte 
T 
im ganzen Raume Q summieren. 
Es wird dann: 


Q 
Nın I Hin I Nn 
ma E E 


Dividieren wir nun (27a) beiderseits mit c 
und berücksichtigen (27b) sowie (13), so er- 
halten wir 


E ZS I 
ez? (Lied = a , o Sm, 
C (G) = (Q) 
I. : 
oder, da — 3 sn, die a-Komponente der im 
= (9) 


Raume Q stattfindenden magnetischen Moment- 
dichte M vorstellt: 


Q 
> Sind@=a:M,.. (28) 

(6) 
Im Gegensatz zu den Magnetisierungsströmen, 
denen keine bevorzugte Richtung zukommt (da 
sie innerhalb der Moleküle in geschlossenen 


. l Z ; e 
Bahnen kreisen), besitzen Ji Jp, sowie Se und 


aE eine solche. Die Werte daher je zweier, 


gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Flächen- 
elemente dG enthaltender Integralelemente jener 


Größen heben sich auf bei der Mittelwerts- 
bildung. 


Es wird somit: 
O 


iras 


"de oh 
37 dG A dG = 
(C) (oi o 2 
=/) dG =/ j, dG = o0, 
(G) (%) 
und daher lauten nun (26) und (27) mit Rück- 
sicht auf (28) 


(A) 


Die Gleichungen (24) und (25) nehmen 
dann laut (14) folgende Formen an: 
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ı ” I H Hr: 
Se-di=- [e-.dl=e, (20; 
a GO a (t) 
N-——— Q— 
2 Ch. dia, MI, (30) 
du 


Die Beziehungen (22) und (30) führen nun 
unmittelbar zu den hier gesuchten Definitionen 
von F und H, wenn wir die Lorentzschen 
Definitionen (10) und (11) von E und B hinu 


ziehen. 


| 
i 


Es wird nämlich aus (22) und (29) gemäß 
(2) und (10) 


I H 
V Se-di=c.=E. (51) 
eil 
I reg aal 
- fe. ds =F, E 
H (o) 

und aus (23) und (30) laut (3) und (11): 

db 
" fn.di—H, (33) 
aa) 
ee 2 
~ Sh. ds = ha = Ba, a 


H (o) 
worin (32) und (33) die gesuchten neuen 
Definitionen von F und H vorstellen, 
außerdem aber in (31) und (34) neue De- 
finitionen von E und B geliefert werden. 


Wenn wir nun die Resultate der obigen Er 
wägungen, die in den letzten vier Gleichungen 
enthalten sind, durchmustern, so sehen wir 2 
nächst das Gemeinschaftliche aller yes 
Vektoren E, F, H, B, dab dieselben 
nämlich als gewisse, aus lauter zwischen 
molekularen Werten von e und Å $è 
bildete Funktionen dargestellt werden 
können. In dieser Eigenschaft erblicken 
wir aber die notwendige Konsequen? 
von reellen Bedingungen der ae 
jener Vektoren. Denn es ist Ja H 
ständlich, daß unsere, praktisch u 
Meßinstrumente, selbst die denkbar ae 
sten, nie in das Innere der einzelnen en 
einzudringen vermögen, weshalb auch die e 
schaften, die dieselben uns über Mediuma Aii 
bringen, notwendigerweise auf zwischenmole 
lare Räume beschränkt werden. 

Das System der Beziehungen tte 
läßt uns aber dabei in recht übersicht" 
Weise den inneren, elektronentheoretischen GEN 
erkennen, worauf einerseits die Heft 
sideschen Analogien von E und P, nn 
und B, andererseits die Lorentzsche "" 
und B beruhen. Um 

Dic ersteren werden nämlich durch er 
stand gedeutet, daß die beiden Feldstart. 
E und H mittels Linienintegralen, 
beiden Induktionen dagegen, RUN 


(31) bis (34) 


1 mr: 
ge 
wr de le 
(ml: 


e ugeet? 
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mittels Flächenintegralen aus den Lo- 
rentzschen Vektoren gebildet werden. 

Auf diesen Unterschied zwischen den Bil- 
dungsarten beider Vektorenpaare können un- 
mittelbar auch die bekannten, von Lord Kelvin 
(wie es mir scheint) herrührenden Definitionen 
derselben zurückgeführt werden. Nach denselben 
sollen nämlich die Felder durch die, in einem 
unendlich engen geraden Bohrloche, die Induk- 
tionen dagegen durch die in einem unendlich 
flachen Hohlraume stattfindenden Feldstärken be- 
stimmt werden. 

Die in die Richtung der Bohrung fallende 
Komponente des Feldes Æ bezw. H gleicht 
nämlich der, auf der Einheit der Bohrlochlänge 
herrschenden Potentialdifferenz. Andererseits ist 
aber ein solcher unendlich enger kanalartiger 
Hohlraum als ein zwischenmolekularer Raum 
anzusehen, und deshalb, wenn wir die „physi- 
kalisch unendlich kleine“ Kanallänge mit a be- 
zeichnen, ist das genannte Potentialgefälle im 
Mittel dem mit a dividierten, zwischen den 
Enden des Kanals verlaufenden Linienintegrale 
der zwischenmolekularen Werte von e bezw. A 
gleich. — Dasselbe drücken eben die Gleichungen 
(31) und (33) aus. 

Die mittleren, zur Ebene des flächenhaften 
Hohlraumes senkrechten Feldstärkenkomponen- 
ten, die die Induktionen bestimmen, gleichen 
dagegen, wie leicht zu beweisen, den auf Ein- 
heit der Hohlraumfläche entfallenden zwischen- 
molekularen Strömungen von e bezw. A, was 
wieder durch (32) und (34) ausgedrückt wird. 

Was die Lorentzsche Verwandtschaft der 
Vektoren E und B anbetrifft, so sehen wir 
sofort ihren Grund darin, daß dieselben einfach 
als Mittel aller möglichen im physikalisch 
unendlich kleinen Raume vorkommenden Werte 
von e bezw. A dargestellt werden können — 
eine Eigenschaft, welche F und H nicht zu- 
kommt, indem die letzteren wesentlich den 
zwischenmolekularen Werten der Lorentz- 
schen Vektoren entstammen. 

Zur weiteren Rechtfertigung der Beziehungen 
(31) bis (34) mag noch bemerkt werden, daß 
mittels derselben die Maxwellschen Grund- 
gleichungen aus den Lorentzschen auf einfache 
Weise abgeleitet werden können, wenn man nur 
noch die leicht beweisbare Beziehung 


Wë Q— 
== a 
einführt und berücksichtigt, daß 


HA 


q 
IB? ds = fja ds =o 
) Ga 


u 
sein muß, da sowohl der Polarisierungsstrom 
wie der Magnetisierungsstrom wesentlich auf das 
Innere der Moleküle beschränkt sind. 
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Inwiefern den hiermit dargelegten Gedanken 
eine weitere Entwickelungsfähigkeit und Anwend- 
barkeit zukommt, mag hier einstweilen nicht 
erörtert werden. Man darf aber, wie ich glaube, 
vermuten, daß die hier gewonnenen Beziehungen 
ın Anbetracht der neueren Errungenschaften 
der Elektronik ein Weniges zur Klärung und 
Verknüpfung der Begriffe und somit zur Ver- 
einfachung der Betrachtungen beitragen werden. 

Nowy Sacz (Galizien), im Mai 1912. 

(Eingegangen 10. Juni 1912.' 


Radioaktive Methoden in der Elektrochemie. 
Von G. v. Hevesy. 


Aus ihren Lösungen schlagen sich die Um- 
wandlungsprodukte des Radiums, Thoriums und 
Aktiniums auf eingetauchte Metallplatten teilweise 
nieder. Darauf beruhen die ältesten und erfolg- 
reichsten Methoden der Reindarstellung dieser 
Elemente, so die Ausfällung des RaF auf 
Wismut von Marckwald, ferner hat v. Lerch 
die Trennung des RaC vom RaB ausgeführt: 
auf einer „in die salzsaure Lösung des aktiven 
Niederschlags getauchten Nickelplatte scheidet 
sich das RaC in sehr reinem Zustande aus“. 
Bei der Anwendung anderer Metalle bzw. Lö- 
sungen scheidet sich mehr oder minder reines 
RaC bzw. RaB aus, die Ergebnisse lassen sich 
jedoch nicht reproduzieren. 

Wie die Untersuchungen des Verfassers er- 
gaben, ist der Potentialsprung Metall’ Elektrolyt 
(zwischen dem eingetauchten Metalle und der 
Lösung) für die Zusammensetzung des aus- 
geschiedenen Radiogemisches maßgebend, und 
entsprechend der Forderung unserer elcktro- 
chemischen Anschauungen werden die Versuchs- 
ergebnisse reproduzierbar, sobald wir der Lösung 
ein Salz des einzutauchenden Metalls zusetzen 
und dadurch den Potentialsprung Metall/Elek- 
trolyt eindeutig festlegen. 

Wenn sich nach einigen Autoren RaF auf 
Silber ausscheidet, nach anderen nicht, so hegt 
das daran, daß der Potentialsprung Silber/Elek- 
trolyt ein „undefinierter“ ist und so die ver- 
schiedensten Werte annehmen kann, die haupt- 
sächlich vom Säuregehalt des Elektrolyten und 
von der Versuchszeit abhängen. 

Wie sehr der Wert des Potentialsprungs 
Metall/Elektrolyt die Zusammensetzung des Ra B- 
und RaC-Gemisches beeinflußt, geht daraus her- 
vor, daß sich aus einer neutralen 1 norm. AgNO,- 
Lösung merklich reineres RaC auf Silber aus- 
scheidet, als aus einer !1/,, normalen. Der 
Unterschied der Potentialsprünge beträgt nur 
0,056 Volt. 
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denen Radiogemisches als Funktion des Potential- 
sprungs Metall/Elektrolyt zu ermitteln, schlugen 
wir folgenden Weg ein: In eine CuS0,-Lösung, 
die etwa RaB und RaC im radioaktiven Gleich- 
gewichtsverhältnisse enthielt, tauchten wir eine 
Kupferplatte für 4 Minuten ein und maßen dann 
die zeitliche Änderung der «-Aktivität der Platte 
(Fig. 11), Kurve 2), welche unmittelbar die Zu 
sarmmensetzung des B-, C-Gemisches ergibt. 
Der relative Wert des Potentialsprungs Cu CuS0, 
(bezogen auf die Kalomelelektrode) ist bekannt, 


' ebenso kennen wir die relativen Potentialsprünge 


Ag AgNO,; Ag'KCN; Cd !CdSO,; Mg Maat) 
usw. Diese Potentialsprünge werden durch die 
Ausscheidung von etwa 10718 g Kat. wie es bei 
unseren Versuchen erfolgte, nicht beeinflußt 
Die ausgeschiedenen Radioelemente spielen nur 
die Rolle eines Indikators dieser Potentialunter- 
schiede. 

Durch die Anwendung verschiedener Metalle 
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Den eindeutigen Beweis dafür, daß die ' bzw. Ionenkonzentrationen können wir beliebig 


Zusammensetzung des ausgeschiedenen Radio- 
gemisches vom Potentialsprung Metall/Elektrolyt 
abhängt, liefert die Tatsache, daß sich ein Ge- 
misch von derselben Zusammensetzung aus einer 
zyankalischen Lösung auf Silber, wie aus einer 
CaSO,-Lösung auf Kadmium ausscheidet, wenn 
man nur den KCN- bzw. Silberzyanidgehalt der 
Lösung so wählt, daß der Potentialsprung in 
beiden Fällen derselbe ist. Aus den verschieden- 
sten Lösungen scheidet sich demnach auch auf 
den verschiedensten Metallen ein Gemisch der- 
selben. Zusammensetzung aus, wenn nur der 
Potentialsprung in beiden Fällen derselbe ist. 
Um die Zusammensetzung des ausgeschie- 


viele Werte der gewünschten Funktion aufsuchen. 
Für den Fall des RaB-, RaC-; ThB-, ThC- bzw. 
AktB-, AktC-Gemisches stellt diese er 
die Fig. 4 bzw. 5 dar. Vom radioaktiven Stand- 
punkte ist es bemerkenswert, daß die dre! 
Kurven gänzlich analog verlaufen. Dab die 
Anfangs- bzw. Endordinaten etwas EE 
sind, liegt wahrscheinlich an dem Unterschiede 
der Perioden der in Betracht kommenden Radio: 
elemente bzw. an den dadurch bewirkten Unter 
schieden, in den Verhältnissen der Zahl der 


ar Elektro- 
1) Die Druckstöcke wurden der Zeitschr. fur Ele 
chemie entnommen. 
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RaB-, RaC-; ThB-, ThC- bzw. Akt B-, Akt- 
C-Moleküle in der Lösung. (Siehe Phil. Mag. 
April 1912.) 

Um den Lauf der Inflexionskurven, der 
Fig. 4 und 5, zu deuten, können wir den Vor- 
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Doppelschicht, an der Grenzfläche des Metalls 
und des Elektrolyten. Im letzteren Falle wäre 
dann zu entscheiden, ob alle Elemente in ex- 
tremer Verdünnung solch ein Verhalten zeigen, 
oder dieses nur den Radioelementen zukommt, 
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gang der Ausfällung entweder als einen üblichen 
elektrochemischen Vorgang betrachten — RaC- 
Ionen werden entladen und dafür gehen Cu- 
Ionen in Lösung —, oder aber die Ausfällung 
einem elektrostatischen Vorgange zuschreiben, 
einem Hineinziehen der Radioelemente in die 


etwa durch die Beeinflussung der elektrolytischen 
durch die, durch radioaktive Strahlung erzeugte 
Ladung. 

Diese Frage besprechen 
Stelle und begnügen uns mit 
lung, daß die Zusammensetzung des 
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geschiedenen Radiogemisches eine von uns er- 
mittelte Funktion des Potentialsprungs Metall/ 
Elektrolyt ist, woraus folgt, daß man umgekehrt 
solche Potentialsprünge ermitteln kann durch die 
Bestimmung der Zusammensetzung des am be- 
treffenden Metalle ausgeschiedenen Radio- 
gemisches. Die Anwendung von AktB und 
AktC enthaltenden Lösungen eignet sich am 
besten zu diesem Zwecke. Man kann sich hier 
schon durch eine 4—5 Minuten lange Ver- 
folgung der zeitlichen Änderung der «a-Aktivität 
der Metallplatte, auf welche sich das AktB-, 
AktC-Gemisch ausgeschieden hatte (s. Fig. 3), 
über den Potentialsprung der letzteren orien- 
tieren. So schied sich auf einer Tantalplatte, 
die für 2 Minuten in eine gesättigte Tantal- 
pentoxydlösung, welche auch AktB und AktC 
im Gleichgewichtsverhältnisse aufgelöst enthielt, 
ein Gemisch, bestehend aus 82 Gleichgewichts- 
teilen AktC und 18 AktB aus. Dieser Zu- 
sammensetzung entspricht der Potentialsprung 
Ez = 0,00 Volt (siehe Fig. 4). 

Slade und der Verfasser fanden für die 


Kette 
Tal Tei, | KCI norm. Kalomel (T= 25°) 
ges. 1n. 
den Wert Ey, = — 0,007 Volt. 


Der Hauptvorteil der hier geschilderten Me- 
thode liegt nicht so sehr in der Schnelligkeit 
des Meßverfahrens, wie in der Kürze der er- 
forderlichen Indikationszeit.e. Es genügt, eine 
Metallplatte für etwa 1/,, Sekunde in die, die 
Radioelemente enthaltende Lösung zu tauchen, 
um den gewünschten Potentialsprung Metall/ 
Elektrolyt zu ermitteln. So schnelle Bestimmungen 
sind erforderlich, wenn wir den Vorgang der 
„Selbstdefinition“ des Potentials Metall/Elektrolyt 


(das ursprünglich keine Ionen des Metalls ent- 
hielt) verfolgen wollen, d. h. die zeitliche Ande 
rung dieser Potentialdifferenz, wie sie etwa aus 
den Zahlen der Tabelle zu ersehen ist. 


Kupfer eingetaucht in reines Wasser, 


das RaB und RaC aufgelöst enthält. 
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Die Zahlen der Tabelle zeigen, dab auch 
edle Metalle, in reines Wasser getaucht, wasser- 
zersetzend wirken, daß die zuerst gemessenen 
Potentiale negativer (unedler) sind als die des 
Magnesiums. 

Im Gegensatze zu den nach kurzer Ei 
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tauchzeit erhaltenen Ergebnissen sind die nach 
mehreren Minuten langem Eintauchen gemessenen 
Werte nicht mehr gut reproduzierbar. Es liegt 
das wahrscheinlich daran, daß der Vorgang der 
„Selbstdefinition“ aus zwei Teilvorgängen besteht: 
aus einem schnelleren, gut reproduzierbaren, 
elektrischen Hineinsenden von lonen ın die 
Grenzschicht Metall/Elektrolyt — und aus einem 
nicht gut reproduzierbaren „chemischen“, be- 
stehend aus der Bildung und Auflösung von 
Metalloxyden. 

Die Nernstsche Theorie der galvanischen 
Stromerzeugung verlangt, daß jedes Metall, in 
reines Wasser gebracht, wasserzersetzend wirken 
muß, denn anderenfalls würde, entsprechend der 


C 
Gleichung E = RT In e der Potentialsprung 


E, den Wert ~ annehmen. 

Diese Folgerung der Nernstschen Theorie 
erlangt demnach, mit der Hilfe radioaktiver In- 
dikatoren, ihre Bestätigung. 

Manchester, Physikalisches 
V'ictoria-Universität. 


Institut der 


(Eingegangen 3. Juni 1912.) 
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Über den Abfall der Sonnenintensität 
während der Finsternis vom 17. April 1912. 


Von A. Werner. 


Bei Gelegenheit der partiellen Sonnenfinster- 
nis am 17. April d. J. maß Herr Dr. Kron auf 
dem Astrophysikalischen Observatorium zu Pots- 
dam den Abfall der Sonnenintensität ın den Wellen- 
längen 443, 514 und 651 uu mit dem Spektral- 
photometer, dessen Beschreibung sich in den 
„Publikationen des Astrophysikalischen Observa- 
toriuns zu Potsdam“, Band 22, Nr. 64 findet. Zu 
bemerken ist hierbei, daß bei der benutzten An- 
ordnung die gesamte Helligkeit eines Stückes des 
Himmels von 5° 335’ Durchmesser um die Sonne 
photometriert wurde, daß also auch noch diffuses 
Himmelslicht zu der Sonnenhelligkeit hinzukam. 
Es konnte ungefähr bis zur größten Phase der 
Finsternis gemessen werden; weitere Messungen 
wurden durch das Auftreten von Cirren ver- 
hindert. Die Messungsergebnisse sind in der 
Tabelle I mitgeteilt. 

Man kann nun unter Voraussetzung eines 
bestimmten Gesetzes für den Intensitätsabfall auf 
der Sonnenscheibe selbst die Gesamthelligkeit 
der Sonnensichel in jedem Augenblick der Finster- 
nis berechnen. Das Ergebnis einer solchen Rech- 
nung und der Vergleich mit Herrn Dr. Krons 
Messungen, die mir zu diesem Zweck zur Ver- 
fügung gestellt wurden, soll hier mitgeteilt werden. 

Für den Intensitätsabfall auf der Sonnen- 
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scheibe werden die von H. C. Vogel!) ange- 
gebenen Werte als gültig vorausgesetzt. Die 
Formeln für die erforderliche Integration findet 
man in der Dissertation des Herrn C. Rödiger, 
„Untersuchungen über das Doppelsternsystem 
Algol“ für den Fall, daß der Intensitätsabfall 
der quadratischen Formel: Z = I, + T 0? (eo Ab- 
stand von der Sonnenmitte in Einheiten des 
Radius, /, Į Konstanten) folgt. Sucht man 
diese Formel den Vogelschen Werten anzu- 
so erhält man für die drei benutzten 


passen, 
Wellenlängen: 
443 514 651 
I, 105,4 105,3 106,4 
I =744 —697 — 548. 


Ist dann ferner zur Zeit £ das Verhältnis 
der Entfernung der Mittelpunkte C — © zum 
Sonnenradius=d:059=6, so ist nach Herrn 
Rödiger die Gesamtintensität der Sonnensichel 
zur Zeit £: 

L=LLP( +T ít, 
wo in dem für unsere Finsternis sehr nahe zu- 
treffenden Spezialfall: oc = OC gilt’): 


P = 2arcsin u + SG Vyı- d 


Q = (1 LOÉIarc sm T + 


+6 +) Ya 
wo o<d<2. 

Die Werte d wurden nach einer, den von 
Herrn Prof. Kempf?) beobachteten Kontakten 
entsprechenden ungefähren Verschiebung der 
Mondephemeride des Nautical Almanac um 
18,78 nach vorwärts berechnet und sind in Ta- 
belle II mitgeteilt; diese Tabelle gibt außerdem 
die Resultate der Integration, P, Q und die I 
für die verschiedenen Wellenlängen. 

Man sieht aus der Fig. ı, in der die Zeiten 
als Abszissen, die log/ als Ordinaten aufge- 
tragen sind, daß die Kurven für die drei 
Wellenlängen sich nicht erheblich voneinander 
unterscheiden. 

Dieselben Kurven suchte ich andererseits in 
Fig. 2 (I, II, HI) mit den ebenfalls graphisch 
aufgetragenen Beobachtungswerten zu vergleichen, 
wobei ich die Beobachtungswerte durch Ver- 


1) „Spektralphotometrische Untersuchungen insbeson- 
dere zur Bestimmung der Absorption der die Sonne um- 


gebenden Gashulle.“ 
2) Es ist z. B. für 


oh om o° 1P 20™ 0° 
ec 15'547“ 15° 55,4" 
eO 15 555 15 55.4, 


wo die ọ die scheinbaren Radien bedeuten. 
3) Astronomische Nachrichten, Nr. 4571. 
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schiebung parallel zur Ordinatenrichtung für die 
Zeit nahe der größten Phase mit ihnen zur 
Die Übereinstimmung ist 
sehr gut bei 651 uu, dagegen sind bei 514 uu 
und erst recht bei 443 uu offenbar systemati- 


Deckung brachte. 


sche Abweichungen vorhanden. 


Fig. 2. 


Keinesfalls kann man diese Abweichungen 
durch die Annahme eines anderen Gesetzes für 
den Intensitätsabfall auf der Sonnenscheibe er- 
klären. Es kommt nämlich für den Abfall der 
Intensität im Beginn der Finsternis und ebenso 
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für die Werte der Intensitäten selbst in der 
Nähe der größten Phase nur die Helligkeit de 
äußersten Ringes in Betracht; daher kann man 
unter Benützung der Beobachtungsdaten für eines 
dieser Stücke die Werte des anderen ableiten. In 
unserem Falle entnahm ich, um zu einer rohen 
Näherung zu gelangen, die Randhelligkeit der 
Sonne aus dem Werte der Intensität nicht lange 
vor der größten Verfinsterung um 1! 10% 10‘. 
Danach würde der Abfall der Beobachtung: 
daten bei 443 wu von ohoM bis oł ıo=!) der 
in der entsprechenden Figur eingezeichneten 
Geraden entsprechen müssen. Wenn nun auch 
dieser Abfall den Beobachtungsdaten noch nicht 
direkt widerspricht, so muß man doch be 
rücksichtigen, daß von ob tom bis ot 20® der 
Abfall bedeutend stärker sein würde, und so fort, 
so daß dann die Werte in der Mitte der Kurve 
ungefähr von oB30W bis obs; ganz heraus 
fallen würden. Eine recht gut zutreffende Illu 
stration dieser Betrachtung gewährt auch die 
Vergleichung der Beobachtungsdaten mit der 
Kurve, die wir unter Voraussetzung einer kon- 
stanten Intensität auf der Sonnenscheibe er- 
halten (Fig. 2, IV). Hier stimmen die Anfangs 
neigung und die Endwerte mit den in unserer 
Überlegung benutzten überein, während die 
Mitte von den beobachteten Werten stark ab- 
weicht. Im übrigen zeigen auch die während 
der Finsternis auf nicht sensibilisierten Platten 
aufgenommenen Photographien, daß während 
derselben, wie immer, die Sonnenintensität m 
der Mitte viel stärker war als am Rande; 50 
daß die gegenteilige Annahme keiner weiteren 
Diskussion bedarf. 


Wie anfangs erwähnt, rührte die photo 
metrierte Helligkeit nicht von der Sonne allein 
her, sondern es kam noch hinzu das diffuse 
Licht eines Stückes des Himmels vom Halb- 
messer 2° 18, 


Um den Betrag dieser Wirkung abzuschätzen, 
entnehme ich die Werte für die Helligkeit des 
diffusen Lichts der Dissertation des Herm 
H. Diercks, „Über die Helligkeit des Himmels 
in der Nähe der Sonne“, und zwar der Ta 
belle XVI, S. 43; diese entspricht der Sonnen- 
höhe 49°. Nehmen wir für die Zone zunächst 
der Sonne von ı5’ bis 25’ als Wert der Hellig- 
keit des Himmelslichts 159: 100000 an, die 
Helligkeit der ganzen Sonne als Einheit gesetzt, 
die übrigen Werte entsprechend der Diercks- 
schen Tabelle, so finden wir die Gesamtintensi- 
tät des diffusen Himmelslichts, das mit gemessen 


1) Um ob om und um rhıom 10® ist die Breite des 
in Betracht kommenden äußersten Ringes der Sonne die 
gleiche, =a 0,259 . JOL 
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wurde, gleich 0,127 Einheiten der Sonneninten- | 


sıtat. 

Diese Zahl gilt für weißes Licht, dessen In- 
tensität optisch gemessen wurde; als äquivalente 
Wellenlänge können wir ungefähr 570 uu setzen. 
Es ist dann, wenn man das Rayleighsche 
Gesetz als gültig annimmt, die erhaltene Zahl 
für die benutzten Wellenlängen bzw. zu multi- 
plizieren mit (570: 443), (570:514), (570:651)*, 
und wir haben für die Gesamtintensität des dif- 
fusen Himmelslichts bei 443: 35 Proz., bei 514: 
19 Proz., bei 651: 8 Proz. der Sonnenintensität. 

Sehen wir vorläufig ab von dem aus anderen 
Teilen des Himmelshintergrundes zugestrahlten 
Lichte und betrachten nur das durch direkte 
Diffusion von der Sonne herrührende Licht, so 
müssen wir die berechneten Zahlen mit der Ge- 
samtintensität der Sonne in jedem Moment der 
Finsternis multiplizieren und den erhaltenen Be- 
trag zur Intensität der Sonne hinzufügen. Wir 
erhielten z.B. für 443 uu: Gesamtintensität I = 
Io: 1,35; die Kurve der Intensitätslogarithmen 
bliebe hierdurch ungeändert! 

Wir sehen aber doch, daß das diffuse Licht 
im Grün und besonders im Blau einen erheb- 
lichen Prozentsatz der gemessenen Helligkeit 
ausmacht, so daß es wahrscheinlich wird, daß 
allerhand irreguläre Vorgänge in der Atmosphäre 
Messungen in den kürzeren Wellenlängen viel 
stärker beeinflussen als solche in den längeren. 

Man könnte zu der berechneten Intensität 
noch den Einfluß des diffusen Lichts hinzufügen, 
das von dem Stück der Atmosphäre vor dem 
jeweilig verdeckten Teil der Sonne ausgeht; 
dieser Einfluß würde in dem Sinne liegen, die 
durch die Berechnung erhaltene Kurve der ge- 
messenen ähnlicher zu machen, ist aber sehr 
gering, wie sich schon aus der Vergleichung 
der in Betracht kommenden Flächengrößen er- 
gibt. 

Andere Effekte, an die man noch denken 
könnte, wären zu gering und würden außerdem 
nicht im gewünschten Sinne liegen, z. B. die 
Berücksichtigung des durch Diffusion aus anderen 
Teilen der Atmosphäre hinzukommenden Lichts, 
oder die Annahme eines Streifens diffusen Lichts 
um die Sonne, dessen Helligkeit konstant bliebe. 

Die wahrscheinlichste Annahme ist für mich 
die, daß die Atmosphäre während der ersten 
halben Stunde der Finsternis durchsichtiger ge- 
worden ist; dafür spricht, daß die Abweichungen 
der beobachteten Kurven von den berechneten 
ungefähr im umgekehrten Verhältnis der vierten 
Potenzen der Wellenlängen stehen. Jedenfalls 
sieht man aber aus dem Vorhergehenden zur 
Genüge, daB man aus derartigen Messungen 
während der Sonnenfinsternis den Intensitäts- 
abfall auf der Sonnenscheibe selbst, besonders 
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in den kürzeren Wellenlängen, nur mit sehr ge- 
ringer Sicherheit berechnen kann; dagegen 
lassen sich aus ihnen sehr wohl Schlüsse auf 
den Zustand der Atmosphäre ziehen, die für 
gleichzeitige meteorologische oder luftelektrische 
Messungen von Bedeutung sein können. 


Tabelle I. 


wm l a 


651 


— m —- 


M.Z.Potsdam; log Z M.Z.P. | log? M.Z.P. 


+ 


23? 54m4 | 1,144 \23°52@4| 0,898 2351,4 0,425 


O 04 |1,256 58 a 0,9755 | 57,4 0,467 
4,9 |1205 lo 3,4. 0,903 O 1,9 0,487 

9,9 1,205 8 A 0,927 | 6,9 0,472 
14,9 :1,219 13 A 0,966 II A 0,420 
19,3 | 1,170 18 al 0,896 || 16,9 0,371 
24,8 1,194 23,31 0,754 , 22.4 0,346 
29,3 1,245 27,3 0799 | 26,3° 0,306 
34,3 1,182 33 Ai 0,510 | 32 ,8 0,272 
42,8 1,109 41,3! 0755 uv 33,3 0,182 
46,8 1,090 45 Ai 0,701 | A ‚8 0,149 
51,3 | 1,080 50 3 0,667 , 49 23 0,063 
55,8 0,368 54 A 0,553 52,8 0,073 

I 12 0826|ı 0,2 0,441 | 538,7 9,918 
6,7 ,0,619 5 ,2| 0,277 I 2,7 9,550 
11,7 | 0.378 IO ,2| 0,085 | 8,2 9611 
15,2 0,189 13 7 9,906 | 12,7, 9,458 
20,7 9,391 I9 ,7' 9,542 ı 18 ‚>, 9,019 

Tabelle II. 
Pacdam | 8 (ap P log@ logZus 10g ba lopdası 


23, som | 2,2378 0,4971 0,1961 2,0000 2,0000 ; 2,0000 


O o |1,9894 0,4970 ' 0,1959 ' 1,9999 1,9999 ! 1,9999 
Io 1.7411. 0,4727 | 0,1557 1,9840 1,9532 | 1,9509 
20 | 14933 0,4230 0,1017, 1,9441 1,9429 1,9393 
30 1,2458 0,3654 0,0485 1,5767 | 1,5759 1,5730 
40 0,9983 0,2811 | 9.9961 , 1,7750 1,7758 | 1,7732 
SO 0,7511 0,1662 9,9337 1.6266 1.6307 : 1,6424 
55 0,6279 0,0916 9,9012 | 1,5221: 1,5233 1,5479 

I O 0,5048 9,9995 9,3349 | 1,4048 1,4143 1,4427 
S 0,3527 9,5512 9,7540 | 1,2479 1,2025 1,3023 
IO 0,2628 9,7194 9,6311 | 1,0389 1,0506 1,1140 
12 0,2162 9,6350 | 9,5621 0,9372! 0,0564 1,0187 
14 9:171019:5350 9,4770 0,8098 0,5365 0,9068 
16 0,1308 ,9,4173 9.3730 0,6090 0,6995 0,7775 
18 0,0987 : 9,2952 9,2017 0,5271 | 0,5607 0,6457 
19 | 0,0890 9,2503 | 9,2200 : 0,4762 0,5107 0,5979 
20 0,0858 9,2344 !9,2053 0,4531 0,4930 0,5509 


(Eingegangen 23. Juni 1912.) 


Über den Einfluß der Atmosphäre auf funken- 
telegraphische Sender und Empfänger. 


Von A. Esau. 


I. Die Dämpfung. 

Die groBen Schwankungen in der Energie 
übertragung funkentelegraphischer Stationen, 
in erster Linie der grobe Unterschied zwischen 
Tag und Nacht, welcher der Praxis seit langem 
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bekannt ist, lassen eine zweifache Erklärungs- 
möglichkeit zu. 

Erstens könnten sie hervorgerufen werden 
durch Schwankungen der Energie im Sende- 
system, die bei konstant gehaltener Primär- 
energie als Folgeerscheinung wechselnder 
Werte der Senderdämpfung eintreten würden. 

Um aber hiernach die starken Änderungen 
der Reichweiten vollkommen zu erklären, 
müßten die Energieschwankungen sehr groß 
sein und dann wären sie den Stationen sicher- 
lich nicht entgangen. 

Als zweite Ursache muß man ansehen die 
verschieden starke Ionisation der Luft und die 
dadurch hervorgerufene Absorption der elektri- 
schen Wellen. Die letzte Ansicht, die ja zwei- 
fellos die Erscheinungen am besten und aus- 
reichendsten erklärt, gewann in dem Augen- 
blick sehr an Boden, als durch eine Unter- 
suchung von H. Mosler!) festgestellt wurde, 
daß die Dämpfung des Senders sich nicht än- 
dert und bei Tag und Nacht den gleichen 
Wert besitzt. 

Die benutzte Meßanordnung scheint in- 
dessen nicht empfindlich genug gewesen zu 
sein, um Dämpfungsänderungen feststellen zu 
können (s. S. 728), worauf am Schlusse der Un- 
tersuchung noch näher eingegangen wird. 

Gelegentliche Beobachtungen, die von ver- 
schiedenen Seiten und an verschiedenen Sta- 
tionen in großer Zahl vorliegen, sprechen doch 
dafür, daß Dämpfungsänderungen am Sender 
vorkommen, die vielfach sehr plötzlich und 
zu Zeiten erfolgen können, wo Niederschläge 
ausgeschlossen und auch nicht in kürzerer Zeit 
zu erwarten waren. Es schien deshalb wichtig 
und aussichtsvoll, die Frage nach der Been, 
flussung der Senderdämpfung durch die wech- 
selnden Zustände der Atmosphäre nochmals mit 
empfindlicheren Meßanordnungen zu wieder- 
holen. 

Dabei konnte man von vornherein erwarten, 
daß nur ein großes Beobachtungsmaterial, über 
einen großen Zeitraum gesammelt, Aufschluß 
zu geben vermochte über die Größe des Ein- 
flusses und seine Abhängigkeit von der Atmo- 
sphäre. 

Das vorliegende Beobachtungsmaterial setzt 
sich zusammen aus einigen Tausend Dämp- 
fungswerten, die während der Zeitdauer eines 
Jahres stündlich aufgenommen worden sind und 
einer Reihe anderer Werte, die gelegentlich 
und teilweise auch von anderen Beobachtern 
herrühren., 

Ein Einfluß der Atmosphäre auf die Dämp- 
fung laßt sich aus ihm sehr deutlich entnehmen, 
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1) Mosler, ET.Z. 1999, S. 301. 


Esau, Einfluß der Atmosphäre auf Sender und Empfänger. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


allerdings unter normalen Verhältnissen, wo 
Niederschläge usw. ausgeschlossen waren, nicht 
von einer Größenordnung, die hinreichend 
wäre, die Reichweitenänderungen ohne Zu 
hilfenahme der Absorption zu erklären. 

Immerhin aber bedeutend genug, um Em 
flüsse von dieser Richtung her als eine, wenn 
auch der Absorption an Bedeutung m 
Ursache für Reichweitenänderungen anzusehen. 

Als Hauptursache wird demnach die ver 
schiedene Absorption der Wellen zu verschie 
denen Zeiten bestehen bleiben. 

Die Resultate der Untersuchung sollen nun 
im folgenden mitgeteilt und diskutiert werden. 


Versuchsanordnung. 


Die Untersuchung wurde ausgeführt an 
einem Luftleitergebilde, das bestand aus einem 
30m langen, horizontal ausgespannten Draht, 
von dessen einem Ende ein gleichlanger Ver 
tikaldraht zu dem einen Ende der Verlänge 
rungsspulen führte. Ihr anderes Ende war 
verbunden mit dem Gegengewicht, das gleich 
falls aus einem 60 m langen, einmal recht 
winklig umgebogenen Draht bestand. 

An Stelle des letzteren konnte auch eine 
Reihe von Drahtnetzen benutzt werden, die in 
die Erde versenkt waren. 

Mit diesem System war einmal der Flaschen 
kreis induktiv gekoppelt, und ferner der Meb 
kreis in der üblichen Gestalt mit Therme 
element und Galvanometer. 


Fig. rt, 


. Die Beobachtungen wurden derart ange 
stellt, daß über den Zeitraum eines Jahre 
E stündlich die Dämpfung des Luftleiters 
gemessen wurde, was mit einem Fehler von 
2—3 Proz. geschehen konnte. 

Es bot sich so die Gelegenheit, die manng 
faltigsten Zustände der Atmosphäre in ihrem 
Einfluß auf die Dämpfung zu untersuchen, wie 
Sommer und Winter, Reif, Regen, Schnee, 
Nebel usw. Im Gepensatz hierzu beobachtete 


| 
l 
d 
| 
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alin lo Herr Mosler nur an sogenannten guten Tagen, 
reihen an denen Niederschläge nicht zu erwarten 
nung, = waren. 


ter I. Reif. 

GE? Der Einfluß eines Rauhreifbeschlages auf 
TC E den Luftleiter, wie er verschiedentlich wäh- 
wir rend des Winters beobachtet werden konnte, 
Bei: ergab eine außerordentlich hohe Dämpfung, 
vi die, wie aus der folgenden Tabelle hervor- 


md geht, um 80 Proz. größer war wie die nor- 
er Wuz: male. 


d Se e, E Ee EE rn e 


— Fig. 2. 
RIED Zeit | d f Bemerkungen 
miis = ss | oder aufhörenden Regen (s. Beob. um 5,30 
9,00 Vorm. | 0,0270 | Antenne vollkommen bereift. nachm.). 
8 10,00 ` vw 0,0257 ` 
OS TE u 0,0208 \Reif allmählich abtauend. 3: ne 
me. 12700 Nachm. | 0,0170 J l l = eene 5 zu = Gs = 
CR Es 20  „ 0,0150 | Antenne frei von Reif. eit METKUNGER 
Jas af? m Tu a 
ui Die Dämpfung nähert sich ihrem normalen | 9,00 Vorm. | 0,0313 d Starker Schneetreiben 
EN er . . : ` 10,00 ; 0,0300 ` g 
o, Wert (è= 0,015) um so mehr, je weiter die An Keen ` 0,0257 | Nachlassend. 
Fi. tenne reiffrei wird. 1200 „ | 0,02 di 
SC Noch viel größere Werte erreichte die 1,00 Nachm. | 0,0276 (PERUOSTEIUSH NSS EEEcheend; 
ar. Dämpfung in dem Falle, wo der ganze Luft- En n e 
GER leiterdraht von einem Eismantel umgeben war 4,30 S 0.0240 ||Schneetreiben allmählich gänzlich 
A (bis zu 200 Proz. über dem normalen Wert), 545 vw 0,0203 aufhörend. 
kr wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht. BA n 0,9203 
am: "o Fa Auch bei Schnecfall wird die Dämpfung des 
| | RE SEE Luftleiters größer. 
aTi 9,00 Ee 0,050 ‚ Die prozentuale Zunahme hängt auch hier 
SC IO0O0  „ 0,040 wie beim Regen ab von der Stärke des Nieder- 
ae IL „ | 0,035 schlages. Sie ergab sich ferner größer bei 
12,00  „ 0,030 j er 
o Nachm. 6.028 feuchtem Schnee, als bei feinkörnigem, 
0,023 trockenem. 
0,018 


; . Í R l Änderung der Kapazität des Luftleiter- 
Auch hier nimmt wieder beim Verschwinden 5 P 


: : S ebildes. 
der Eisschicht die Dämpfung bis zu ihrem È l 
= 7 Normalwert ab. Unter dem Einfluß von Reif, Regen und 
W 2. Regen. Schnee ändert sich, wie wir vorhin gesehen 
= SE zu Ee E haben, die Dämpfung der Antenne. Im fol- 
Zeit r. Bemerkungen genden soll gezeigt werden, daß sich außerdem 
—_ er. ~~~ | noch die Kapazität ändert, und zwar wird sie 
9,00 Vorm. | 0,0165 | Bedeckter Himmel. vergrößert. 
GH „ 0,0175 | Vereinzelte Regentropfen. Für die obigen Fälle ergab sich eine pro- 
, j 0,0215 e 
12,45 Nachm. | 0,0257 | Stärker werdender Regen. zentuale Zunahme der Kapazität bei 
Es 3,00 „ 0,0313 J bereifter Antenne von ı Proz., 
4,15 » 0,0300 g mit Eis bedeckter Antenne , 2 J 
5,350 „ 0,0248 ‚Regen aufhörend. R Se 2 
8,00 „ 0,0240 Be S 7? 
P 9,15 a» 0,0318 | Starker Regen. Schnee » 12 „ 
Ce IORS 2 0,0280 | Regen aufhörend. Schon Hr. Slaby!) konnte beobachten, daß 
Ee bei Eichungen der Multiplikationsmaßstäbe die 
d ur a der GE Regen Witterungsverhältnisse nicht ohne Einfluß zu 
CN eıne vergroberung der Antennendampfung zur | sein scheinen. Zwei Eichungen, von denen 


Folge hat, und daß diese außerordentlich emp- 
findlich ist. Ganz vereinzelte Tropfen genügen 
schon, wie die Beobachtung um 10,30h zeigt, 
um eine Dämpfungszunahme hervorzurufen. 
Das gleiche gilt für an Stärke abnehmenden ı) Slaby, E.T.Z. 1994, S. 712. 


die eine bei feuchtem, nebligem Wetter, die 
andere bei klarem Frostwetter vorgenommen 
worden waren, differierten um mehrere Pro- 
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Da der Einfluß der Isolation um so mehr 
hervortreten wird, je höher die Spannung auf 
der Antenne ist, so wurde die Versuchsanord- 
nung dementsprechend gewählt, d h. die An 
tenne, deren Eigenwelle bei etwa 250m lag, 
wurde verlängert bis auf 860 m, und außerdem 
die Spannung im Primärkreis durch Verwen- 
dung großer Funkenlängen erhöht. 

Nachdem bei trockenem Wetter die Dämp- 
fung der Antenne gemessen worden war, wurde 
durch ein Bündel von 40—50 Wollfäden, die 
mit Wasser getränkt waren, das Ende des 
Gegengewichtsdrahtes mit der Erde verbunden 
und dadurch die Isolation künstlich ver- 
schlechtert. 

Die gemessenen Dämpfungswerte mit und 
ohne diese Erdverbindung, die zu wiederholten 
Malen und an verschiedenen Tagen bestimmt 
wurden, finden sich in der fólgenden Tabelle. 


zent, und zwar waren die letzteren Werte durch- 
weg kleiner, d. h. die Kapazität der Stäbe ge- 
ringer. 

Der Verlauf der Dämpfungs- und Kapazi- 
tätsänderung ist ein vollkommen paralleler, wie 
aus der folgenden Figur hervorgeht. 

Mit wachsender Dämpfung nimmt die Ka- 
pazität zu und umgekehrt. 


d 
ohne | mit 
0,0251 0,0252 
0,0201 0,0200 
0,0270 0,0273 
6 2 D zen" 0,0297 | 0,0301 
Fig. 3. 0.0285 0,0286 


Es geht hieraus hervor, daß durch die 
nasse Schnur eine Vergrößerung der Dämp- 
fung nicht eingetreten ist, die die Fehlergrenz 
übersteigt. 

Auch konnte eine Kapazitätsänderung der 
Antenne nicht beobachtet werden. 

Bei einem zweiten Versuch wurden die Woll- 
fäden getränkt mit einer Lösung von Chlor- 
kalzium mittlerer Konzentration. 


6 + 


Als Abszissen sind aufgetragen die Beob- 
achtungszeiten, als Ordinaten links die Dämp- 
fungswerte, rechts die Stellungen des Meß- 
kreiskondensators. Die ausgezogene Kurve 
zeigt den Verlauf der Dämpfung, die ge- 
strichelte den der Kapazität. 

Bei einem Empfangsluftleiter ist schon von 
Hrn. Görnemann!) eine Vergrößerung der 
Kapazität infolge Rauhreifbeschlages beob- 


achtet worden. 


Einfluß der Isolation auf die Dämpfung ES DESS 


des Senders. 


Das Anwachsen der Dämpfung bei Regen 0.0261 gu 
oder Schnee konnte möglicherweise seinen 0,0299 0,0300 
0,0243 0,0246 


Grund haben in einer dadurch hervorgerufenen 
Verschlechterung der Isolation des An- 
tennendrahtes gegen Erde, was bei den vor- 
handenen hohen Spannungen von vornherein 


plausibel erscheint. 
Die kritischen Punkte, die eine besonders 


Auch hier tritt noch keine Dämpfungs- und 
Kapazitätsänderung ein, 

Die Konzentration der Lösung wurde nun 
möglichst groß gemacht und der Versuch 
wiederholt. 


sorgfältige Isolation erforderlich machen, liegen EI 
naturgemäß am Ende des Luft- bzw. Gegen- 

gewichtsdrahtes, da hier die Spannung ihre Shine | mit 
Maximalwerte erreicht. Es bedurfte infolge- E 
dessen einer genauen Untersuchung eines et- 0,0262 | 0,0395 


0,0280 0,0426 


waigen Einflusses derselben, deren Resultate 


im folgenden mitgeteilt werden sollen. 
u re Erst bei höchster Konzentration trat eine 


1) Görnemann, Diss. S. 17. Halle Toto, Dämpfun szunahm eiti 
E e ein (50 Proz.), gleichzeitig 
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mit ihr eine Vergrößerung der Antennenkapa- 
zität. 

Nach Verlauf einer Stunde, wo die Schnur 
etwas trockener geworden war, ergaben sich 
die folgenden Werte für 8 


also eine wesentlich geringere Zunahme der 
Dämpfung (14 Proz.). Auch die Kapazitäts- 
vermehrung fiel in diesem Falle kleiner aus 
wie zuvor. 


Aus den mitgeteilten Meßresultaten geht 
hervor, daß die bei Regen, Schnee usw. auf- 
tretenden Dämpfungsvermehrungen nicht ihren 
Grund haben können in einer verschlechterten 
Isolation der Antenne. Auch nach Verbesse- 
rung der vorhandenen Isolation — es wurden 
anstatt2 4und mehr Porzellanisolatoren hinter- 
einander geschaltet — blieben die Dämpfungs- 
änderungen in unverminderter Stärke bestehen, 
ein Resultat, was schon von Hrn. Gülden- 
pfennig!) beim Empfangsluftleiter konstatiert 
worden war. 


4. Nebel. 


Im Gegensatz zu Regen und Schnee ruft 
Nebel keine merkliche Erhöhung der Dämp- 
fung hervor, wie aus der folgenden Tabelle 


hervorgeht. 
d 


Wetter: klar Wetter: Nebel 


0,0274 | 0,0277 
0,0314 0,0314 
0,0268 | 0,0273 
0,0256 | 0,0258 


Die Differenzen der beiden Wertereihen 
liegen innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler. Erst bei sehr feuchtem Nebel tritt eine 
Dämpfungsvermehrung ein, wie sich aus der 
folgenden Tabelle ergibt. 


d 
Wetter: ER ee 
klar | feuchter Nebel 
o Te | oe 0,0314 
0,0270 0,0302 
0,0274 | 0,0300 


Die Zunahme beträgt im Mittel gegen ro 
bis ı2 Proz. 


ı) Güldenpfennig, Diss. S. ro. Halle rot, 
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5. Unterschied zwischen Winter und 
Sommer. 


Da während eines großen Teiles der Beob- 
achtungszeit von Januar bis Juli die Antennen. 
dimensionen, Wellenlänge usw. nicht geändert 
worden waren, so lassen sich die Dämpfungs- 
werte der Winter- und Sommermonate unmittel- 
bar miteinander vergleichen. Ausgeschieden 
mußten natürlich diejenigen werden, die be- 
einflußt waren von Regen, Schnee, Reif und 
Nebel. 


Fafe 


Jahreszeit \ Dekrement 

Januar .. ) 

Februar 0,015—0,017 
März . J 

April... i 

Mae gé 0,020--0,022 
Juni. u „= 

Juli . u 0,024— 0,026 


Aus der Tabelle geht deutlich hervor, daß 
die Sommermonate nicht unerheblich höhere 
Dämpfungswerte ergeben wie die kälteren Win- 
termonate (bis zu 60 Proz.). 

Luftleiter zeigen also im Winter die gering- 
sten Dämpfungen. 


Einfluß der Spannung auf die Dämp- 
fung der Antenne. 


Um den Einfluß der Spannung auf die 
Dämpfung der Antenne festzustellen, wurde 
diese variiert durch Veränderung der Funken- 
längen im Primärkreis, und zwar wurden drei 
verschiedene benutzt, 

2x3mm (——) 
2x5 mm (— —) 
2x7 mm (—.—) 

Die Dämpfungen wurden unmittelbar nach- 
einander für diese drei Fälle bestimmt. Aus 
der folgenden Tabelle ergibt sich, daß mit 
wachsender Spannung das Dekrement der An- 
tenne wächst. 


d 
2>x<3 mm | 2><5s mm | 2><7 mm 
0,0351 0,0470 0,0479 
0,0226 | 0,0330 0,0351 
0,0205 0,0231 0,0235 


Der Verlauf der Dämpfung als Funktion 
der Beobachtungszeit ist in allen drei Fällen ein 
vollkommen paralleler, wie die nachstehende 


Fig. 4 zeigt. 
Einfluß der Wellenlänge. 


Beobachtet wurde bei zwei Wellen A = 850 m 
und àì = 450m. 
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Fig. A 


Die Dämpfungen bei der kurzen Welle sind 
entsprechend höher wie bei der langen. Der 
Verlauf der Kurven ist in beiden Fällen der 
gleiche, wie die folgende Tabelle ergibt. 


Zeit | d (2 =450 m) | 8 (a= 850 m) 
3b Nachm | 0,0315 | 0,0142 
on 0,0506 0,0139 
` Boss | coras 
6b 2 0,0364 | 0,0150 


Eine Abhängigkeit der Amplituden der 
Dämpfungskurven von der Wellenlänge ließ 
sich nicht feststellen; mehrtägige Beobachtun- 
gen ergaben vielmehr, daß die relative Höhe 
der Maxima bald bei der kurzen, bald bei der 
langen Welle größere Werte lieferte. 


II. Periodische Änderungen der Dämp- 
fung der Antenne. 


Außer diesen plötzlichen Änderungen der 
Dämpfung, die recht beträchtliche Größen er- 
reichen können, wie aus dem Vorhergehenden 
ersichtlich ist, tritt noch eine zweite Art auf 
von ganz anderem Charakter. 

Sie unterscheiden sich von den ersteren ein- 
mal dadurch, daß sie mit außerordentlicher 
Regelmäßigkeit erfolgen, und weiter, daß die 
Dämpfungsänderungen bei weitem geringer 
sind im Mittel, etwa 10—20 Proz. Aus der 
großen Anzahl der Tageskurven (etwa 300) 
sollen nur die charakteristischen angeführt wer- 


den. Die folgende Tabelle zeigt zunächst den 
Verlauf der Dämpfung für einen Tag im Ja 
nuar. 


Zeit d 

8,30 Vorm | 0,0194 
9,30 un 0,0196 
ILIS ` | 00210 
12,30 Nachm. | 0,0205 
2,30 „ 0,0200 
3:330 » 0,0194 
Zen n 0,0190 
‚oo p 0,0196 
9,00 „ 0,0175 
10,00 vw 0,0172 
11,00  „ 0,0173 


Fig. 5. 


Aus der Tabelle geht hervor, daß Maxima 
der Dämpfung eintreten in der Zeit von Il bis 
12 Uhr mittags und um 7—8 Uhr nachmittags 
Die Maxima selbst sind bei diesem „Winter 
typ“ nicht sonderlich stark ausgeprägt. Ihre 
Höhe wechselt von Tag zu Tag. Auch kommt 
es gelegentlich wohl vor, daß die Maxıma 
etwas früher oder später eintreten, wie zur 
vorhin angegebenen Zeit. Indessen sind solche 
Fälle sehr vereinzelt und man kann im groben 
und ganzen sagen, daß die Regelmäßigkeit des 
Eintretens und Aufhörens eine recht große !st. 

Während der Gang der Dämpfung während 
der Wintermonate ein sehr ruhiger zu nennen 
ist, zeigt der Sommertypus ein viel lebhafteres 
Gepräge. | 

Einmal sind die Amplituden der Maxima 
viel größer und außerdem verläuft die Kurve 
weniger glatt. 
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Esau, Einfluß der Atmosphäre auf Sender und Empfänger. 


Ein Beispiel für den „Sommertyp“ gibt die 
folgende Tabelle. 


Zeit | ó 


8,30 Vorm 0,0200 
I0,00 „n 0,0201 
11,00 „ 0,0205 
12,00 nm 0,02 IS 

2,50 Nachm. | 0,0204 

3.30: a 0,0156 

4,30 n 0,0205 

550 u 0,0208 

6,30 e 0,0182 

9,39 „ 0,0172 
11,00, 0,0172 
11,30 vw 0,0163 
12,30 Vorm. 0,0172 

130» 0,0172 

2,30 -i 0,0173 


Hieraus ergibt sich ebenfalls ein Maximum 
um Mittag herum, ein zweites in der Zeit von 
5—6 Uhr nachmittags und ein drittes, sehr 
schwach ausgeprägtes um Mitternacht. 

Das Nachmittagsmaximum rückt mehr und 
mehr an das Mittagsmaximum heran, je mehr 
man sich dem Sommer nähert. 

Was das Verhältnis der Amplituden von 
Winter- und Sommertyp betrifft, so ergibt sich 
durchschnittlich das Verhältnis 1:2—-3. 

Der Sommertyp zcigt häufig eine besondere 
Eigentümlichkeit, die beim Wintertyp nur 
außerordentlich selten vorkommt, nämlich eine 
Art Doppelmaximum, d. h. jedes Maximum be- 
steht aus zwei Teilen, die durch eine Einsen- 
kung voneinander getrennt sind. 

(Auf diese Erscheinung soll im Teil II noch 
näher eingegangen werden.) 

Beiden Typen gemeinsam sind die niedrigen 
Dämpfungswerte in der Nacht, gegenüber den 
höchsten am Tage, etwa 8—ıo Proz. durch- 
schnittlich. 

(Der Unterschied zwischen den höchsten 
Tages- und den tiefsten Nachtwerten beträgt 
ım Durchschnitt 20—30 Proz.) 

Diese größeren Dämpfungen am Tage 
konnte auch Hr. Schwarzhaupt!) an Stationen 
nn häufig beobachten. Er gibt 
Ne zu 30 Proz. an, was gut über- 
on mit der Größenordnung der in den 

} geteilten MeßBreihen vorkommenden. 

a una auf die Höhe 
E onnte nicht festgestellt 
Die Gene Tamie aaa achte 
ee a elle enthält noch Beob- 
De Gen E Schwingungssystem, bei 

gewichtsdraht ersetzt wurde 


d E 
durch die auf S. 722 näher beschriebene „Erde“, 


1) Schwarzhaupt, E.T.Z. 1911, S 1313 
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Zeit Dämpfung 


i 
8,15 Vorm. | 0,124 
QIS » 0,122 
10,30 s» | 0,119 
11,30 n 0,127 
2,00 Nachm. | 0,128 
LIS ” | 0,125 
4,30 ew 0,128 
5,30 UI | 0,125 
7,00 o , O,121 


Auch hier treten wieder die beiden Maxima 
auf zu den dem Sommertyp eigentümlichen 
Zeiten. 

Ganz allgemein kann man sagen, daB der 
Gang der Dämpfung unabhängig ıst von der 
Wellenlänge, von der Anordnung des Systems, 
d. h. ob mit Gegengewicht oder Erde, und 
endlich von der Form der Antennen, wie so- 
gleich noch an einer Meßreihe gezeigt werden 
soll, die von Hr. Kaiser!) gelegentlich einer 
anderen Untersuchung aufgenommen wor- 
den ist. 

In seinem Fall bestand der l.uftleiter aus 
einer vertikal aufgehängten Harfe von zehn 
Drähten (Länge ca. 30 m, Abstand der eın- 
zelnen Drähte voneinander ca. ı m), das 
Gegengewicht von derselben Form, nur hori- 


zontal ausgespannt. 


Zeit Dämpfung Zeit | Dämpfung 
11,00 Vorm, 0,053° | 9,30 Vormm. 0,058 
1200 .„, | 0,000 11,00  ,„ 0,058 

1,350 Nachm. 0,057 12,00 „ 0,062 
2,30: a 0,057 1,30 Nachm. 0,056 
3,30 wu 0,055 2,30 » | 0,059 
4,00 u 0,053 

Da die Beobachtungen nicht über den 


ganzen Tag fortgesetzt worden sind, ergibt sich 
nur das Mittagsmaxımum, das auch hier, wie 
aus der rechtsstehenden Tabelle ersichtlich, ge- 
spalten sein kann. 


Ältere Beobachtungen über Dämpfungs- 
änderungen von Luftleitern. 


In einer Reihe älterer Versuche über Sende- 
und Empfangssysteme finden sich gelegentlich 
Hinweise darauf, daß die Dämpfung sich oft- 
mals beträchtlich ändert, was der wechselnden 
Beschaffenheit der Atmosphäre zugeschrieben 
wurde. 

50 beobachtete Herr K. E. F., Schmidt’), 
daß die Dämpfung der Antenne innerhalb einer 
halben Stunde von dem Werte d = 0,164 sank 
bis auf ö=0,142. Es herrschte drückende 
Schwüle und starke Neigung zu Gewitter- 
1) Kaiser, Diss. 


Halle ı a 
2) Dicse Zeitschr. 


8, 617—624, 1907. 
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bildung, als plötzlich durch einsetzenden Wind | danken möchte, haben sehr deutliche Dämp- 


eine starke Abkühlung eintrat. 

Auch bei Hrn. Heinecke!) finden sich An- 
gaben darüber, daß die Dämpfungswerte der 
Empfangsantenne an manchen Tagen starken 
Schwankungen unterworfen sind (5 Proz. und 
mehr). Über systematische und über einen län- 
geren Zeitraum sich erstreckende Beobachtun- 
gen, über die Abhängigkeit der Empfänger- 
dämpfung von atmosphärischen Einflüssen wird 
von anderer Seite in einer demnächst erschei- 
nenden Hallenser Dissertation näheres be- 
richtet werden. 

In den Jahren 1908/09 ist von Hrn. M osler?) 
eine eingehende Untersuchung über denselben 
Gegenstand durchgeführt worden zum Zwecke, 
einen Einfluß der Sonnenbestrahlung auf die 
Dämpfung des Luftleiters festzustellen. 

Da die an verschiedenen Tages- und Jahres- 
zeiten gemessenen Dämpfungswerte keinerlei 
Abweichungen voneinander zeigen, so kommt 
Hr. Mosler zu dem Schluß, daß ein Einfluß 
nicht vorhanden ist, daß also die Dämpfung 
des Senders bei Tag und Nacht den gleichen 
Wert hat. 

Von der Marconischaltung ausgehend, die 
ein Dekrement von ö=0,72 für den Sender 
ergab, ging er über zur Braunschen Anord- 
nung, wobei ò = 0,45 wurde. 

Die dritte Anordnung benutzt die Wien- 
sche Stoßerregung mit Zwischenkreis, d =0,15. 


Der negative Erfolg "dieser Untersuchung 
scheint auf drei Ursachen zurückführbar zu sein: 
I. werden die verhältnismäßig kleinen Dämp- 
fungsänderungen sich bei den ungewöhn- 
lich hohen Grunddämpfungen (0,15—0,72) 
nicht bemerkbar machen können; 
2. scheinen die F ehlergrenzen der Dämp- 
fungsmessung von der Größenordnung der 

Änderungen selbst gewesen zu sein, infolge 
Verwendung von Wattmetern mit großem 
Energieverbrauch als Indikatoren; 

3. geht aus der Unsymmetrie der sämtlichen 
mitgeteilten Resonanzkurven hervor, daß 
die Kopplungsverhältnisse nicht voll- 
kommen rein gewesen zu sein scheinen. 
Die Sehnen in der Mitte der Ordinate der 
Resonanzlage links und rechts von dieser 
verhalten sich durchschnittlich wie 1:1,4. 


Beobachtungen aus demselben Jahre von 
Hrn. M. Wien an einer Antenne der Gesell- 
Schaft für drahtlose Telegraphie in Berlin, die 
mır von ihm freundlichst zur Verfügung gestellt 
worden sind, wofür ich auch an dieser Stelle 


"be 


I) Heinecke, Diss. Halle 1909. 
2) Mosler, E.T.Z. 1909, S. 301. 


fungsänderungen ergeben. 

Z. B. sank die Dämpfung an einem Tage 
von O,IIO auf 0,100, ein andermal von 0,15! 
auf 0,100. 

Im Anschluß an die Resultate von Hm. 
Mosler hat dann Hr. Güldenpfennig!) die 
Dämpfungsänderungen am Empfangsluftleiter 
messend verfolgt. Auch er kommt zu dem 
Resultat, daß die Dämpfung bei Tag und 
Nacht keine Unterschiede aufweist. Bei ge 
nauerer Betrachtung der von ihm mitgeteilten 
Dekremente (s. Tabelle) erkennt man auch 
hier deutlich die Änderungen der Dämpfung: 


Zeit | d 
ZOO Nachm. 0,075 ; 
3,00 ” 0,079 
4,30 au 0,073 l 
600 „ 0,076 
8,00 ID 0,077 j 
8,30 „ 0,084 
10,00 ,„ 0,078 
usw 


Die angeführten Werte enthalten aber noch, 
wie mir Hr. Güldenpfennig mündlich mit 
geteilt hat, das Dekrement des Mebßkreises, 
dasunterdenan gegebenen Versuchsverhältnissen 
mit 0,02—0,025 im Minimum angenommen wer 
den muß. Nach Abzug dieser Größe zeigen die 
obigen Werte der Tabelle viel größere Schwan: 
kungen bis etwa 10 Proz., Schwankungen, die 
außerhalb der F ehlergrenzen liegen. 

Nach all diesem ergibt sich, daß diese Ver- 
suche nur scheinbar dasselbe Resultat ergeben, 
wie die des Hrn. Mosler, in Wirklichkeit aber 
mit den Resultaten unserer Untersuchung und 
den Beobachtungen älteren Datums gute Über- 
einstimmung zeigen. 


Zusammenfassung: 


Durch Dämpfungsmessungen an un 
wird nachgewiesen, daß ihre Dämpfung ar 
unter dem Einfluß der Atmosphäre ändert. : 

In ihrer Wirkung auf die Dämpfung nn 
sich die atmosphärischen Einflüsse in 2 Grupp | 
teilen: ea 
1. gröbere, wie Regen, Schnee und Reit, 

zu den stärksten Änderungen Anlaß geben, 
bis zu 200 Proz.; SA 
2. solche, die mit großer Regelmäßig S 
erfolgen, an Intensität aber den Val 
bedeutend unterlegen sind, bis zu 20 P Fe 

Bei den letzteren lassen sich im ee 

täglichen Dämpfung zwei Typen unterscheiden, 


I) Güldenpfennig, Diss. Halle 1911. 
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die als Sommer- und Wintertyp bezeichnet 
worden sind. 

Sie unterscheiden sich durch die Höhe der 
Maxima und durch den mehr oder weniger 
ruhigen Gang (Winter, Sommer). Die Dämp- 
fungen während der Nacht sind kleiner wie die 
bei Tage. 

Ihr Verlauf ist unabhängig von der Wellen- 
länge und auch davon, ob man ein System mit 
Gegenwicht oder mit Erde benutzt. 


Halle a. S., Phys. Versuchsstation 1912. 
(Eingegangen 13. Juni 1912.) 


Über die Absorption der ultravioletten Strah- 
lung im Ozon und ihre Verwendung zur 
Bestimmung geringer Ozonkonzentration. 


Von F. Krüger und M. Moeller. 


Die außerordentlich starke Absorption des 
Ozons im Ultraviolett zwischen 200— 300 uu läßt 
sich zu photometrischen quantitativen Ozonbestim- 
mungen verwenden, wie dies von Herrn Hall- 
wachs!),später auch vonHrn.H.v.Wartenberg?) 
versucht ist. Beide haben dieWerte der Absorp- 
tionskoeffizienten zugrunde gelegt, die von 
E. Meyer?) zuerst als Funktion der Wellenlänge 
gemessen wurden. In den nachfolgend beschrie- 
benen Versuchen, welche die Ausarbeitung dieser 
Ozonbestimmungsmethode und die Festlegung 
ihrer Genavigkeitsgrenze bezweckte, haben wir 
für die ultravioletten Quecksilberlinien die Ab- 
sorptionskoeffizienten neu bestimmt, wobei sich 
zeigte, daß das von Herrn E. Meyer gefundene 
Absorptionsmaximum indem angegebenen Wellen- 
langenbereiche liegt, daß aber die Koeffizienten 
selbst von den von Herrn E. Meyer gefundenen 
Werten stark abweichen. Diese Abweichungen 
liegen in dem Sinne, daß nach unseren Mes- 
sungen das Maximum sehr viel höher und 
steiler ist. 

In dem Absorptionsgebiet des Ozons zwischen 
den Wellenlängen 200—300 uu kommt die Ab- 
sorption des Sauerstoffs wie die der übrigen Gase 
der Atmosphäre nicht mehr in Betracht?) Mißt 
man daher die Größe dieser Absorption des Ozons 
nn Re man die Lichtintensität für 
a an ınıt, dann ohne 
wenn der Se a. nn 
bekannt ist In Ar Gs DEE Ge 
diese Wellenlän en a Ge 
e a l der Biotschen Gleichung 

gekehrt. Voraussetzung der 


1) Hallwachs, Ann. d. Ph 
S H. v. Wartenberg 
3) E. Meyer, Ann. d 


4) Kreusler, Ann. d. 


thys. 80, 602, 1909. 

diese Zeitschr. 1), 1168 1910 
Phys. 12, 849, 1903. 
Phys. 8, 412, 1901. 
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Messung ist natürlich Proportionalität zwischen 
Lichtintensität und photoelektrischem Strom, was 
für die benutzten Alkalızellen zutrifft, sofern sie 
auf ein nicht zu hohes Potential aufgeladen 
sind. 

Die Versuchsanordnung war die bekannte, 
in Fig. 11) wiedergegebene. Das Licht einer Queck- 
silberlampe H wurde durch ein Quarzprisma 
spektral zerlegt und durch einen Spalt, hinter 
dem sich die photoelektrische Zelle befand, eine 
bestimmte Spektrallinie des ultravioletten Ge- 
bietes heraus geblendet. Der erzeugte photo- 
elektrische Strom wurde mit Hilfe eines Qua- 
drantenelektrometers gemessen, dem ın bekannter 
Weise ein großer Widerstand parallel geschaltet 
war. Die lichtempfindliche Elektrode A war 
durch eine kleine Batterie auf ein Potential von 
— 300 Volt aufgeladen, deren anderer Pol ge- 
erdet war. Die beiden Quadrantenpaare des 
Dolezalekelektrometerss waren mit den End- 
polen des Widerstands verbunden und konnten 
durch eine Wippe abwechselnd geerdet und auf- 
geladen werden. Die Quecksilberquarzlampe von 
Heraeus (220 Volt, 3—4 Amp.) brannte vertikal 
in einem Blechkasten. Ihr Licht fiel durch einen 
Spalt von ca, 1,5 mm Breite und ein Rohr auf eine 
Quarzkollimatorlinse, die es parallel auf ein 
Quarzprisma (60°, optische Achse _L brechende 
Kante) warf. Das durch das Prisma erzeugte 
Spektrum wurde durch eine Quarzlinse Z von 
50 cm Brennweite auf die photoelcktrische Zelle 
Z geworfen, die sich in einer großen, mit 
Stanniol überzogenen und geerdeten Holzkiste 
befand. Vor der Öffnung der Kiste O, durch 
die das Licht hineinfiel, befand sich ein Barıum- 
Platincyanürblatt mit einem Spalt, der so be- 
messen war, daß er von dem Bilde einer Linie 
ausgefüllt wurde. Die Linse war an dem einen 
Ende einer etwa 40 cm langen, innen ge- 
schwärzten und fest gelagerten Metallröhre M 
befestigt, deren anderes Ende möglichst dicht 
an die Kiste stieß. In der Mitte war diese 
Röhre an der oberen Seite zur Hälfte ausgespart 
und mit Lagern versehen, um ein zylindrisches 
Glasrohr von 16,27 cm Länge und ca. 3 cm 
Durchmesser, das mit Gas-Zu- und -Ableitungs- 
rohr versehen war und an seinen Enden durch 
zwei planparallele Quarzplatten verschlossen 
wurde, aufzunehmen. Als Kitt zur Befestigung 
der Quarzplatten diente Wasserglas, das zwar 
den Quarz nicht unerheblich angreift, aber im 
Gegensatz zu organischen Kitten vom Ozon 
nn AR en wird. In das Metallrohr 

erschieden große Blenden zur Ver- 


ee Te | sind mit treundlicher Bewilligung der 
Be En andlung von Wilhelm Knapp in Halle der 
I a Walter Nernst zu seinem 25 jährigen Dok- 
nuonaum gewidmet von seinen Schülern“ entnommen 
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Fig. ı. 


änderung der Intensität des Lichts eingeschoben 
werden. Das Rohr wurde durch einen Deckel 
verschlossen; so konnte das Rohr, ähnlich wie 
bei einem Zucker-Polarisationsapparate, immer 
in die gleiche Stellung zum Strahlengang ge- 
bracht werden. Das Prisma stand gewöhnlich 
in der Minimumstellung für 2 = 254 uu. Sollte 
auf eine andere Wellenlänge eingestellt werden, 
so geschah dies durch Drehen des Kollimator- 
rohrs und des Prismas samt Lampe. Die Be- 
stimmung der Wellenlänge der zu untersuchen- 
den Spektrallinie geschah in bequemer Weise 
durch Photographieren des Spektrums und Ver- 
gleich mit der von Hallwachs!) veröffent- 
lichten Tabelle. Als photoelektrische Zelle be- 
nutzten wir eine Kaliumzelle bekannter Form?). 
Sie besaß metallisches Kalium als lichtempfind- 
liche Elektrode, und war mit einem langen 
Stutzen und aufgekitteter Quarzplatte versehen, 
die Kaliumoberfläche unter einem Winkel von 
etwa 45° zum Strahlengang geneigt. Sie ent- 
hielt Wasserstoff von einem Druck von ca. 
0,3 mm und besaß eine außerordentlich hohe 
Empfindlichkeit. 

Als Widerstand diente ein Flüssigkeitswider- 
stand, der in seiner ursprünglichen Form, wie 
er von E. Bose ım hiesigen Institut hergestellt 
war, aus langen, mit magnaninischer Lösung 
gefüllten, mehrfach gewundenen Glaskapillaren 
von verschiedener Länge und Durchmesser be- 
stand und platinierte Platinelektroden besaß. Da 
es sich bald zeigte, daß diese Widerstände für 
sich leicht eine keineswegs unerhebliche und 
schwankende elcktromotorische Kraft, sci es 
durch Polarisation oder auch sonst besaßen, so 
wurden die leicht polarisierbaren. Blätinelek- 
troden durch die nichtpolarisierbaren und in 
ihrer elektromotorischen Kraft wohldefinierten 
Zinkelektroden ın gesättigter Zinksulfatlösung 
mit Zinksulfat als festem Bodenkörper ersetzt, 
während die Kapillare mit magnaninischer Lö- 


1) Ann. d. Phys. 30, 1900. 
© 2) Für die Herstellung derselben sind wir Herrn 
Dr. Gehlhoff zu Dank verpflichtet. 
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sung gefüllt blieb. Der so hergestellte Wider- 
stand erwies sich als durchaus konstant und 
bewährte sich sehr gut, er ist von der Tempe 
ratur so gut wie unabhängig und bietet gegen 
über den Bronsonwiderständen sehr große Vor 
teile!) Zelle, Elektrometer und Zuführungs 
drähte waren in bekannter Weise durch ge 
erdete Metallbelegungen vor elektrostatischen 
Störungen geschützt. Alle Isolationen wurden 
mit Bernstein ausgeführt. Die Empfindlichkeit 
des Instruments betrug bei 3 m Skalenabstand 
3500 Skalenteile pro ı Volt. Es wurden die 
ballistischen Ausschläge abgelesen. 

Das zu messende Ozon wurde elektrolytisch 
in einem U-Rohr aus 4n. Schwefelsäure her 
gestellt und in einem Gasometer aufgefangen, 
wo es passend verdünnt werden konnte. Alle 
Verbindungen bestanden in Glasschlıfien, welche 
mit Phosphorsäure gedichtet waren. 

An den Gasometer konnte nach Vorschalten 
einer Waschflasche mit konzentrierter Schwefel 
säure entweder die chemische Analysiereinrich 
tung oder das Absorptionsrohr für die Licht- 
messung vermittels Schliffes angesetzt werden. 
Zur quantitativen Bestimmung des Ozons wurde 
als genaueste die Jodkaliummethode angewandt. 
Das aus dem Gasometer durch Druck aus 
getriebene Gas wurde durch neutrale Jodkalıum- 
lösung geleitet, und hierauf das Volumen des 
ozonfreien Sauerstoffs bestimmt; das durch Ozon 
ausgeschiedene Jod wurde nach Zusatz der be- 
rechneten Menge Schwefelsäure mit Thiosulfat 
titriert. Das Absorptionsgefäß besteht aus einem 
langen, schräg aufwärts führenden Rohr be 
kannter Form, an dessen unterem Ende das 
Gas durch eine kurz nach unten gebogene Glas- 
röhre perlend eintritt, während sich am anderen 
Bogenende eine kugelförmige Erweiterung und 
je ein Ansatzrohr zum Einfüllen der Lösuns 
und Ableitung des Gases befindet; wie be- 
sondere Versuche zeigten, findet hierbei eme 


1) Bei seiner Verwendung stand das Elektrometer ab- 
solut ruhig. 
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vollständige Absorption des hindurchgesandten 
Ozons statt. Aus diesem Gefäß gelangte das 
Gas dann in einen umgestülpten Glaskolben mit 
doppelt durchbohrten Korken, aus denen die dem 
eintretenden Gasvolumen entsprechende Wasser- 
menge austropfte und in einem Meßzylinder 
aufgefangen wurde. Die Jodkaliumlösung war 
normal; in ihr wurden jedesmal mit einer Pipette 
20 cm? in das Absorptionsgefäß gefüllt und vor 
dem Titrieren mit einer bestimmten Menge 
(15 cm? normal Schwefelsäure) angesäuert. Zur 
Titration benutzten wir Line, und für kleinere 
Konzentrationen 1,900. normal-Thiosulfatlösung, 
da in letzterem Falle mit der !/,90-Normal- 
lösung keine genügend genauen Resultate mehr 
erzielt werden konnten. Als Indikator diente 
Jodzinkstärkelösung. Der Titer der Lösungen 
wurde mehrfach kontrolliert; die Y/,oo- und 
1 / 000-Normallösungen waren genau aufeinander 
eingestellt. Es wurden stets zwei bis drei Be- 
stimmungen hintereinander ausgeführt; die ge- 
messenen Gasvolumina betrugen 200— 1000 cm? 
je nach Ozongehalt. Das verdünnteste Ozon 
enthielt 0,003 Proz., hier war die Titration wegen 
der geringen Menge anzuwendender Titrations- 
flüssigkeit trotz Io00 ccm hindurchgeschickten 
Gases nur noch mit einer Genauigkeit von 10 
bis 20 Proz. ausführbar. Sonst stimmten die 
gefundenen Ozonkonzentrationen auch bei großen 
Verdünnungen in zwei aufeinanderfolgenden 
Titrationen auf 2—3 Proz. überein. 


Die Messungen geschahen in der Weise, 
daß das Absorptionsrohr durch Ansetzen an die 
Gasometereinrichtung mit dem zu untersuchen- 
den Gase unter Atmosphärendruck gefüllt und 
in seine Lager in der Metallröhre eingelegt 
wurde. Hierauf wurde der Ausschlag des Elek- 
trometers gemessen, kommutiert, wieder ab- 
gelesen und dies mehrmals wiederholt, bis die 
Ausschläge konstant dieselben blieben. Alsdann 
wurde das Rohr herausgenommen, evakuiert und 
wieder eingelegt, worauf erneut die Aus- 
schläge des Elektrometers in der angegebenen 
Weise bestimmt wurden. Zur Kontrolle wurde 
dann das Rohr nochmals mit dem gleichen Gas 
gefüllt und abermals die Ausschläge abgelesen. 
Für die Linie 2 = 254, welche nach den vor- 
ee die größte Lichtabsorption 

l gt, wurden zahlreiche Messungen 
bei verschiedenen Konzentrationen ausgeführt 
die in der folgenden Tabelle ı verzeichnet sind. 


S In ihr bezeichnen P den Prozentgehalt an 
SC A den Elektrometerausschlag für das 
sorptionsgefäß ohne Ozon, B denselben für 


das Gefäß mi 2 ; 
ab mit Ozon, s= den Schwächungs- 


faktor, p den Druck, £ die Temperatur und o 


Tabelle rt. 
ri A | B | S F4 | t | Q 
0,0683 | 34,7 0,4 | oorıs | 763 18 | 428 
0.0604 | 29,9 0,56| 0,0187 | 762 |} 19 441 
0,0320 | 90,9 11,7 0,129 60 | 22 431 
0,0260 | 60,9 ! 12,3 | 0,202 | 760 | ı8 | 424 
0,0214 | 499 | 12,8 0,256 760 19 417 
0,0112 | 95,2 46,0 | 0,453 761 19 | 440 
0,0055 49,70 ' 344 | 0,695 | 763 | 18 428 
0,0054 | 95:5 | 67,2 | 0,704 | 760 i 22 | 430 
0,0034 | 17,4 3,7 | 0.787 | 769 | 20 4370 


Im Mittel: 430 


den aus der bekannten Formel errechneten Wert 
des Extinktionskoeffizienten. Die Übereinstim- 
mung der Werte für den letzteren ist eine sehr 
befriedigende, wenn man in Erwägung zieht, 
daß die angewandten Ozonkonzentrationen sehr 
klein und deshalb immerhin schwer bestimmbar 
waren. Der aus diesen Messungen sich er- 
gebende Mittelwert weicht von dem von Herrn 
E. Meyer gefundenen (291) sehr erheblich ab. 

Auch für die anderen ultravioletten Linien 
des Quecksilberspektrums wurden ebenso die 
Koeffizienten bestimmt und aus 2—3 Messungen 
der Mittelwert gebildet. Da die Quarzplatten 
des Absorptionsrohrs nicht genau parallel waren 
und daher ein wenig prismatisch ablenkten, so 
konnte leicht diffuses Licht fremder Wellen- 
längen mit in den Spalt fallen. Auf diese 
Fehlerquelle wurde besonders sorgfältig geachtet. 
Die erreichte Genauigkeit dürfte in der Nähe 
des Maximums etwa 2 Proz. betragen, bei den 
übrigen Wellenlängen etwa 5—ıo Proz. So er- 
gaben sich die in Tab. 2 eingetragenen Werte; 
sie sind in Fig. 2 graphisch aufgetragen. 

Die Meyerschen Werte zeigen ın dem 
ganzen Gebiet Abweichungen, am meisten aller- 
dings ın der Nähe des Maximums. Worın 


Tabelle 2. 
A - 
| nach Krüger und Moeller nachE.Meyer 
266 \ Mittel oz 
49 , 255 f 260 za 
302 
3 
248 | 371 | 360 280 
| 360 l | 
254 | 5.0. 450 | 290 
265 i > p 34 | 220 
270 174 \ 
7 { 173 J 14 216 
280 | | SC l | 
| \ 103 112 
Hee? "22 
28 | f Dt 
á L 55,05 6° | 89 
i 17,3 | 
u | 
| 18,3 | i 
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diese Abweichungen begründet sind, ist nicht 
ohne weiteres zu sagen, vielleicht sind sie da- 
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| 


durch hervorgerufen, daß Herr Meyer mit | 


einem Funkenspektrun arbeitete, wobei eine 
Überlagerung von Licht verschiedener Wellen- 
längen leichter stattfinden konnte; dies würde 
zu einer Erniedrigung des Maximums führen. 
Auch gibt die von Herrn Meyer benutzte Me- 
thode der Ozonbestimmung mit arseniger Säure 
kein sehr genaues Resultat; Fehler hierdurch 
konnten um so leichter eintreten, als Herr 
Meyer für jedes Gasgemisch bei seiner Me- 
thode immer nur eine Analyse machen konnte. 

Nimmt man nun bei A= 254 uu den Ab- 
sorptionskoeffizienten zu 430 an (siehe Tab. 1) 
und errechnet aus der prozentischen Extinktion 
umgekehrt den Prozentgehalt des untersuchten 
Ozons, so erhält man die folgende Tabelle 3, in 
welcher einerseits der chemische, andererseits der 
optisch bestimmte Prozentgehalt eingetragen ist. 


Tabelle 3. 
RE 


Prozentgehalt an Ozon Prozentgehalt an Ozon 


bestimmt | bestimmt 
hemah optisch | chemisch optisch 
(a= 254) | ER | (A254) 
0,0683 0,0683 | 0,0214 | 0,0236 
0,0604 0,0609 | | 0,0112 0,0111 
0,0324 0,0316 | 0,0055 | 0,0054 
0,0260 0,0244 0,0034 i 0,0037 
1 | 
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200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 Wellenlänge L 
Fig. 2. 


Die Übereinstimmung ist also auch bei sehr 
großer Verdünnung noch durchaus befriedigend. 
Die untere Grenze der Meßmöglichkeit hängt 
natürlich von der Dicke der absorbierenden 
Schicht ab und lag bei der von uns gewählten 
etwa bei 0,0012 Proz., hier versagt die chemi: 
sche Analyse schon völlig, wofern man nicht 
sehr beträchtliche Gasmengen zur Verfügung 
hat. Der Geruchsinn, das empfindlichste Re 
agens auf Ozon, kann noch Langen Proz nach- 
weisen, übertrifft also die optische Methode 
noch erheblich an Empfindlichkeit. 

Bei der Ausführung dieser Untersuchung 
standen uns Mittel der Jagorstiftung zur Ver- 
fügung, wofür auch an dieser Stelle unser be 
sonderer Dank ausgesprochen sei. 

Physikalisch-chemisches Laboratorium der 
Technischen Hochschule Danzig. 

(Eingegangen 23. Juni 1912.) 


Über den internationalen Radiumstandard. 
Von W. Marckwald. 


Auf S. 524 des laufenden Jahrganges dieser 
Zeitschrift haben die Herren O. Hahn, 
St. Meyer und E. v. Schweidler über die 
Versammlung der internationalen Radiumstan 
dardkommission in Paris vom 25. bis 28. Marz 
d. J. kurz berichtet. Aus diesem Bericht ergibt 
sich, daß ein von Frau Curie aus „reinstem 
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wasserfreien Radiumchlorid“ hergestelltes Stan- 
dardpräparat, über dessen Herstellungsweise 
nichts Näheres mitgeteilt wird, mit solchen 
Präparaten verglichen wurde, die O. Hönig- 
schmid!) durch sehr sorgfältige Fraktionie- 
rung einer größeren Menge Radiumchlorids 
zum Zwecke der Atomgewichtsbestimmung ge- 
wonnen hatte. Diese Präparate zeigten eine 
vorzügliche Übereinstimmung hinsichtlich ihres 
Strahlungsvermögens mit dem Standardprä- 
parat der Frau Curie und auf Grund dessen 
wurde beschlossen, auch eines dieser Präpa- 
rate als Standard festzulegen. 

Wenn man sich nun die Frage vorlegt, ob 
die ausführlich beschriebenen Untersuchungen 
Hönigschmids, deren Exaktheit gar nicht 
in Zweifel gezogen werden kann, genügende 
Gewähr dafür bieten, daß durch sie wirklich 
ein reines Radiumsalz beschafft wurde, so 
glaube ich, daß man diese Frage verneinen 
muß. Im Gegenteil sprechen gewichtige 
Gründe für die Vermutung, daß dieses Radium- 
chlorid noch etwa ein Prozent Bariumchlorid 
enthält, daß also auch der internationale Ra- 
diumstandard mit dieser Verunreinigung be- 
haftet ist. 

Hönigschmid hat ein Bariumchlorid ent- 
haltendes Radiumchlorid so lange fraktioniert 
kristallisiert, bis er nachweisen konnte, daß 
sein Salz auch bei vielfachen Fraktionierungen 
seine Zusammensetzung nicht mehr änderte. 
Durch Atomgewichtsbestimmungen, die mit 
höchster Sorgfalt ausgeführt wurden, wurde in 
sehr naher Übereinstimmung aus dem Chlor- 
gehalt der verschiedenen Fraktionen der gleiche 
Atomgewichtswert für Radium, Ra = 225,95, 
ermittelt. Auf Grund dieser Ergebnisse hält 
der Autor diesen Wert für das wahrschein- 
lichste Atomgewicht des Radiums. Diese 
Schlußfolgerung ist nun nicht bündig. Ich 
möchte dies zunächst an einem bekannten Bei- 
spiel klar machen. Wenn man ein Äthyl- 
alkohol-Wassergemisch mit höchster Sorgfalt 
fraktioniert destilliert, so bekommt man schließ- 
lich als niedrigst siedende Fraktion ein Produkt 
von völlig konstanter Zusammensetzung. Dieses 
ist gleichwohl kein reiner Alkohol, sondern ent- 
hält etwa vier Prozent Wasser, weil ein solches 
Alkohol-Wassergemisch ein Maximum der 
Dampfspannung zeigt. Ähnlichen Beispielen 
begegnet man bekanntlich häufig. Bei der 
fraktionierten Kristallisation von isomorphen 
Salzgemischen liegen die Verhältnisse völlig 
analog. Auch die Löslichkeit der Mlischkri- 
stalle kann bei irgendeiner bestimmten Mi- 


ı) Mitt. des Inst. für Radiumforschung VIII, Wiener 
Sitzungsber. ıgrı. 
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schung ein Maximum oder Minimum zeigen. 
Wenn also etwa eine Mischung von 99 Teilen 
Radiumchlorid mit ı Teil Bariumchlorid 
schwerer löslich wäre, als reines Radıumsalz 
und als jede anders zusammengesetzte Mi- 
schung von Radıium-Bariumchlorid, so würde 
das von Hönigschmid angewandte Fraktio- 
nierverfahren nur zu einem ggproz. Radium- 
chlorıd führen können. 

Bieten also die Hönigschmidschen Un- 
tersuchungen keine Gewähr dafür, daß er 
reines Radiumchlorid in Händen hatte, so 
gilt das gleiche für alle bisher bekannt ge- 
wordenen Untersuchungen, die die Reindar- 
stellung des Radiums betreffen, weil die Me- 
thode stets die gleiche war. Recht beachtens- 
wert ist für die Beurteilung dieser Frage, daß 
Frau Curie im Funkenspektrum auch des rein- 
sten bisher von ihr beschriebenen Radiums 
Bariumlinien beobachtet hat. Daß diese Linien 
bei Zusatz von 0,6 Proz. Bariumchlorid be- 
deutend stärker hervortraten, ist kein Bewcis 
dafür, daß die Verunreinigung des reinsten 
Salzes von einer geringeren Größenordnung 
gewesen sein muß, weil bei Funkenspektren 
Schwellenwerte auftreten können. 

Ein gewichtigerer Grund, der gegen die 
Reinheit des Hönigschmidschen Radium- 
chlorids spricht, ist der von ihm gefundene 
Atomgewichtswert. Aus theoretischen Grün- 
den ist zu erwarten, daß das Atomgewicht des 
Radiums 226,9— 227 beträgt. Das ergibt sich 
aus folgender Überlegung. Es ist zwar experi- 
mentell noch nicht nachgewiesen, aber doch 
nicht wohl mehr zu bezweifeln, daß das Ra- 
dium F sich in Blei umwandelt!). Nun werden 
bei der Umwandlung des Urans in Radium 
drei Heliumatome, bei der Umwandlung des 
letzteren in Blei fünf Heliumatome abgespalten. 
Mit dieser Theorie stehen die Atomgewichte 
des Urans und Bleis in genügender Überein- 
stimmung. Das Atomgewicht des Bleis ist 
Pb = 207,10, dasjenige des Urans U = 238,5, 
dasjenige des Heliums He = 3,99; die Fehler- 
grenze beträgt nicht mehr als einige Einheiten 
der zuletzt angegebenen Stelle. 

Berechnen wir auf Grund des angegebenen 
Atomgewichts des Bleis und des Heliums das 
Atomgewicht des Urans, so ergibt sich 

U = 207,10 + 8.3,99 = 239, 


ı) Da ich bereits vor zehn Jahren die Abscheidung 
des Poloniums aus der Pechblende nach einer sehr ein- 
fachen Methode durchgeführt und Verfahren zur Trennung 
dieses Stoffes von allen bekannten Elementen aufgefunden 
habe, so würde die Umwandlung dieses Stoffes in Blei 
längst unschwer nachzuweisen gewesen sein, wenn nur 
ein Teil desjenigen Materiales, das seitdem in den Neben- 
produkten der Radiumfabrikation nutzlos abklingt, für 
die Prüfung dieser Frage aufpewendet worden wäre. 
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also noch innerhalb der Fehlergrenze. Neh- | Zu dem Zwecke müßte das Hönigschmid- 
men wir an, daß der Wert für Helium um drei sche Radıumchlorid in ein Salz mit einem 
Einheiten der letzten Stelle zu erniedrigen ist, | anderen Anion umgewandelt und einem ana- 
so würde sich nach dieser Rechnung U = 238,8 | logen Fraktionierverfahren unterworfen wer- 
ergeben. Wenn wir nun in ähnlicher Weise | den. Es ist überaus unwahrscheinlich, nament- 
das Atomgewicht des Radiums aus Blei be- | lich, wenn man es vermeidet, ein dem Chlorid 
rechnen, so finden wir nahe verwandties Salz, wie etwa Bromid, zu 
Ra = 207,10 -- 5.3,99 = 227,0 verwenden, daß die Löslichkeitsverhältnisse der 

bzw. Ra = 207,10 + 5.3,96 = 226,9. neuen Radium-Bariummischkristalle denjenigen 


Diese Werte weichen von dem Hönigschmid- 
schen Ra = 225,95 so stark ab, daß dessen Ra- 
diumsalz etwa ein Prozent an Barıumchlorid 
enthalten würde, wenn die so wohl begründete 
Wenn wir aber den Hönig- 
dem- 
jenigen des Bleis und Urans in Verbindung 
setzen, um daraus das Atomgewicht des He- 
liums zu berechnen, so gelangen wir zu fol- 


Theorie zutrifft. 


schmidschen Atomgewichtswert mit 


genden Ergebnissen: 
He 207,10 — 225,93 


ey; 7 
He— 232322523 


— 


= 4,14. 


Beide Werte weichen von dem beobachteten 
Atomgewichtswerte weit außerhalb der Fchler- 


grenzen ab. 
Es gibt nun ein Mittel, die im vorstehenden 
erörterte Frage experimentell zu entscheiden. 


ne a en, =, 
= ar EE 
mm EE 


des Chlorids gerade analog liegen würden. 
Liegen sie aber anders, so müßte man often 
bar nunmehr zu reinem Radiumsalz gelangen 
können. Da mir die Mittel zur Ausführung 
derartiger Untersuchungen nicht zur Ver- 
fügung stehen, so muß ich mich damit be- 
gnügen, auf die noch bestehende Lücke ım 
jetzigen Stand der Frage hinzuweisen. 


Nachschrift. 


Vorstehende Abhandlung befand sich bereits 
im Druck, als ich von der Veröffentlichung der 
Herren R.Whytlaw Gray und Sir W. Ramsay 
(Proc. Roy. Soc. London, Serie A, 86, 270, 1912) 
über das Atomgewicht des Radiums Kenntnis 
erhielt. Da dort einige der hier erörterten 
Fragen gestreift werden, so sei nachträglich 
auf diese Abhandlung hingewiesen. 


(Eingegangen 21. Juni 1912.) 
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BESPRECHUNGEN. 


J. M. Eder u. E. Valenta (Kaiserliche Aka- 
demie der Wissenschaften in Wien). Atlas 
typischer Spektren. 53 Tafeln mit XVI 
und 144 Seiten erläuterndem Text. gr. 4°. 
Herausgegeben von dem Komitee zur Ver- 
waltung der Erbschaft Treit. Wien ıgıı. 
Heliogravüre und Kupferdruck aus dem K. 
u. K. Militärgeographischen Institut und 
der K. K. Graphischen Lehr- und Ver- 
suchsanstalt in Wien. Druck des Textes 
aus der K. K. Hof- und Staatsdruckerei in 
Wien. In Kommission bei Alfred Hölder, 
K. u. K. Hof- und Universitätsbuchhändler, 
Buchhändler der Kais. Akademie d. Wiss. in 
Wien. Preis Mk. 78.— 

Es ist immer mit Freuden zu begrüßen und 
ein scht verdienstvolles Werk, wenn namhafte 
Forscher ihre umfassenden Kenntnisse und Erfah- 
rungen auf einem Spezialgebiet in den Dienst der 
Allgemeinheit stellen und in einem allgemein zu- 
gänglichen und nützlichen Sammelwerk niederlegen. 
Ganz besonders gut ist hierbei die Spektroskopie 
weggekommen: Man denke nur an das Handbuch 
von Kayser, den Spektralatlas von Hagenbach 


und Konen und die Wellenlängentabellen von 
Exner und Haschek. 


Diesen Werken reiht sich nunmehr das vor- 


liegende würdig an. Auf 53 Tafeln in Heliogravüre 
enthält es die typischen Spektren fast sämtlicher 
Elemente, auch der jüngst von Auer entdeckten, Alde- 
baranium und Cassiopeium. Esunterscheidet sich aberin 
vielfacher Hinsicht von dem wertvollen Atlas vonHagen- 
bach und Konen. Schon rein äußerlich: Während 
nämlich dieser die Linien hell auf dunklem Grunde 
wiedergibt, sind in jenem die Linien dunkel aut 
hellem Grunde. Nach Ansicht der Verfasser sollen 
dadurch weniger Feinheiten verloren gehen. Jeden: 
falls läßt die Feinheit der Reproduktion nichts 
zu wünschen übrig, wenn auch manche der Spektro- 
gramme reichlich dunkel sind. 


=~ In einer Beziehung geht aber dieser Atlas 
über die früheren hinaus: Er vereinigt sowohl Gitter- 
wie Prismenspektren, letztere auch für den ultra- 
violetten Teil. Das ist um so dankenswerter, als 
ja nicht jeder in der Lage ist, Spektralbeobach- 
tungen oder -aufnahmen mit einem Rowlandschen 
Reflexionsgitter größerer Dispersion machen ZU 
können und daher auf Spektrographen mit Glas- 
bzw. Quarzoptik angewiesen ist. Auch ist es nicht 
immer ganz leicht, ein Gitterspektrum in ein prs- 
matisches Spektrum zu übersetzen, zumal, wenn 
ersteres in der Reproduktion vorliegt, letzteres 
aber visuell beobachtet wird. Jedenfalls ist der 
Vergleich von Spektren und die Identifizierung 
von Linien durch das vorliegende Werk außerordent 
lich erleichtert 


Aber die Reichhaltigkeit dieses neuen Atlasses 


ti 


ER 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


geht noch viel weiter. Nicht nur, daß von jedem 
Element sichtbares wie ultraviolettess Spektrum 
in Bunsenflamme, Sauerstoffgebläse, Bogen und 
Funken wiedergegeben ist, es ist auch Wert darauf 
gelegt, die Spektren verschiedener Verbindungen 
eines und desselben Elements sowie Gemische ver- 
schiedener Elemente zu bringen. Um ein Beispiel 
anzuführen: Barium, Bogenspektrum, Funkenspek- 
trum; Bartumfluorid, Bogenspektrum, Funkenspek- 
trum; Barıumchlorid, Flammen-, Bogen- und Funken- 
spektrum; Barıumbromid, Bogen- und Funkenspek- 
trum; DBariumjodid, Flammenspektrum; Barium- 
karbonat, Flammenspektrum; Bariumnitrat, Flammen- 
spektrum; Bariumoxyd, Bogen- und Funkenspek- 
trum usf. Bei vielen Elementen wurde der Bogen 
bzw. Funke in verschiedenen Gasatmosphären er- 
zeugt; der Bogen wurde zwischen Kohlen gebrannt, 
die mit dem betreffenden Element oder dessen 
Salz beschickt waren, oder zwischen Elektroden 
aus dem betreffenden Element gebildet. Wie groß 
die Vielseitigkeit dieses Atlasses ist und für wie 
viele Gebiete er in Betracht kommen kann, mag 
daraus hervorgehen, daß auch die Spektren ver- 
schiedener Zündsätze abgebildet sind. 

Atlas „typischer“ Spektren wurde das Werk 
benannt, weil die Spektren so wiedergegeben sind, 
wie man sie unter gewöhnlichen Umständen und 
bei normaler Belichtung erhält. Die Abbildung 
der Spektren ist, wie oben schon gesagt, dunkel 
auf hellem Grunde in Heliogravüre gegeben. Dicht 
unter den Spektren ist eine Wellenlängenskala, wäh- 
rend über den Spektren die hauptsächlichsten Ver- 
unreinigungen bei den betreffenden Linien durch 
chemische Zeichen bemerkt sind und bei den hellsten 
bzw. charakteristischsten Linien des betr. Elements 
oder der Verbindung die Wellenlänge angegeben 
ist. All dies ist in die Kupferplatten sorgfältig ein- 
gestochen und macht in der Reproduktion einen 
sehr sauberen Eindruck. Die Übersichtlichkeit der 
Spektren wird dadurch gefördert und die Orientierung 
erleichtert. 

Da die hier gegebenen Wellenlängen nicht 
immer ausreichen, sind in dem erläuternden Text 
die wichtigsten Linien auf hundertstel Angström- 
einheiten mit Helligkeitsschätzungen in Tabellen- 
form gegeben. Da sich namentlich für die seltenen 
Elemente spektrometrische Messungen in der Lite- 
ratur nicht umfassend genug vorfanden, haben die 
Verfasser an einer großen Zahl von Elementen 
solche selber vorgenommen und auszugsweise wieder- 
gegeben. 

Alles in allem liegt hier ein außerordentlich 
reichhaltiges Sammelwerk vor, das dem Physiker, 
Chemiker, Photochemiker, Astrophysiker und man- 
chen anderen Kategorien von großem Nutzen sein 
wird, und jedem das bieten kann, was er braucht. 
Die Reproduktion der prismatischen Spektren wird 
insbesondere dem Chemiker sehr erwünscht kommen. 
Es ist um so anerkennenswerter, daß die Verfasser 
sich dieser großen Arbeit unterzogen haben, und 
man wird ıhnen ohne weiteres glauben können, 
dab fünf Jahre rastloser Tätigkeit zur Fertigstellung 
dieses Werkes erforderlich waren. Großer Dank 
gebührt auch der Wiener Akademie der Wissen- 
schaften, durch deren tatkräftige Förderung und 
finanzielle Unterstützung die Herausgabe ermög- 
licht wurde. Georg Gehlhoff. 


| 
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Berthold Dunz, Neuere Kenntnisse von 
den Seriengesetzen der Linienspektra. 
Vollständige Zusammenstellung des Beob- 
achtungsmaterials und seiner Deutung auf 
Grund der Seriengesetze. Nebst Anhang: 
F. Paschen, Erweiterung der Seriengesetze 
der Linienspektra auf Grund genauer Wellen- 
langenmessungen im Ultrarot. gr. 8. IV 


und 84 Seiten. Leipzig, Verlag von S. Hirzel. 
ott, M. 2.— 


Die Kenntnis der Seriengesetze der Linien- 
spektra, die wir hauptsächlich Kayser, Runge, 
Rydberg, Ritz und Bergmann verdanken, hat 
durch die Messung von Wellenlängen im Ultra- 
roten von F. Paschen eine erhebliche Erweite- 
rung erfahren. Es liegen nämlich die stärksten 
Serienlinien der Elemente, insbesondere die Grund- 
linien vieler bekannter Serien, im Ultraroten. Auch 
die ersten Glieder der Bergmann-Serie aller unter- 
suchten Elemente wurden gefunden. Schließlich 
führten die Messungen zur Auffindung neuer Serien 
und ergaben die experimentelle Begründung des 
Kombinationsprinzips von W. Ritz durch Auffin- 
dung von Kombinationslinien in allen Serien- 
spektren. 

Infolge dieser Erweiterung unserer Kenntnisse 
war eine vollkommene Zusammenstellung der Serien- 
systeme der meisten Serienspektren mit den Kom- 
binationen möglich, die in der vorliegenden Schrift 
auf Veranlassung von F. Paschen gegeben ist. Sie 
umfaßt die Serienspektra der Alkalimetalle (Li, Na, 
K, Rb, Cs), der Erdalkalimetalle (Ca, Sr, Ba), der 
Erdmetalle (Al, In, TD, der Metalle der Magnesium- 
gruppe (Mg, Zn, Cd), ferner H, He, O, S, Se, 
Hg, Cu, Ag, soweit sie heute bekannt sind. Es 
wurde ferner für die einzelnen Elemente eine 
Grenze berechnet und die Terme der einzelnen 
Serien gebildet sowie die durch Kombination dieser 
Terme dargestellten Serien angeführt. Es dürfte 
hier wohl die bisher vollständigste und genaueste 
wie sorgfältigste Zusammenstellung der bekannten 
Serienspektra und ihrer Kombinationen vorliegen. 

Georg Gehlhoff. 


Tagesereignisse. 
Aufruf der Gesellschaft für positivistische Philo- 


sophie. Eine umtassende Weltanschauung aut Grund des 
Tatsachenstofles vorzubereiten, den die Einzelwissen- 
schaften aufgehäuft haben, und die Ansätze dazu zunächst 
unter den Forschem selbst zu verbreiten. ist ein immer 
dringenderes Bedürfnis vor allem für die Wissenschatt 
geworden, dann aber auch für unsere Zeit überhaupt, die 
dadurch erst erwerben wird, was wir besitzen. 

Doch nur durch gemeinsame Arbeit vieler kann das 
erreicht werden. Darum rufen wir alle philosophisch 
interessierten Forscher, auf welchen wissenschaftlichen 
Gebieten sie auch betätigt sein mögen, und alle Philo- 
sophen im engeren Sinne, die zu haltbaren Lehren nur durch 
eindringendes Studium der Tatsachen der Erfahrung selbst 
zu gelangen hoffen, zum Beitritt zu einer Gesellschaft für 
positivistische Philosophie auf. Sie soll den Zweck haben, 
alle Wissenschaften untereinander in lebendige Verbindung 
zu setzen, überall die vereinheitlichenden Begriffe zu ent- 
wickeln, und so zu einer widerspruchstreien Gesamtauf- 
fassung vorzudringen. 

Um nähere Auskunft wende man sich an Dozent 
M. H. Baege, Friedrichshagen b. Berlin, Waldowstraße 23. 
Unterzeichnet u.a. von Geh. Reg.-Rat Prof, Dr. Hilbert, 
Göttingen; Geh. Reg.-Rat Prof, Pr. Kammerer, Char- 
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lottenburg; Hofrat Prof. Dr. E. Mach, Wien; Prof. Dr. 
Einstein, Prag; Prof, Dr. Ritter v. Sceliger, München; 
Geh. Hofrat Prof. Dr. Helm, Dresden; Geh. Reg.-Rat 
Drot, Dr. F. Klein, Göttingen; Prof. Dr. Rhumbler, 
Hann.-Münden; Geh. Hofrat Prof. Dr. Wiener, Leipzig. 


Ein Institut für Radiumforschung soll in Warschau 
errichtet werden. Graf Josef Potocki hat sich bereit 
erklärt, dem vor wenigen Jahren begründeten Wissenschaft- 
lichen Verein in Warschau die dazu erforderlichen Mittel 
zu stiften, falls Frau Curie in Paris sich entschließen 
würde, in dem neuen Institut zu arbeiten. Frau Curie 
hat die Aufforderung, nach Warschau überzusiedeln, zu- 
nächst abgelehnt, die Errichtung des Instituts aber befür- 
wortet und ihre Mitarbeiter M. Danysz und M. L. Werten- 
stein veranlaßt, nach Warschau zu gehen. 


Der ordentliche Professor der Mathematik an der Uni- 
versität Würzburg Geheimer Rat Dr. Friedrich Prym hat 
aus Anlaß seines 70. Geburtsfestes cin Kapital von 
20000 Mark zwecks Errichtung einer Stipendienstiftung 
zur Heranbildung junger Gelehrter in den Fächern der 
reinen und angewandten Mathematik gestittet. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen, mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Akademie für Sozial- und Han- 
delswissenschaft in Frankfurt a. M. Dr. K, Steiger für 
Chemie, an der Böhmischen Technischen Hochschule Prag 
Dr. Kaderavck für synthetische Geometrie. 


Ernannt: Der ord. Professor der organischen Chemie 
am University College in London Dr. John Norman 
Collie zum Dircktor der chemischen Laboratorien da- 
selbst (als Nachfolger von Sir William Ramsay), die 
Associate-Professoren am Massachusetts Institute ot 
Technology in Boston F. Jervett Moore (organische 
Chemie), Charles L. Adams (Zeichnen und deskriptive 
Geometrie) und Charles E. Fuller (Mechanische Tech- 
nologie: "Theoretische und angewandte Mechanik) zu ord. 
Professoren für die gleichen Gebiete an derselben Hoch- 
schule, der Assistant Professor für physikalische Chemie 
am Massachusetts Institute of Technology in Boston Dr. 
William C. Bray und der Assistant Professor für phv- 
sikalische Chemie an der University of Cincinnati Dr, 
Richard C. Tolman zu a. o Professoren der Chemie 
an der University of California in Berkeley, der Privat- 
dozent an der Universität Marburg Professor Dr. Karl 
Fries zum a. 0. Professor der Chemie, der Privatdozent und 
Adjunkt am serotherapeutischen Institut in Wien Dr. 
Ernst Pick zum a. o Protessor für angewandte medi- 
zinische Chemie an der Universität in Wien, Dr. Wil- 
liam R. Flint zum Professor der anorganischen und 
analytischen Chemie an dem Throop Polytechnic Institute 
in Pasadena, Californien, Dr. Graham Edgar zum Asso- 
ciate-P’rofessor der Chemie an der Universität von Virginia, 

Verliehen: Dem Mitinhaber der optischen Werke in 
Wetzlar Ernst Leitz jun. die Würde eines Ehrendoktors 


Tagesereignisse; Personalien; Angebote; Gesuche. 
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der Medizin der Universität Gießen, dem a. o. Protessor 
der Chemie in Freiburg i. Br, Dr. A. Windaus der aus 
Anlaß der Einweihung des Neuen Kollegienhauses zu 
Freiburg i. Br. jetzt zum erstenmal zur Verteilung kom- 
mende, vom Großherzog gestiftete „Großherzog-Fricdrich- 
Preis‘, dem Professor der höheren Mathematik an der 
Technischen Hochschule Berlin Dr. Otto Dziobek der 
Titel Geheimer Regierungsrat. 

Abgelehnte Berufung: Protessor Frederick G.Don- 
nan von der University Liverpool als Professor für all- 
gemeine Chemie an die Universität London (vgl. diese 
Zeitschrift 13, 335, 1912). 

Gestorben: Der ord. Professor der Astronomie an 
der Universität Lyon und Direktor des Observatoriums 
daselbst Dr. Charles Andre, der ord. Protessor der 
mathematischen Astronomie an der Universität Paris Dr. 
Henri Poincaré. 


Angebote. 


Im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule zu Dresden ist am ı. Oktober 1912, 
infolge Ausscheidens des seitherigen Inhabers, eine 


Assistentenstelle 


zu besetzen. Bewerbungen möge ein Lebens- 
lauf und Referenzen beigefügt werden. 
Dr. Hallwachs. 


Gesuche. 


_Promovierter Physiker 


zurzeit mathematischer Assistent, sucht zum 

1. Oktober Stellung als Assistent am Physi- 

kaliıschen Institut. Anfragen erbeten an das 
Physikalische Institut Halle a. S. 


Promovierter Physiker 


bereits Assistent gewesen, sucht Stellung. Off. 
unter Ge H. 370 an die Expedition dies. Zeitschr. 


Dr. phil., chemisch gebild, Physiker 


mcehrjähr. Univers.-Assistent, mit kaufm. Praxis 
und fast aller europ. Sprachen kundig, sucht 
geeigneten Posten, auch im Ausland. Gefl. Off. 
unter S. H. 371 an die Exped. dieser Zeitschrift. 


eng 
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Leipzig. 
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H Rohmann, Gleichrichtereffekte mit unsymmetrischen Wechselspannungen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN 


Über die Temperaturabhängigkeit des ther- 


l ' a 
retisch abgeleitete Beziehung = const bis 
mischen Ausdebnungskoeffizienten. II. | Ch 


De zu der Temperatur des flüssigen Weasserstoffs 
(Aus dem physikalisch-chemischen Institut der SE ` . 5 DC 
i herab geprüft und im großen ganzen be- 


Universität Berlin. See er in 
) stätirt worden. Diese Übereinstimmung war 
Von Charles L. Lindemann. am chesten bei den Metallen zu erwarten, da 


diese sicherlich einatomig sind und sich der 
Verlauf ihrer Atomwärme durch die Nernst- 
Lindemannsche Formel mit einer Frequenz 
darstellen läßt. Es erschien nun von Interesse, 
den Ausdehnungskoeffizienten von einigen 
© mehratomigen Körpern zu untersuchen, da, 
wie schon Grüneisen selbst hervorschoben 


In dieser Zeitschrift 12, 1197--1199, 1911 
erschien die Beschreibung einer Anordnung, 
die außerordentlich rasch und bequem die Mes- 
sung der Wärmeausdehnung in verschiedenen 
Temperaturintervallen auszuführen gestattet. 
Da es damals nur auf relative Messungen 
ankam, genügte die damals erreichte Genauig- 
keit der Resultate. Bei vorliegender Unter- hat, die Beziehung <, —const nur dann zu 
suchung ist aber eine Führung am oberen Stab- C 
ende angebracht worden, welche eine be- 
deutende Verbesserung des Instruments dar- zifischen Wärmen durch eine einzige Frequenz 
stellt, weil dadurch eine etwaige seitliche Ver- darstellen läßt. Dies ıst im allgemeinen nur 
schiebung am Stützpunkt verhindert und ein bei den Metallen der Fall, abgesehen von dem 
jegliches Nachstellen des Fokus vermieden regulär kristallisierenden Diamanten). Die 
wird. Auch können die zu untersuchenden übrigen in Betracht kommenden Metalloide 
Stäbe von beliebigem Querschnitt gewählt wer- (Schwefel, Jod, Graphit usw.) ließen sich nicht 
den, solange dieselben die nötige Länge von | in den erforderlichen Dimensionen (Stäbe von 
Loo mm haben, da sie zwischen zwei Spitzen | etwa 5 mm Durchmesser und roo mm Länge) 
von geschmolzenem Quarz eingespannt wer- beschaffen. Man mußte sich daher bequemen, 
den, statt wie bei dem früheren Apparat in | auf die Verbindungen zurückzugreifen, die als 
eine Hülse zu passen!). , typisch angesehen werden konnten 

Für die Metalle war die von Grüneisen Als einfachste Verbindung sowohl in che- 
zuerst empirisch gefundene und später theo-  mischer wie in physikalischer Hinsicht kam 
oe ae | in erster Linie das Steinsalz in Betracht. Der 


1) Die mit diesem Instrument gefundenen Werte 
zeigen eine sehr befriedigende Übereinstimmung mit den (Vol F. A Lindemann, CR du Conseil Sol- 


L.iteraturwerten. ı vay, Bruxelles tout, 


gelten braucht, wenn sich der Verlauf der spe- 
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Temperaturverlauf seiner mittleren Atomwär- 
men läßt sich durch die einfache Nernst- 
Lindemannsche Formel unter Einsetzung der 
aus den Reststrahlen berechneten Eigenfre- 
quenzen ausgezeichnet wiedergeben, wie ja 
diese einfache Formel überhaupt bei regulär 
kristallisierenden Körpern ohne weiteres zu 
stimmen scheint. Beim Steinsalz liegen übri- 
gens die Frequenzen der lonen so nahe beı- 
einander, daß man ohne merklichen Fehler mit 
der mittleren Eigenfrequenz rechnen kann. Be- 
dauerlicherweise war hier eine strenge Prüfung 
der Grüneisenschen Beziehung nicht durch- 
zuführen, da der Steinsalzstab, dessen Aus- 
dehnungskoeffizient außerordentlich groß war, 
das größeren Temperaturintervall, Zimmertem- 
peratur — flüssige Luft, nicht aushielt und 
zersprang. Da aber die Messungen der Aus- 
dehnung zwischen flüssiger Luft und flüssigem 
Wasserstoff schon gemacht waren, laßt sich 
unter Zuhilfenahme der Werte von Fizeau 
und Pulfrich im Intervall 40°—60° C zeigen, 
daß der Quotient aus spezifischer Wärme und 
Ausdehnungskoeffizient einigermaßen konstant 
bleibt, welches dafür spricht, daß die Tem- 
peraturabhängigkeit des Ausdehnungskoeffi- 
zienten wie bei den Metallen durch dieselbe 
Funktion dargestellt werden kann wie die spe- 
zifische Wärme. 

Als Beispiel eines nicht regulär kristalli- 
sierenden Körpers wurde Quarz gewählt. Die 
Molekularwärme desselben läßt sıch nämlich 
nur unter Zuhilfenahme verschiedener Frequen- 
zen als Funktion der Temperatur darstellen 
und lag deswegen die Vermutung nahe, daß 
sich dieselben bei der Berechnung des Aus- 
dehnungskoeffizienten verschieden stark bce- 
merkbar machen würden, eventuell sogar senk- 


recht und parallel zur Achse in verschiedenem 
Maße. Die Vermutung hat sich auch in der Tat 
insofern bestätigt, als die Ausdehnungskoeffi 
i zienten lange nicht so stark abnehmen wie die 
mittleren Atomwärmen; es sind aber natur- 
| gemäß nicht genügend Punkte vorhanden, um 
| die neue Kurve aufzeichnen zu können und dar- 
| aus den Einfluß der verschiedenen Frequenzen 
| festzustellen. Bemerkenswert bleibt, daß de 
i Ausdehnungskoeffizienten senkrecht und pa 
| rallel zur Achse nahezu nach dem gleichen 
| Gesetz abzunehmen scheinen. 
| Als bekanntester Vertreter der Gruppe der 
| unterkühlten Flüssigkeiten wurde der Ausdeh- 
| nungskoeffizient eines Glasstabes bei verschie- 
| denen Temperaturintervallen bestimmt. Hier 
ı hat man es sicher mit einer Reihe von ganz 
| ausgedehnten Schwingungsbanden zu tun und 
| läßt sich deswegen eine Proportionalität mit 
der spezifischen Wärme gar nicht erwarten. 
Wie aus der Tabelle ersichtlich, nimmt auch 
hier der Ausdehnungskoeffizient bei sinkender 
Temperatur weniger ab wie die spezifische 
Wärme. 
| Als einfachste, bequem zugängliche unter- 
kühlte Flüssigkeit wurde das geschmolzene 
Borsäureanhydrid noch untersucht. Es ist zu 
' vermuten, daß sich die spezifische Wärme 
| durch eine Formel mit nicht allzu vielen Eigen 
frequenzen darstellen läßt. Dieses zeigt auf- 
fallenderweise eine verhältnismäßig geringe 
Abnahme des Ausdehnungskoeffizienten, wenn 
auch ein genauer Vergleich mit dem Tempe 
raturverlauf der spezifischen Wärme mangels 
Kenntnis derselben bei ganz tiefen Tempera 
turen vorderhand nicht möglich ist. 
Folgende Tabelle gibt eine Übersicht der 
gewonnenen Ergebnisse: 


E 
Substanz 7, Ä Th T | AT 4! (nım) e, 1061) ei | GE GO 
DE ! wann u ll Seren 
ge E Eeer SE? " 
Steinsalz 313,0 | 335.0 i 323,0 20,0 = 40,59 5173 7,05 
S 204 80,4 | 50,4 60,0 0,0650 | 10,80 1,90 5.70 
Quarz = ga ¢ 28090 |; 185.9 208,0 0.1095 5.23 2,61 2,01 
be 80,0 902 | SEIT: 10,2 0,0040 3,92 0,98 4.00 
K 20,4 81,0 597 606 , 0,0120 1,98 0,47 0422 
Quarz || ui | 290,8 186,3 2092 | 02190 | 10,50 261 | 40 
n l 80,0 90,0 85.0 10,0 0,0050 | 8,00 0,98 8.17 
z ee) 002 0.0274 455 oui 1 28. 
Glas 290,2 355.2 322,7 | 650 0.0590 | ae (0,208) | 434 
= | 82,9 289,9 156,4 207,0 0,1514 7,37 0,1340 55,0 
o 80,0 90,0 85.0 | 10,0 0.0050 | 5,05 0,0645 | "Be 
a 20,4 80,7 5,6 60,3 | 0,0164 2,74 0,0370 740 
Borsiure 362,0 500,5 331.35 61,5 0,0890 14,5 3,06 2) | 4.75 
i $2,9 291,0 157.0 205,0 0,2564 13,3 2,062) 6,70 
a 80,0 90,0 55,0 10,0 80118 | 11,8 RW Be 
o 20,4 795 49,9 59,1 0,0437 8,2 — ag 
Ro rn) In den beiden Tabellen zu dem früheren Artikel in dieser Zeitschr. 12, 1197—1199, ıgıı, ist an diesen 
Stellen irrtümlicherweise der Exponent als 6 statt als 7 wiedergegeben worden. — 2) Nach einer freundlichen mündlichen 


Mitteilung von Herm Ewald, der sich im Phys, Chem. Institut mit der Messung von spezifischen Wärmen beschäftigt. 
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Wo es angängig war, steht in der letzten 


Vertikalreihe der (Quotient vom Ausdehnungs- ' 


koeffizienten durch Atomwärme, wie es auch 
in der obenerwähnten Arbeit der Fall war. 
Bei Glas mußte selbstverständlich die spezi- 
fische Wärme an Stelle der Atomwärme ge- 
setzt werden. Der Vergleich beider Tabellen 
läßt es wahrscheinlich erscheinen, daß die 
Grüneisensche Beziehung nur bei den Kör- 
pern einigermaßen Geltung beanspruchen kann, 
bei denen der Temperaturverlauf der Atom- 
wärme mittels einer einzigen Eigenfrequenz dar- 
gestellt werden kann. Das Ergebnis der ganzen 
Untersuchung dürfte dahin zusammengefaßt 
werden, daß der Ausdehnungskoeffizient in der 
Nähe des absoluten Nullpunkts verschwindet. 
Als zweites Resultat wäre zu erwähnen, daß 
der Ausdehnungskoeffizient bei keinem der 
untersuchten Substanzen außer Steinsalz (wo 
der höhere Wert nicht streng vergleichbar ist, 
da er der Literatur entnommen und nicht von 
demselben Stück und von demselben Apparat 
herrührt) rascher abnahm wie die spezifische 
Wärme, welches man vielleicht so aussprechen 
dürfte, daß die langsamen Frequenzen den 
größten Einfluß auf den Ausdehnungskoeffi- 
zıenten haben. 

Für sein stetes förderndes Interesse an deser 
Arbeit sei mir auch an dieser Stelle gestattet, 
Herrn Prof. Nernst meinen tiefsten Dank aus- 


zusprechen. 
(Eingegangen 4. Juli 1912.) 


Ein lichtelektrisches Photometer für 
sichtbares Licht. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Schon vor längerer Zeit haben wir vorge- 
schlagen!), den Photoeffekt an Metallen zur 
Messung von Lichtstärken zu benutzen, nach- 
dem sich herausgestellt hatte, daß die Inten- 
sität des lichtelektrischen Stromes der des er: 
regenden Lichtes in weiten Grenzen propor- 
tional ist. 

Der eine der auf dieses Prinzip gegrün- 
deten Apparate, das Zinkkugelphotonicter?), 
dient ausschließlich zur Messung der ultra- 
violetten Sonnenstrahlung. Trotz erheblicher 
Schwierigkeiten in der Handhabung, die wesent- 
lich in der bekannten photoelcktrischen Er- 
müdung von Metallflächen bei Berührung mit 
der Luft beruhen, ist dies Instrument be 


1) J. Elster u. H. Geitel, Über die Vergleichung 
von Lichtstärken auf photoelektrischem Wege. Wied. 
Ann. 48, 625, 1893. 

2) Wien. Ber. 101, (Abt. Ila), 788 f., 1892; diese 
Zeitschr. 5, 238, 1904. 


meteorologischen Untersuchungen in verschie- 
denen Klimaten und Meereshöhen vielfach 
mit Erfolg angewendet worden!). 

Dagegen hat das Photomceter für sicht- 
bares Licht, dessen wirksamer Bestandteil eine 
Kathodenfläche aus reinem Alkalımetall in 
einem verdünnten Gase bildet, noch nicht die 
Beachtung gefunden, die es uns seiner viel- 
scitigen Verwendbarkeit und seiner sicheren 
Handhabung nach zu verdienen scheint. Viel- 
leicht sind es Zweifel an der Konstanz der 
lichtelektrischen Zellen gewesen, vielleicht auch 
Bedenken wegen der überwiegenden Empfind- 
lichkeit der Alkalimetalle gegen blaues und 
violettes Licht, die einer allgemeinen Anwen- 
dung im Wege gestanden haben. 

Was die Konstanz der Zellen anlangt, so 
ist das Fehlen jeder Ermüdung während der 
Dauer der Belichtung auch von anderer Seite 
nachgewiesen worden®). Ein allmählicher Rück- 
gang der Empfindlichkeit im Laufe von Wochen 
und Jahren, auf den zuerst Herr Dember’) 
aufmerksam machte, hat seine Aufklärung darin 
gefunden, daß das Alkalimetall die Gasreste 
der Zelle allmählich absorbiert. Der Mangel 
wird vollständig durch Einführung von Argon 
oder Helium an Stelle des bis dahin verwandten 
Wasserstoffs beseitigt. Auch kann die Licht- 
empfindlichkeit gegenüber größeren Wellen- 
langen durch eine Änderung der Oberflächen- 
beschaffenheit des Alkalimetalls®) (durch Ein- 
wirkung des Glimmstromes in Wasserstoff- 
atmosphäre) so weit erhöht werden, daß selbst 
im Ultrarot noch ein merkbarer Photocffekt 


besteht). 

Wird als Material der Zelle Uviolglas ge- 
wählt, so läßt sich andererseits der hindurch- 
gelassene, also am Kalium wirksame Spektral- 
bereich bis 240 pu ausdehnen. | 

Von früheren Lichtmessungen mit Hilfe 

D F. Exner, Wien. Ber. 108, (Abt. Ia), 371, 1399: 
H. Mache, ibid. J09, (Abt. Ilai, 656, 1900; A. Gockel, 
Collectanea Friburgensia. Neue Folge IV. Freiburg 
(Sehweiz) 1902; C. Dorno, Licht und Luft des Hoch- 
gebirges. Braunschweig, Viegeg. ıgı1: C. Alessandri, 
Meteorolog. Zeitschr. 26, 54, 1909; H. Dember, diese 
Zeitschr. 13, 207, 1912. 

2) E. v. Schweidler, diese Zeitschr. 4, 136, 1902; 
K. Bergwitz, diese Zeitschr. 8, 373, 1907; H.Dember, 
diese Zeitschr. 9, 189, 1008. 

3) H. Dember, diese Zeitschr. 9, 189, 1908. 

4) Von allen Alkalimetallen ist das am leichtesten 
zu behandelnde das Kalium; es ist einigermaßen lutt- 
beständig, destilliert im Vakuum leicht, ohne das Glas an- 
zugreifen und brinpt im Moment des Schmelzens die 
Glaswand nie zum Zerspringen, was metallisches Natrium 
so leicht tut. Dabei ist ein augentälliger Unterschied 
hinsichtlich der Lichtemptindlichkeit zwischen durch den 
Glimmstrom sensibilisieriem Kalium einerseits und sensi- 
bilisiertem Ad, Cs und Na anderseits nicht vorhanden. 

5) J. Elster u. H. Geitel, diese Zeitschr. 12, 009, 
1911; 11, 257, 1910. 
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photoelektrischer Alkalimetallzellen erwähnen 


wir noch die Aufnahme der Lichtkurve während 
der totalen Sonnenfinsternis!) am 30. August 
1905 in Palma (Mallorca) durch F. Harms 
und photometrische Bestimmungen der Stärke 
des Mondlichtes während der totalen Mond- 
finsternis?) vom 16. zum 17. November 1910. 

Wir möchten im folgenden ein Instrument 
beschreiben, bei dessen Konstruktion sowohl 
die Verbesserungen der Alkalimetallzellen selbst 
sowie auch neuere Erfahrungen an den elek- 
trischen Meßinstrumenten Berücksichtigung ge- 
funden haben. In erster Linie ist es für die 
Messung des sichtbaren Bereiches des Sonnen- 
und Tageslichtes bestimmt, kann aber, unter 
Anwendung empfindlicher Strommesser, noch 
bis zu Lichtstärken von einigen Tausendstel 
Hefnerkerzen hinunter benutzt werden. 

Die äußere Ansicht des Photometers3) gibt 
Fig. ı, Fig. 2 zeigt das Instrument im senk- 
rechten Durchschnitt. 


Fig. tr, 


Die lichtelektrische Zelle Z (Fig. 2) ist in 
eine um die Achse HH drehbare lichtdichte 
Metallkapsel P eingebaut, und zwar so, daß 


ı) J. Elster, H. Geitel u. F. Harms, Terr. Magn. 
1l, No. I, 1906. 
2) J. Elster u. H. Geitel, diese Zeitschr. 11, 1212, 


1910. 
3) Das Instrument wurde nach unsern Angaben von 
der Firma Günther & Tegetmever in Braunschweig an- 


gefertigt. 


Elster u. Geitel, Lichtelektr. Photometer für sichtbares Licht. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


der als Anode dienende ringförmige Platin- 


draht D in der Drehungsachse liegt. Das 
Alkalimetall ist auf der Silberschicht Ag nieder- 
geschlagen und steht vermittels eines durch 
das Glas hindurchgeschmolzenen Platindräht- 
chens mit der Klemme K, (am Apparat durch 
ein Minuszeichen kenntlich gemacht) in Ver 
bindung, während von der Anode Pf ein Draht 
nach der Klemme X, (am Apparat mit Plus 
bezeichnet) gezogen ist. Der Schutzring S, an- 


geschlossen an die geerdete Klemme E, ver- 


hindert den Übertritt des Stromes über die 
äußere Glaswand. Der Lichtzutritt erfolgt 
durch das abschraubbarel), innen geschwärzte 
und mit einer Verschlußkappe F versehene 
Metallrohr R; die Irisblende / gestattet die 
Regulierung des Lichtzutrittes. Der Durchmes 
ser der Blendenöffnung wird auf einer Teilung 
abgelesen. Die Mattscheibe M ist aus Uviolglas 
gefertigt und bezweckt, daß die Zelle nur von 
diffusem Lichte getroffen wird; man vermeidet 
so, indem man das erregende Licht gleich- 


Fig. 2. 


mäßig zerstreut, einen Fehler, der bei ungleich- 
förmiger Lichtverteilung in der Zelle durch den 
bei schräger Inzidenz auftretenden selektiven 
Effekt?) bewirkt werden könnte. Zugleich 
schließt diese Platte den Innenraum einiger 


1) Beim Photometrieren von divergentem oder nur 
unvollkommen parallem Licht ist das Rohr Æ zu ent- 
fernen. 
2) R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 12, 357, 1910 u. 12, 682, 1910. 
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maßen luftdicht ab, so daß die äußeren Glas- 
wände der Zelle mittels der Natriumtrock- 
nung N gut isolierend erhalten werden Können. 

Unmittelbar vor der Mattscheibe lassen sich 
vermittels einer ringförmigen Verschraubung 
kreisrunde Glasplatten als Lichtfilter einfügen. 
Bei Messungen im Sonnenlicht steht an sich 
nichts im Wege, mit spektral zerlegtem 
Lichte zu arbeiten; die Apparatur würde da- 


. durch aber weit komplizierter werden, und der 


Apparat würde vor allem seine leichte Trans- 
portfähigkeit einbüßen. Es bietet keine Schwie- 
rigkeit, durch Einschaltung entsprechender 
Gläser an der oben bezeichneten Stelle einiger- 
maßen homogenes rotes, gelbes oder grünes 
Licht herauszufiltrieren. Ein Lichtfilter aus so- 
genanntem Jenenser Blauglas (Schott u. Gen., 
Jena) liefert fast reines Blau mit einer Spur 
Grün (Grenzen der Durchlässigkeit vom äußer- 
sten Grün bis 480 pu), während eine Blende 
aus Jenenser Blauuviolglas außer einer Spur 
Rot im wesentlichen nur die photographisch 
wirksamen Strahlen, nämlich Blauviolett und 
das Ultraviolett bis 240 up passieren laßt. Da 
die Alkalimetalle, wenn man wie hier den nor- 
malen und selektiven Effekt zugleich wirken 
laßt, gegenüber den ultravioletten Strahlen des 
Sonnenlichtes weniger empfindlich sind als 
gegenüber dem Blau und Grün, so ıst die Pho- 
tometrierung dieses Anteils nur durch Verwen- 
dung eines zweiten Filters möglich, das zwar 
für Blau und Violett durchlässig ist, nicht aber 
für das Ultraviolett. Als ein derartiges Filter 
dient eine dünne, planparallele Flintglasplatte 
in geeigneter Metallfassung aufsteckbar auf das 
obere Ende des Rohres R. Die Differenz der 
photoelektrischen Stromintensitäten bei Ver- 
wendung des Blauuviolfilterss mit und ohne 
vorgeschaltete Flintglasplatte gibt alsdann die 
Wirkung der ultravioletten Strahlung!). Da die 
Kapsel P um die Achse HH drehbar angeord- 
net ist, so kann das Rohr R innerhalb der 
Vertikalebene in jede beliebige Lage gebracht 
werden; da ferner die Gabel U, welche die 
Lager für die Achse HH trägt, um den Zap- 


D Es liegt der Gedanke nahe, zur Bestimmung der 
ultravioletten Sonnenstrahlung an Stelle der Alkalimetalle 
solche zu verwenden, für die der lichtelektrische Effekt 
erst bei etwa 320 uu mit voller Deutlichkeit einsetzt, auf 
die also das sichtbare Licht eine nur ganz untergeordnete 
Wirkung ausübt. Derartige Metalle sind Zink und Kad- 
mium; beide lassen sich, das letztere besonders leicht, im 
über glühenden Kalzium hergestellten Vakuum in Ge- 
fäsen aus thüringer Glas destillieren. Derartige mit Kad- 
mium beschickte Zellen sind an sich zweckentsprechend, 
aber leider sehr empfindlich gegen leuchtenden Strom- 
durchgang, der, wenn er einmal verschentlich eintritt, 
die lichtelektrische Empfindlichkeit der Zelle auf min- 
destens den hundertsten Teil herabsetzt. Wir haben bis- 
lang kein Mittel gefunden, diesen Übelstand zu beseitigen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Elster u. Geitel, Lichtelektr. Plıotometer für sichtbares Licht. 
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fen V drehbar ist, so läßt sich das Rohr R 
nach Art des Fernrohrs eines Theodoliten 
auf jeden Punkt des Himmelsgewölbes ein- 
stellen. 

An dem Apparat ist ferner eine Vorrichtung 
zur Bestimmung der Sonnenhöhe angebracht. 
Steht der Dreifuß D genau horizontal, was 
mittels der Libelle Z kontrolliert wird, und fal- 
len die Sonnenstrahlen parallel zur Achse des 
Rohres R ein, so läßt sich die Erhebung ($) 
der Sonne über dem Horizonte am Teilkreise 7 
bis auf etwa 1/;° ablesen. Um diese Genauig- 
keit zu gewährleisten, ist an dem Instrument 
ein Sucher (vgl. Fig. ı, das kleinere Rohr) an- 
gebracht, der ähnlich wie bei einer photogra- 
phischen Handkamera das Bild der Sonne im 
Schnittpunkte eines auf einer Mattscheibe ent- 
worfenen Fadenkreuzes erscheinen läßt. Eine 
am unteren Ende von OÖ (Fig. 2) angreifende 
Mıikrometerschraube ermöglicht die Feineinstel- 
lung des Sonnenbildchens in das Fadenkreuz 
des Suchers. 

Alle Isolationen am Apparat sind aus 
Bernstein gefertigt. Da dieser für Licht 
durchlässig ist, ist er im Innern der Kapsel K 
mit Picein überzogen oder mit metallischen 
geschwärzten Schutzkappen, die den Zutritt von 
diffusem Lichte abschneiden, versehen. 

Außer der im vorstehenden beschriebenen 
Vorrichtung zur Aufnahme der Zelle benötigt 
man für diese Art photometrischer Messungen 
nur noch einer Stromquelle geeigneter Span- 
nung und eines Instrumentes ausreichender 
Empfindlichkeit zur Messung des auftretenden 
photoelektrischen Stromes. 

Werden die Messungen in einem Labora- 
torium ausgeführt, so wird man als Strom- 
quelle eine kleine Batterie Zehnderscher 
Akkumulatoren (KlingelfußB A Co., Basel) jeder 
andern vorziehen. 

Bei Messungen ım Gelände, auf Bergobser- 
vatorıen oder ım Ballon läßt sich eine solche 
mit Vorteil durch eine Trockenbatterie ersetzen, 
zumal da es sich in diesen Fällen nur um die 
Photometrie des Sonnen- und Tageslichtes han- 
delt, wobei man mit einer geringen Zahl von 
Elementen auskommt. Eine Trockenbatterie 
von genügender Konstanz, Haltbarkeit und 
Handlichkeit kann man sich leicht aus jenen 
flachen Elementen zusammenstellen, wie sie 
zum Betriebe elektrischer Taschenlämpchen 
verwandt werden, und die überall für ein bil- 
liges!) erhältlich sind. Eine Batterie von 
42 Volt ıst leicht untergebracht in einem der- 
ben Holzkästchen von 24 cm Länge, ı2 cm 


1) Der Preis einer Batterie von 42 Volt Klemmen- 
sprung beläuft sich auf 3,50 bis 5 Mk. 
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Höhe und 8 cm Breite. Da der den Elemen- 
ten entnommene Strom von der Größenordnung 
10-% bis 10-® Amp. ist, so dürfte ein Absinken 
der Spannung der Batterie erst nach längerem 
Gebrauche zu befürchten sein. Die von Herrn 
Bergwitzl) seinerzeit benutzte hat im Ver: 
laufe von o Monaten eine wesentliche Abnahme 
ihrer Klemmenspannung nicht gezeigt. 


Die Art der Schaltung ist eine sehr einfache. 
Man beachte, daß der negative Pol der Bat- 
terie mit der Alkalimetallfläche, also mit der 
Klemme X,, verbunden werden muß, und daß 
man nicht versäumen darf, wenn die angelegte 
Spannung 80 Volt übersteigt, zwischen dem 
negativen Pol der Batterie und der Alkalı- 
metallfläche einen Vorschaltwiderstand von 
3000 Ohm einzuschalten. Die mit verdünntem 
Argon oder Helium gefüllten Zellen besitzen 
häufig ein so niedriges Entladungspotential, 
daß bereits bei 120 Volt im Dunkeln Jleuch- 
tende Entladung einsetzt; bei starken Licht- 
reizen kann leuchtende Entladung”) bereits 
zwischen 80 und oo Volt eintreten und bei 
fehlendem Vorschaltwiderstande die Zelle ge- 
fährden. Übersteigt das angelegte Potential 
ao Volt nicht, so kann der Vorschaltwiderstand 
entbehrt werden. 


Der positive Pol der Batterie und die 
Klemme K, des Photometers sind mit dem 
Meßinstrumente zu verbinden. Man überzeugt 
sich leicht, daß bei maximaler Blendenöffnung 
und etwa bei Verwendung eines Drehspulgal- 
vanometers von der Empfindlichkeit 10“? Amp. 
pro Skalenteil die Zelle im Sonnenlichte auch 
ohne jede Beschleunigung der Elektronen eine 
Ablenkung von mehreren hundert Skalenteilen 
hervorruft. Die so ausgelösten hchtelektrischen 
Elektronenstrahlen sind aber wegen ihrer ge- 
ringen Geschwindigkeit so weich, daß sie bereits 
durch das Magnctfeld der Erde teilweise eine 
merkliche Ablenkung erfahren. Hicrdurch kann 
bewirkt werden — namentlich ın Zellen, bei 
denen der Abstand zwischen der Alkalimetall- 
schicht und der Platinelektrode etwas groß 
geraten ist —, daB bei bestimmter Orientierung 
der Zelle im Erdfelde ein Teil der Strahlen den 
Anodendraht nicht trifft, wodurch natürlich die 
Proportionalität zwischen Photostrom und Licht- 
stärke aufgehoben würde. Es empfiehlt sich 
daher, durch Anlegung einer Spannung von 
20 bis 40 Volt an die Alkalimetallfläche die 
Elektronen zu beschleunigen und lieber durch 


1) Diese Zeitschr. 12, rt, 1911. 

2) Geht einmal auf diese Weise durch die Zelle eine 
leuchtende Entladung, während 3000 Ohm Widerstand 
zwischenzeschaltet sind, so hat dies meist eine geringe 
Empindlichkeitsänderung der Zelle in dem einen oder 
andern Sinne zur Folge. 


Photometer für sichtbares Licht. 
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Verkleinern der Irisblende den photoelcktri 
schen Strom in geeigneten Grenzen zu halten, 
Als Meßapparat für die Stromstärke be 
nutzt man im Laboratorium zweckmäßig ein 
Drehspulgalvanometer mit Spiegelablesung mit 
einer maximalen Empfindlichkeit von 107° bis 
10-10 Amp. pro Skalenteil bei ı m Skalenab- 
stand. Da die Intensität des photoelektrischen 
Stromes bei gleichbleibender Belichtung mit 
der Belastung der Zelle wächst, so hat man 
es in der Hand, durch Vermehrung der an de 
Zelle angelegten Spannung Lichtstärken von der 
des Sonnenlichtes abwärts bis zu der einer Nor- 
malkerze zu photometrieren. Dabei ist es be 
quem, die Empfindlichkeit des Galvanometers 
durch eine einfache Umschaltung auf etwa den 
20. Teil herabmindern zu können, um nicht 
gezwungen zu sein, mit zu minimaler Blen- 
denöffnung zu arbeiten. Natürlich gestattet 
diese Methode unmittelbar nur die photometri 
sche Vergleichung engbegrenzter gleicher Spek- 
tralbereiche. Wollte man dagegen die Gesant- 
strahlung etwa eines Auerstrumpfes auf diese 
Weise mit der der Hefnerkerze vergleichen, 
so würde man wegen des Überwiegens der 
grünen und blauen Wellenlängen im Spektrum 
der ersteren Lichtquelle eine Zahl erhalten, 
die größer ist, als es dem physiologischen Ein 
drucke entspricht. Wahrscheinlich wird man 
durch Verwendung geeigneter Lichtfilter an 
nähernd dasselbe erreichen wie mittels der Ver 
gleichung ausgewählter Spektralbereiche. 
Bei Beobachtungen im Ballon oder im Ge 
lände ist die Verwendung eines Drehspulgal 
vanometers mit Spiegelablesung ausgeschlossen. 
Für diese Zwecke haben wir für die Bestim 
mung der kurzwelligen Sonnenstrahlung die 
von der Gesellschaft Nadir (Wilmersdorf-Berlit) 
eingeführte Galvanometertype E mit Vorteil!) be 
nutzt. Es ist dies ein kleines, gut geeichtes Gal- 
vanometer in Dosenform, bei welchem die Dreh 
spule zwischen Spitzen gelagert ist. Obwohl 
eine Arretierung der Spule nicht vorhanden ist, 
zeigt sich das preiswerte Instrument in be 
merkenswerter Weise unempfindlich gegen me 
chanısche Erschütterungen. Der Ablenkung 
des beweglichen Zeigers um ı Skalenteil ent 
spricht etwa ein Strom von 1,3 - 10° Amp. 
Bei Beleuchtungsstärken, die wesentlich 
unter einer Meterkerze liegen, muß das Gal- 
vanometer durch ein stromanzeigendes Elek 
trometer ersetzt werden. In diesem Falle ist 
für gute Erdung der Klemme E zu sorge 
Das von uns angegebene?) Elektrometer mit freal 
schwebendem, metallisierten Spinnwebfaden ti 


1) Vgl, auch K. Bergwitz, L c. S 
: ae J. Elster u, H. Geitel, diese Zeitschr. 10. 0% 
909, 
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wegen seiner geringen Kapazität und der fast 
momentanen Einstellung des Fadens zu der- 
artıgen Messungen besonders geeignet. 

Als Nebenschluß verwandten wir bis vor 
kurzem einen Bruonsonwiderstand, fanden in- 
dessen, daß sich mit diesem, da seine Höhe 
von der Belastung abhängt, keineswegs ange- 
nehm arbeiten läßt. 

Wir begrüßten es daher schr, als N. Camp- 
bell?) vor kurzem Xylolwiderstände empfahl, 
die sich in der Tat bis jetzt ausgezeichnet be- 
währten. 

Ein derartiger Widerstand besteht im wesent- 
lichen aus einem mit zwci Elektroden ver- 
schenen Kapillarrohre aus gut isolierendem 
Glase. Das Rohr wird mit einer Mischung, be- 
stehend aus o Teilen Xylols und einem Teil 
absoluten Alkohols, gefüllt. Beide Flüssig- 
keiten werden vor dem Mischen durch längeres 
Stehenlassen über metallischem Kalzium ge- 
trocknet. Die Höhe des Widerstandes richtet 
sich natürlich nach der Feinheit der Kapillare 
und dem gewählten Mischungsverhältnis der 
beiden Flüssigkeiten, — es gelingt leicht, 
Widerstände von der Größenordnung ı0!! Ohm 
auf diese Weise herzustellen. 

Wir fanden die Angabe Campbells be- 
statigt, daß derartige Widerstände das Ohm- 
sche Gesetz befolgen und dabei frei von Po- 
larısation sind. Bei ihrer Verwendung muß 
man indes sicher sein, daß jeder Übertritt von 
Elektrizität über die äußere Glaswand aus- 
geschlossen ist. Um dies zu erreichen baut 
die Firma Günther A Tegetmeyer auf unsern 
Vorschlag die Kapillare W (Fig. 3) in einen 


Metallkasten K cin, dessen Innenraum durch 
die Natriumtrocknung N, trocken gehalten 
wird. B, und B, sind die aus Bernstein ge- 
fertigten Träger der Kapillaren, b, und b: die 
Bernsteinisolatoren der Elektroden. Da es nıcht 
möglich zu sein scheint, das Gemisch der Flüs- 
sigkeiten in das Glasröhrchen einzuschmelzen, 
ohne gleichzeitig cin Gasbläschen an der Ab- 
schmelzstelle zu erzeugen, so ist es notwendig, 


1) N. Campbell, Phil. Mag. 23, 668, 1912. 
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daß man kontrollieren kann, ob nicht das Blas- 
chen in die Kapillare geraten ist. Zu diesem 
Zwecke muß die eine Seite des Kastens K 
durchsichtig sein, also durch eine Glasplatte 
gebildet werden. Gegebenenfalls laßt sich 
der Fehler durch Neigen des Kastens und vor- 
sıchtiges Klopfen leicht beseitigen. Auch die 
Anschlußstifte Z, und Zə sind durch Bernstein 
isoliert, letzterer ist nach außen geschützt durch 
die ebenfalls mit Natriumtrocknungen (N, und 
N ,) verschenen Metallkappen S, und S». Der 
Widerstand solcher Gemische aus Xylol und 
Alkohol nimmt von einem bestimmten Punkte 
an, wie der der Metalle mit steigender 
Temperatur zu. Nach Campbell soll man 
solche nur in dem Temperaturintervalle von 
15° bis 30° C benutzen; dabei berechnet sich 
der Widerstand X, bei der Temperatur £ nach 
der Formel?): 
R,—= Ra (1 + 0,014 (l— 20)). 

Die zu dieser Reduktion notwendige Tem- 
peraturangabe wird dem im Innern des Kastens 
angebrachten Thermometer T entnommen. 

Reguliert man die Empfindlichkeit des 
Spinnwebfaden-Elektrometers so ein, daß ı Volt 
eine einseitige Ablenkung von nur 20 Skalen- 
teilen erzeugt, so lassen sich mit einem Xylol- 
widerstande von ı0!! Ohm im XNebenschluß 
photoclektrische Ströme von der Größenord- 
nung 5.1013 Amp. mit voller Schärfe messen. 

Sinken die Beleuchtungsstärken unter 1/00 
Meterkerzen herab, so werden die entwickelten 
Photoströme von der Größenordnung 1071 bis 
107158 Amp. Die Ermittlung solcher Strom- 
stärken ist dadurch möglich, daß man mittels 
einer Stoppuhr die Anzahl € der Sekunden be- 
stimmt, die erforderlich sind. das Elektrometer 
auf v Volt aufzuladen?). Hat man zuvor die 
Kapazität des Systems (Elektromceter -+ Photo- 
meter) mittels eines Harmschen Kondensators 
bekanntlich 


gemessen. so berechnet sich die 
Stromstärke ¿ in Ampere nach der Formel: 
Cs- go 
t= Bra = 
l 9 


Bei Anwendung dieser Methode wird man 
finden, daß auch bei geschlossenem Photo- 
meter, namentlich bei hoher Belastung der Zelle 
und nach vorhergegangener Belichtung der Al- 
kalimetalle sich eim Dunkeleffekt?) bemerkbar 

D N. Campbell, Le 

2) Vgl. hierzu die Methode Lenards, Lichtsummen 
zu messen (Sitzungsber. der Heidelberger Akademie der 
Wissenschaften, mathem.-naturw. Klasse, Abteilung A, 
1912), und unsere Versuche über den photoelektrischen 
Eftekt am Kalium bei schr geringen Lichtsiärken. Diese 
Zeitschr. 13, 468, 1912. 

3! Auf das Vorhandensein eines abklinzenden Dunkel- 
effektes an Kaliumtlächen unmittelbar nach vorautgesan- 
gener Belichtung haben wir vor kurzem ivel. das vor- 
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macht, dessen Größe zu ermitteln und von der 
beobachteten Stromstärke in Abrechnung zu 
bringen ist. 

Die Kosten für den Aufbau des hier be- 
schriebenen Photometers wurden, wie wir dan- 
kend hervorheben möchten, aus Mitteln be- 
stritten, die uns aus der Jagorstiftung in Ber- 
lin zur Verfügung gestellt wurden. 


hergehende Zitat) aufmerksam gemacht, Etwa gleich- 
zeitig ist dieselbe Erscheinung auch von E. Henriot (Le 
Radium 8, 189, 1912) bemerkt worden. 


Wolfenbüttel, im Juli 1912. 


(Eingegangen 6. Juli 1912.) 


Die Messung hoher Wechselstromspannun- 
gen mittels des Quadrantelektrometers!)). 


Von A. Baxmann. 


Die unmittelbare Verwendung des Quadrant- 
elcktrometers zur Messung hoher Wechselstrom- 
spannungen bereitet bei Spannungen, die größer 
als 20000Volt sind, einige Schwierigkeiten, die 
vor allem durch die schnelle Zunahme der 
Funkenschlagweiten und durch das Sprühen der 
einzelnen Teile des Elcktrometers bedingt sind. 
Bis zu einem gewissen Grade lassen sich diese 
Schwierigkeiten beseitigen, indem man das ganze 
Elcktrometer in ein starkwandiges Gefäß ein- 
baut, in dem sich Kohlensäure von etwa 20 Atmo- 
sphären Druck befindet. Durch diese Anordnung 
wird das Überschlagen der Funken und das 
Sprühen vermieden, aber der ganze Apparat 
wird wegen seiner Schwere sehr unhandlich und 
eine Änderung der Elektrometerempfindlichkeit 
ın kurzer Zeit, wie es für manche Messungen 
erwünscht ıst, wird unmöglich gemacht. 

Alle diese Schwierigkeiten sind sofort besei- 
tigt, wenn man nicht direkt die zu messende 
Spannung an das Elektrometer anlegt, sondern 
durch partielle Induktion eines Leiters auf einen 
zweiten mit dem Llektrometer verbundenen Leiter 
einen Bruchteil der hohen Spannung mißt. Für 
in Resonanz befindliche Schwingungskreise weist 
K. E. F. Schmidt?) nach, daß es möglich ist, 
hohe Wechselstromspannungen mit Elektrometern 
von niederem Spannungsmeßbereich zu messen, 
indem man entweder die hohe Spannung an die 
Enden einer in Reihe geschalteten Kondensator- 
gruppe legt und von einem der Kondensatoren 
nach dem Elcktrometer abzweigt oder eine ge- 
wisse bekannte Kapazität mit dem Elektrometer 


1) Mitteilung aus dem Laboratorium für theoretische 
Physik der Universität Halle a. S. 

2 K. E. F. Schmidt, Abhandl. d. Math. Ges. zu 
Hale, S. 55, 1903. 
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in Reihe schaltet. W. Peukert!) hat durch Vor- 


schaltung eines Kondensators den Spannungs- 
bereich des Braunschen Elektrometers erhöht. 
Neuerdings hat Th. Wulf?) gezeigt, daß sich 


. auf diesem Wege mit dem von ihm konstruierte 


Elektrometer Gleichstromspannungen bis zu etwa 
60000 Volt messen lassen. 

Im folgenden ist nach diesem Prinzip eine 
Reihe von Messungen hoher Wechselstrom- 
spannungen mit Hilfe eines empfindlichen 
Quadrantelektrometers durchgeführt und de 
Messung dieser Spannungen auf eine Kapazitäts- 
messung zurückgeführt. Zugleich ergibt sich 
eine einfache Methode zur Messung des Über- 
setzungsverhältnisses von Transforma- 
toren. 


I. Verwendete Apparate. 


Als Meßinstrument diente ein Quadrant 
elektrometer der üblichen Form. Die Nadel 
bestand aus platiniertem Glimmer in der von 
Orlich?) angegebenen Form und war auf 
gehängt an einem Platinfaden von 0,01 mm 
Dicke und 13,8 cm Länge. In der idiostatischen 
Schaltung ergab eine Gleichstromspannung von 
I Volt etwa 12 mm Ausschlag bei 1$00 mm 
Skalenabstand. Zur Erzeugung der hohen 
Wechselstromspannung stand ein Meßtransfor 
mator der Firma Siemens & Halske zur Ver 
fügung, dessen Übersetzungsverhältnis nominel 
zu 110/30000 angegeben war; meine Messung 
des Übersetzungsverhältnisses ergab einen wenig 
davon abweichenden Wert. Für Spannungen über 
30000 Volt wurde ein Resonanztransformater 
benutzt, für niedrige Spannungen bis 2ooo\Volt 
ein kleiner technischer Transformator. 

Der primäre Wechselstrom niedriger Span 
nung wurde von einer durch einen 15 pferdigen 
Gleichstrommotor angetriebenen Wechselstrom: 
dynamo geliefert. Die gesamte Versuchsanord- 
nung ıst aus Fig. ı zu ersehen. 

Dievon der \Wechselstrommaschine kommende 
Spannung durchfließt die Primärwickelung des 
Transformators. Parallel zu den Klemmen des 
Transformators legt ein Präzisionsvoltmeter. 
Durch Veränderung der Maschinenerregung lassen 
sich die gewünschten Spannungen erzeugen. Die 
Sekundärklemmen des Transformators sind mit 
zwei Metallplatten verbunden, die in Isolations- 
stative eingeschraubt sind. Diesen gegenüber 
befinden sich zwei gleiche, ebenfalls isoliert auf- 
gestellte Metallplatten, von denen die eine mit 
der Nadel und dem ersten Quadrantenpaar, die 
andere mit dem zweiten Quadrantenpaar ver 
bunden ist. Das I. Plattenpaar läßt sich mit 


1) W. Peukert, ETZ. 25, 231, 1904. 
2) Th. Wulf, diese Zeitschr. I, 1090, 1010. 
5! Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 23, 99. 1905 
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Fig. ı. 


Hilfe einer Schlittenverschiebung dem II. Paar 
beliebig nähern und entfernen. Die Form und 
Größe der Platten konnte variiert werden. Zweck- 
mäßig ist es, die Kanten des mit der Hoch- 
spannung verbundenen Paares sorgfältig abzu- 
runden und zu polieren, um möglichst das 
Sprühen zu vermeiden. Parallel zu dem mit 
dem Elektrometer verbundenen Plattenpaar kann 
ein Luftdrehkondensator gelegt werden. Parallel 
zum Kondensator ist ein Flüssigkeitswiderstand 
von der Größenordnung 101? Ohm geschaltet, 
dessen Bedeutung später erläutert wird. 


Il. Einfluß der Nadelkapazität auf die 
Spannungsmessung. 


Bei einer beliebigen Stellung der Nadel ist 
für den Fall der idiostatischen Schaltung und 
bei Eichung mit Gleichstrom die Beziehung 
zwischen Spannung und Ausschlag gegeben 
durch die Formel: 

V? = C'a + C” a!) (1) 
(V Spannung, o Ausschlag, C Konstante). 

Durch Drehen des Torsionskopfes, bequemer 
noch durch Drehen der Fußschrauben des 
Elektrometers?), läßt sich die Nadel in eine 
Stellung bringen, daß sich die obige Formel redu- 
ziert zu V?—=aC. Von dieser Stellung wurde 
bei den vorliegenden Versuchen ausgegangen. 
Man erkennt sie sehr einfach daran, daß die 
beim Kommutieren der Gleichstromspannung 
erhaltenen Ausschläge gleich sind. In diesem 
Falle stimmt die Wechselstromeichkurve mit der 
Gleichstromkurve überein. 

Wird das I. Plattenpaar mit den Sekundär- 


1) Dabei ist es gleichgültig, ob (uadrantenpaar H 
gcerdet und Nadel + (Juadrantenpaar I Spannung erhält 
oder umgekehrt, oder ob der Wechselstrom zweipolig, wie 
in unserem Falle, angelegt wird. Es tritt nur für die ein- 
zelnen Fälle eine Anderung von C’ und C“ ein. 

2) H. Scholl, diese Zeitschr. 9, 915, 1908. 
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' klemmen des Transformators verbunden, so gibt 
das Elektrometer bei geeigneter Entfernung der 

| Plattenpaare I und II einen gewissen Ausschlag, 
der so lange bestehen bleibt, als die Primärspule 
des Transformators von Strom durchflossen wird. 
Für den unbelasteten Transformator gilt 

| innerhalb eines weiten Bereiches die Beziehung 


LC? — Verhältnis der Windungen. Wird also 


l 
| die Primärspannung durch Erhöhung der Er- 
regung der Maschine verdoppelt, so wird sie 
auch sekundär sich verdoppeln und der Elektro- 
| meterausschlag müßte der vierfache sein (wenn 
‚ die Bezichung V?—=«aC besteht). Der beob- 
| achtete Ausschlag ist aber meistens < als der 
vierfache. Diese Abweichung ist dadurch be- 
dingt, daß die Kapazität der Nadel mit wach- 
sendem Ausschlag größer wird. Die Zunahme 
hängt ab ı. von der Stellung der Nadel zu den 
| Quadranten und 2. von der Größe der dem 
Elektrometer parallel geschalteten Kapazität. In 
den folgenden Tabellen sind einige Versuchs- 
reihen angeführt. 


| 


Tabelle L 
nn nn, 
| Spannung H i dee | C 
ae des Elcktrometers 
| am Quadrant in Millimetern | berechnet aus 
l elektrometer | e | v=al 
1.67 Volt | 32,2 | 0,0866 
2,53 » 61,0 0,0890 
2,51 „ S8,o | 0,0397 
516 „ dÉ | 0,0896 
ZOS y | 151,4 0,0594 
446 n 221,9 0,0340 
5,04 d ' 253.5 0,0596 
5:45 » 331,0 0,0897 
5,597» | 335.5 0.0394 
Tabelle I. 


—au e o 


mg "Ee 
Spannung Ausschlag | 
am Plattenpaar I des Elektrometers 


© >< 105 berechnet 


| 
2707 Volt 22.0 5,118 
4060 „, 51,6 3,195 
5414 nm HO, A 3242 
6707 » 137,7 3.326 
8120 „ 102,7 3,422 
5705 „ 223,3 3,466 
9475 » 255:3 3.516 
Iolso „ 233,4 3.572 
10350 „ 523,0 5,036 


Tabelle I gibt die direkte Gleichstromeich- 
kurve des !Quadrantelektrometers wieder. Aus 
der dritten Spalte ıst ersichtlich, daß von 60 
bis 400 mm Ausschlag die Beziehung v? = aC gilt. 

Beim Versuche II war keine Kapazität dem 
Elektrometer parallel geschaltet, bei III ein 
Luftkondensator von 20,94 cm Kapazität, bei IV 
1063 cm, herrührend von einem Plattendrch- 
kondensator. Die in der dritten Spalte ent- 
haltene Größe C ist ein Maß für die durch 
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Tabelle II. 


Spannung Ausschlag | ; . 
am Plattenpaar I | des Elektrometers | € zz 10° berechnet 


6167 Volt | 44,4 10,32 
8120 „ | 63,1 10,45 
9475 » | 85,5 | 10,50 
12180 „ | 139,6 | 10,63 
13530 » | 171,0 10,71 
14890 Ä 205,4 10,79 
16240 „, 242,7 10,87 
17600 „, | 282,5 10,96 
18950 „ 324,7 | 11,06 


Tabelle IV), 
ÅT 
Ausschlag 


Spannun 
am Pea a I des Elektrometers C>x< 103 

10 830 Volt 40,7 | 28,83 
13550 » 63,5 | 28,85 
16 240 „ 91,1 28,94 
18950 „ | 124,5 28,85 
21 660 „, 162,5 28,88 
24360 ,, | 205,1 28,93 
27070 „ 253,6 28,90 
29780 „ | 307,4 28,85 
31130 „ | 335,2 28,91 


das Anwachsen der Nadelkapazität bedingte Ab- 
weichung von der Parabel. Durch Parallel- 
schalten von Kapazität läßt sich diese Abweichung 
herabmindern und bei genügend hoher Kapazität 
ganz beseitigen, wie Spalte 3 Tabelle IV zeigt. 

Aus Tabelle II und III läßt sich in einfacher 
Weise die Zunahme der Elektrometerkapazität 
mit wachsendem Ausschlage berechnen. 

Es sei oe der Ausschlag des Elektrometers 
in Millimetern, V, und V, die aus Tabelle II 
und III beim Ausschlage o zu entnehmenden 
Spannungen am Plattenpaar I, v die dem Aus- 
schlage o entsprechende Spannung des Quadrant- 
elektrometers selbst (Tabelle I), Cer die Kapazität 
des Elektrometers, c, die Zusatzkapazität (in 
diesem Falle 20,94 cm). Wie später gezeigt 
wird, gilt folgende Beziehung: 


H, _ Ce t c’) und V, Le + Cig SR Co °) 


v Ca v Ci? 


1) Eine einfache Ableitung dieser Beziehung bei 
K. E. F. Schmidt, 1l. c., Seite 56: In symbolischer Dar- 
stellung gilt für einen aus Widerstand w, Selbstinduktion Z 
und Kapazität C bestehenden Kreis 


V= w+ EAR 
Cy 
Ist w = Z = 0, wie bei obiger Schaltung, so kommt 
I 
V=-/--. 
Cv 
Liegt nun bh an den Enden der Kapazitätsreihe C und 
gibt der Elektrometerausschlag v, so ist, da ~- 
v 


Vit Goss pe, 


2) oz Ist für Versuch Il und HI dasselbe, d.h. die 
Plattenpäaare hatten für beide Versuche dieselbe Entfernung 


konstant, 


Baxmann, Messung hoher Wechselstromspannungen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


wobei Ca die gegenseitige Kapazität der Platten- 
paare I und II ist. Im vorliegenden Falle war 
Cio sehr klein und gegen Cp zu vernachlässigen. 


Also ist 
V, CE] + Co Co V, 
< = —— oder Cri = 1,7777 ' 


In der folgenden Tabelle sind die zu den 
Ausschlägen 40, 80... mm gehörigen Span 
nungen aus den mittels Tabelle II und Ili er- 
haltenen Kurven entnommen. In der 3. Spalte 
ist die mittels der letzten Formel berechnete 
Kapazität des Elektrometers enthalten. 


Tabelle V. 
Lee — 
Skalenteile H, Ä H. | Car 

40 3520 | 6440 | ` 25,24. cm 

Bo 5050 | g1go 25,52 n 
120 6270 11300 | 26,16 „ 
160 7335 13100 | 26,64 „ 
200 8280 14645 , 27,26 „ 
240 9180 16110 | 27,73 » 
280 10060 | 17470  ı 28,32 „ 
320 10920 18840 |; 2888 „ 


Wir sehen zunächst, daß die Elektrometer- 
kapazität, abgesehen von Abweichungen bei sehr 
kleinen Ausschlägen, proportional dem Nadel- 
drehwinkel wächst. Die Zunahme beträgt für 
etwa 300 Skalenteile über 3 cm, also etwa 
12 Proz. der Gesamtkapazität des Elektrometers. 
Doch ist folgendes zu berücksichtigen: Die Ver- 
suchsbedingungen waren in diesem Falle so ge- 
wählt, daß eine möglichst große Kapazitäts- 
zunahme der Nadel eintreten mußte, um die 
Erscheinung mit der genügenden Genauigkeit 
messend verfolgen zu können. Es wurde näm 
lich die Nadel der oberen Fläche der Quadranten- 
paare bis auf 1/, mm genähert und eine große 
Nadel gewählt. Die Kapazitätszunahme läßt 
sich herabdrücken dadurch, daß man eine kleine 
Nadel und eine’ mittlere Höhenstellung der Nadel 
zwischen den Quadrantendeckeln wählt. Bei den 
folgenden Untersuchungen betrug die Zunahme 
für 300 mm Ausschlag etwa 1,5 Proz. der Elektro- 
meterkapazität. 100 cm Zusatzkapazität, die man 
dem Elektrometer parallel schaltet, genügen 
völlig, um die Abweichungen zum Verschwinden 
zu bringen. | 

Das Vorhandensein der rein quadratischen 
Beziehung V? — aC bietet erheblichen Vorteil 
dann, wenn es sich um die Vergleichung meh: 
rerer Spannungen handelt. In diesem Falle ver- 


halten sich die Spannungen wie die H Ausschläge 
und es ist nicht nötig, die Spannungen einer 
Eichkurve zu entnehmen. Für Absolutmessungen 
bietet sich derselbe Vorteil. Es braucht nur eine 
einzige bekannte Spannung gegeben zu sein, 
auf die die anderen zu messenden Spannungen 
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zurückgeführt werden. Das wird im folgenden 
noch näher auseinandergesetzt werden. 


I. Zurückführung der Spannungs- auf 
eine Kapazitätsmessung. 


Es ist zunächst experimentell zu bestätigen, 
daß die im vorigen Abschnitt benutzte Beziehung 
d Cis 
die Plattenpaare I und II — der Radius jeder Platte 
betrug 7,5 cm — in verschiedene Abstände ge- 
bracht und jedesmal die Spannung V gemessen, 
die nötig ist, um bei der betreffenden Platten- 
stellung denselben Ausschlag æ zu erzeugen. 


Zu diesem Zwecke wurden 


Tabelle VI. 


Entfernung Spannung V, | V, 
der Plattenpaare am Plattenpaar I | e 
14,80 cm | 605,0 Volt 65.3 
I1,80 „, | 457,2 » 49,3 
8,80 ,„, 321,6 „ 34,7 
6,80 on | 2370 » l 25,6 
4.50 nm 162,1 n 17,5 
2,80 „ | 101.2 „ | 10,9 
1,80 „, BEES n 7,74 
0,50 „ 409 , 4,41 
v = 9,26 Volt entspricht einem Ausschlag & = 300 mm. 
V 
Zä? 
000 
Kéi 
ca 
0 Decem 
Plartenabstand 
Fig. 2. 


In Fig. 2 sind als Abszissen die Platten- 
abstände und als Ordinaten die Spannungen 
aufgetragen. Aus der Kurve kann man für 
jede Plattenstellung den gerade passenden Span- 
nungsbereich ersehen. Im vorliegenden Falle 
ist es möglich, nur relativ niedrige Spannungen 
zu messen, da der Durchmesser der Platten 
(15 cm) groß ist und dem Elektrometer keine 
Kapazität parallel geschaltet ist. 

Um die Größe Ce zu messen, wurde folgender- 
maßen verfahren: Der Transformator wurde 
nicht mit dem Plattenpaar I (Fig. ı) verbunden, 


sondern mit einem dritten Hilfsplattenpaar; 
diesem gegenüber befand sich ein viertes mit 
dem Elektrometer verbundenes. Dieses neue 
Plattensystem dient als elektrische Hilfskoppe- 
lung, mit der das Elektrometer angeregt wurde. 
Der Durchmesser jeder einzelnen Platte betrug 
nur 2 cm. Die ursprünglichen Plattenpaare I 
und II lagen parallel zum Eicktrometer wie 
sonst, nur mit dem Unterschiede, daß die beiden 
Platten I nicht durch den Transformator, son- 
dern durch einen dünnen kurzen Draht mitein- 
ander verbunden waren. Zu beachten ist, daß 
das Zusatzplattensystem nicht induzierend auf 
das ursprüngliche wirkt. 

- Es wurde zunächst die Gesamtkapazität ge- 
messen ohne Plattenpaar I, indem einmal der Aus- 
schlag mit bekannter Zusatzkapazität (20,94 cm), 
dann ohne Zusatzkapazität beobachtet wurde. 
Da Plattenpaar I abgeschraubt war, so war ef 
in diesem Falle = o. Dann wurde I ange- 
schraubt und durch den dünnen Draht beide 
Platten verbunden. Dadurch, daß jetzt die 
Größe cı als Kapazität parallel zum Elektro, 
meter liegt, wird sich der durch die Hilfs- 
koppelung im Elektrometer erzeugte Ausschlag 
verringern, und zwar um so mehr, je näher 
Plattenpaar I und II herangebracht wird, d.h. 
je größer c,, wird. 

Die durch die Hilfskoppelung übermittelte 
Wechselstromspannung blieb konstant; ihre Kon- 
stanz wurde durch das zur Primärwickelung des 
Transformators parallel liegende Voltmeter kon- 
trolliert. 

Ferner muß die Kapazität der Hilfsplatten 
gegen die Elektrometerkapazität zu vernach- 
lässigen sein. Diese Bedingung war in unserem 
Falle erfüllt. Es betrug der Plattendurchmesser 
2cm und die Dicke der Platten ı mm. Der 
Abstand der Plattenpaare betrug 7 cm, so daß 
Ca sehr klein wird. In der folgenden Tabelle 
sind die erhaltenen Meßresultate enthalten. 


Tabelle VII. 


| 


z Lab reen E | 
an =, Eé +; Kapazität | 
ES SE cn a2 Crt cas 
Platten- 2&2, Sa des Elektro- SE 
paare 2, E Ze ER OES in cm 12 
I und II “2 men j 12 
Ne =o Za Ee e erer = 
Ce 203,7 | EK 25,59,cm 0,000 — 
14,50 cm 2547 | 1 25,999 » 0,40, 63,0 
11,50 ,„ 281,3 26,1l;, » i 0,53; 45,8 
8,50 „ 277,2 ı 26.33 » 0750| 351 
6.50 „ 271,0 26,63 „1,05 25,4 
4,50 „ 261,1 27,15, , L55 | 17,5 
2,50 „ 242,5 28,15. | 2.57 | 11,0 
1,80 „ 222,6 29,538 „ , 3.80 7.73 
0,30 „ 751 3315 » | 7,55 4,59 


Die für ĉia = 0 gefundene Kapazität 25,58,cm 
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bildet die Grundlage für die nachfolgenden Werte. 
Es ist z. B. das zweite Resultat erhalten durch 


293,7 


Ausrechnung von 25,58. M usw.; denn 
274,7 
es ist 
e = (Co F C12) V2 

und 

Vi 0 

— == — 3) 

Ua Ga 
also 


Qi 
Co F C12 = Co Ié 
2 

Qı 
\ 174) 


C 
Ein Vergleich der Werte für — und a 


Cu 


1 


RR: i H, 
zeigt die Richtigkeit der Beziehung Ee 


Zugleich sieht man, daß es mittels Wechsel- 
strom und elektrischer Kopplung möglich ist, 
sehr kleine Kapazitäten und Kapazitätsdiffe- 
renzen zu messen. Die Genauigkeit der Messung 
hängt nur davon ab, mit welcher Konstanz die 
Wechselstrommaschine den Strom liefert. Jede 
Schwankungderprimären Wechselstromspannung 
macht sich momentan durch ein Schwanken des 


Elektrometerausschlags bemerkbar. 


Wie aus Tabelle VI hervorgeht, kann bei 
Verwendung großer Kopplungsplatten und der 
kleinen Elektrometerkapazität die zu messende 
Spannung nicht sehr hoch sein. Der Bereich 
läßt sich sofort nach oben hin erweitern, wenn 
Kapazitäten dem Elektrometer 


man größere Ä 
Es gilt auch in diesem Falle 


parallel schaltet. 
V1 _ CELF CZusatzkap. 


und _ 


Sehr bequem als Zusatzkapazität sind die 
Luftdrehkondensatoren, denen man, wenn ihre 
Kapazität nicht zureichen sollte, einen ent- 
sprechenden Kondensator von konstanter Kapa- 
zität parallel schaltet. Die folgenden Resultate 
wurden mittels eines von der Ges. f. drahtlose 
Telegraphie gelieferten Drehkondensators er- 
halten. Die Kapazität dieses Kondensators war 
nach einer Resonanzmethode mittels 3000 periodi- 
gem Wechselstrom mit einem von der Physi- 


kalisch-technischen Reichsanstalt geeichten Luft- 
kondensator genau verglichen worden’). 

In Tabelle VIII gibt Spalte ı die Zahl der 
Kondensatorgrade, 2 die Kapazität des Kon 
densators + Elektrometers, 3 die bei kon 
stanter Stellung der Plattenpaare I und Il 
(Fig. 1) erforderliche Spannung V, um bei jeder 
Stellung des Kondensators denselben Ausschlag 
im Elektrometer zu erzeugen. 


Tabelle VII. 


p Er | 
A Kapazität S 
ee be Elektrometers 
EE 
o 99.1 | 1755 Volt 
; 125,3 | 2220 „ 
Io 137,7 3359 » 
20 315,8 | 5579 » 
40 574,0 | IOIṢO p 
60 | 829,5 Sl 
90 | 1218,5 21570 n 
o 1605,5 28450 n 
160 2116,7 T 


Fig. 3. 


Trägt man die Resultate der 2. und 3. Spalte 
in ein Koordinatenblatt ein, so ergibt sich ohne 
weiteres die Proportionalität von C und F. 
Siehe Fig. 3. 

Es lassen sich also in einigen Sekunden 
und mit wenigen Handgriffen — Verschiebung 
des Plattenpaares I und Drehung des Konden: 
sators — Wechselstromspannungen von etw 
ro Volt bis zu beliebiger Höhe mit der gleichen 
Genauigkeit messen. Erforderlich ist nur die 
Kenntnis der direkten Elektrometereichkun® 
der Kapazität des Elektrometers + Parallelkon 
densators und der Größe c,,. Es ist nicht nOt$ 
für jede Stellung der Plattenpaare und des Zu 
satzkondensators eine Eichkurve aufzunehmen, 
vorausgesetzt, daß die Beziehung V? = «C El 


UU Die genauere Beschreibung dieser Meßmethode 
bleibt einer späteren Publikation vorbehalten. 
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IV. Bestimmung des Übersetzungsver- 
hältnisses von Transformatoren. 


Für den Fall, daß man die Bestimmung der 
Größe Ce umgehen will, ist es nötig, das Über- 
setzungsverhältnis des benutzten Transformators 
zu kennen. Diese Bestimmung läßt sich nach 
dem Vorhergehenden leicht durchführen. Das 
Verhältnis zweier an das Plattenpaar I ange- 
legter Spannungen ist: 

Hu Chr Gsm éi 

Və Cz Gsm 0, 
wobei C, Ca und e die frühere Bedeutung 
haben. 

Läßt man für beide Messungen den Ab- 
stand der Plattenpaare konstant, so ist 

Az) C12 (2)» 
und es ist 
vr, CG véi 

Bezeichnet man mit V, die Sekundärspan- 
nung und mit V, die zugehörige Primärspan- 
nung, so ist y. — dem Übersetzungsverhältnis y. 
Als Beispiel soll die Messung des Übersetzungs- 
verhältnisses des benutzen Meßtransformators 
%0000/ ,, Volt angeführt werden. 


Primär- | 
spannung | 
des Trans- eh | C: a a2 H 
formators | 
110,0 Volt 23540cm 297,8 | 223.5 | 270,9 
00 „ IQ 210 „ 297.3 | 149,6 | 270,0 
joo n 149605 (më 2975 | go | 2705 
500 y I0 710 „, | E 46,1 | 271,2 
300 „ | 6620 „ , 55,69 , 283.3 | 54,6 | 270,3 


Als Mittelwert des Übersetzungsverhältnisses 
ergibt sich 270,7; die maximale Abweichung 
zweier. Messungen beträgt op Proz. 

Es ist leicht zu ersehen, daß diese Messung 
von u nur dann möglich ist, wenn ein empfind- 
liches Quadrantelektrometer zur Verfügung steht, 
und daß sie um so schwerer wird, je größer 
das Übersetzungsverhältnis ist. Bei der Höhe 
der Sekundärspannung müssen die Plattenpaare 
I und II genügenden Abstand voneinander 
haben. Bei derselben Stellung muß es aber 
auch noch möglich sein, für die Primärspannung 
von der Größenordnung too Volt einen ge- 
nügenden Ausschlag zu erhalten. Das ıst aber 
unmöglich, wenn das Elektrometer selbst erst 
bei 100 Volt meßbare Ausschläge ergibt. 

In unserem Falle war die Elcktrometer- 


1) Ch war zusammengesetzt aus einem Luftdrehkon- 
densator und unterteiltem Glimmkondensator der Firma 
Siemens, 
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empfindlichkeit so bemessen, daß bei einer 
Spannung von 8 Volt ein Ausschlag von etwa 
300 mm bei 1,8 m Skalenabstand erhalten 
wurde. Diese Empfindlichkeit genügt voll- 
kommen für die Durchführung der letzten Mes- 
sung. 

Für den Fall, daß ein Meßtransformator 
nicht zur Verfügung steht, genügt jedes mit 
Wechselstrom betriebene Induktorium mit Eisen- 
kern, um sich hohe Eichspannungen zu ver- 
schaffen. Die Messung des Übersetzungsver- 
hältnisses ist in diesem Falle dieselbe wie oben. 


V. Messung von Spannungen über 
30000 Volt. 


Bei den bisherigen Versuchen handelte es 
sich um Spannungsmessungen bis zu 30000 Volt, 
da der Meßtransformator höhere Spannungen 
nicht hergab. Mittels eines Resonanztransfor- 
mators mit offenem Eisenkern gelang es, noch 
höhere Wechselstromspannungen zu messen. 
Es wurden parallel zur Sekundärspule dieses 
Transformators Leidener Flaschen von genügen- 
der Kapazität geschaltet und durch Regelung 
der Tourenzahl der Wechselstrommaschine Re- 
sonanz hergestellt. Auf diese Weise war es 
möglich, Spannungen bis zu etwa 75000 Volt 
zu erreichen. Bei der Messung dieser höheren 
Spannung tritt eine kleine Schwierigkeit auf. 
Es läßt sich nämlich nicht vermeiden, daß trotz 
sorgfältiger Abrundung und Politur das Platten- 
paar I zu sprühen anfängt. Sobald dies ein- 
tritt, sammeln sich auf dem Elektrometer 
statische Ladungen an, die den eigentlichen 
Ausschlag vergrößern und Inkonstanz hervor- 
rufen. Man bemerkt das Vorhandensein dieser 
Ladung daran, daß die Nadel des Elektro- 
meters beim Abschalten der primären Wechsel- 
stromspannung nicht auf den Nullpunkt zurück- 
kehrt. Diese Störungen lassen sich leicht be- 
seitigen, wenn man parallel zum Elektrometer 
einen Flüssigkeitswiderstand legt. Die Größe 
dieses Widerstands muß so bemessen sein, daß 
kein wesentlicher Spannungsabfall durch ihn 
hervorgerufen wird, und zugleich die statischen 
Ladungen sich über ihn ausgleichen. 

Als zweckmäßig wurde befunden ein kleines 
U-Rohr aus Glas mit einer Flüssigkeitssäule von 
ıo cm Länge und etwa ı qmm Querschnitt. 

Die Flüssigkeit bestand aus absolutem Alko- 
hol, dem ein Tropfen Leitungswasser zugesetzt 
war. Die in die Flüssigkeit hineinragenden Zu- 
leitungsdrähte waren mit den beiden Klemmen 
des Zusatzkondensators verbunden. Bei An- 
wendung dieses Widerstands verschwanden die 
oben genannten Störungen vollständig. 

Leider war es nicht möglich, mit den vor- 
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handenen Transformatoren über 75000 Volt 
hinauszugehen. Doch ist nach den mit diesen 
Spannungen gemachten Messungen keine Schwie- 
rigkeit bei Anwendung noch höherer Spannungen 


zu erwarten. (Eingegangen 27. Juni 1912.) 


Zur Herleitung der Lorentztransformation. 
Von Philipp Frank und Hermann Rothe. 


Die Lorentztransformation war aus der Be- 
trachtung der elektromagnetischen Feldglei- 
chungen entstanden. Von Einstein!) wurde 
gezeigt, daß ihre Gestalt auf viel einfacheren 
Annahmen beruht, nämlich im wesentlichen auf 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und 
einigen Nebenannahmen, die man unter dem 
Sammelnamen „Relativitätseigenschaften“ zu- 
sammenfassen kann. W. v. Ignatowsky’?) 
hat gezeigt, daß das Prinzip der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit nicht vorausgesetzt werden 
muß; er verwendet vielmehr nur die „Relativı- 
tätseigenschaften‘“, ohne daß vollständig klar 
formuliert wäre, worin diese Eigenschaften be- 
stehen. Wir haben nun in einer früheren 
Arbeit?) gezeigt, daß folgende Annahmen hin- 
reichen, die Gestalt der Lorentztransformation 
abzuleiten: A) Die Transformationsgleichungen 
sind linear und homogen. B) Sie bilden eine 
eingliedrige Gruppe. C) Die Kontraktion der 
Längen hängt nur vom Betrage, nicht von der 
Richtung der Geschwindigkeit des bewegten 
Systems ab. Die Annahme A) läßt sich auch 
durch andere Annahmen ersetzen, wie wir ın 
der zitierten Arbeit?) angedeutet haben und 
hier noch etwas ausführen werden. W.v. 
Ignatowsky vermeidet diese Annahme nur 
scheinbar; er reiht sie nämlich unter die „Rela- 
tivitätseigenschaften“ ein; auch die Argumen- 
tationen seiner später publizierten Ergänzung’) 
zu seiner Ableitung sind nicht streng; es ist 
wieder nicht jede Annahme formuliert, wie wir 
im folgenden noch zeigen werden. 

Später hat auch E. Wiechert‘), wie es 
scheint, ohne Kenntnis unserer Arbeit, eine 
Herleitung der Lorentztransformation auf Grund 
der „Relativitäts- und Symmetrleeigenschaften“ 
allein gegeben, doch macht er mehr Annahmen 


als wir. 

\Wenn man nun wirklich so viele Annahmen 

(A. Einstein, Ann, d. Phys. 17, 1905. 

2; W. v. Ienatowsky, Arch. d. Math. u. Phys. 17, 
und diese Zeitschr. H, 972, 1910. 

3) Ph. Frank u. H. Rothe, Ann, d. Phys. 34, 825, 
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si W. v. Ignatowsky, diese Zeitschr. 12, 779, 1911. 

6: E. Wiechert. diese Zeitschr. 12, 6S9 u. 737, 191 1. 
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machen will, wie W. v. Ignatowsky mi 
E. Wiechert, so kann man, wie wir glauben. 
die ganze Ableitung noch wesentlich einfache: 
und durchsichtiger machen. Ja wir glauben. 
daß die Ableitung, die wir im folgenden fü 
die Lorentztransformation ohne Verwendung de 
Prinzips der Lichtgeschwindigkeit bloB aus de 
„Relativitäts- und Symmetrieeigenschaften“ geben. 
sogar einfacher ist, als die klassischen Abl: 
tungen aus der Invarianz der quadratischen 
Form x? — c? t. 

Wir wollen nun alle Annahmen ausdrück 
lich formulieren. Wir betrachten zwei Systeme 
S und SA. Das zweite bewege sich mit der Ge 
schwindigkeit v in der positiven x-Richtung und 
zwar mögen die x, y’,2’-Achse immer parallel 
der x, y, z-Achse bleiben. Am Anfange der Lei: 
fallen die Koordinatenursprünge zusammen; de 
x’-Achse verschiebe sich dauernd längs der 
x-Achse. Wir wollen nur die Transformator 
der x-Koordinate und der Zeit # betrachten. 
Da v die einzige Größe ist, durch die ein spe 
zielles bewegtes System A individualısiert St 
können die Transformationsgleichungen nur dt 
Form haben: | 

x sg) (gibt U 
Dabei sind e und y noch beliebige Funktionen. 
Wir machen nun die Annahme: 

I. Jede gleichförmige Bewegung in bezug auf 
S soll auch gleichförmig in bezug auf 5’ sein und 
umgekehrt!) Wenn wir die Gleichungen (1) 35 
Transformationsgleichungen der Punkte eine 
x,t-Ebene auffassen, bedeutet diese Forderung: 
alle geraden Linien müssen durch die Trans 
formation wieder in gerade Linien übergehen 
Dann muß aber die Transformation eine lines! 
gebrochene (projcktive)sein, also dieGestalt haben: 
BIER bitte p gertisiins 

ax +b, +c, — ax+btth 
Dabei sind die Koeffizienten a,, D USW. noch 
unbestimmte Funktion von v. Wir machen 
nun die weitere Annahme: 

lI. Zwei oder mehrere gleichförmige Be- 
wegungen, die in S dieselbe Geschwindigkeit 
haben, sollen auch in A untereinander dieselbe 
Geschwindigkeit haben?) (aber natürlich ım all 


1) Diese Forderung kann unserer Ansicht nach nieht 
aus der „Gleichberechtigung‘“‘ der Systeme p UN 9 
schlossen werden, sondern gibt diesem noch unbestim™ii 
ten Begriff erst einen Teil seines Inhalts. | 

2) Die Ergänzung, die Herr v. Ignatowskti 
seiner Ableitung, diese Zeitschr. 18, 779, 1011 au 
hat, wäre auch nur dann streng richtig, wenn T ie 
Annahme II machen würde. Denn sonst folgt aus seint 
Z konstant wird. 
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Gl. (2) nur, daß für æ =v? der Quotient 
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nämlich in der Verbindung z— vt; nur mit Hili 
Annahme Il folgt die wirkliche Konstanz. 
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gemeinen eine andere als in S). D.h. geo- 
metrisch: parallele Gerade sollen wieder in 
parallele Gerade übergehen. Dann müssen aber 
die Transformationen (2) ganze lineare Funk- 
tionen sein, und weil zur Zeit die Ursprünge 
zusammenfallen, homogene lineare Funktionen, 
also von der Form: 

x =a x+ bź —=4,x+b,t (5) 
Wenn wir nun beachten, daß der Parameter v, 
von dem die Koeffizienten abhängen, die Ge- 
schwindigkeit von S’ in bezug auf S sein soll, 


muß sich die Geschwindigkeit Ar o vermöge 
ER . dx 
unserer Gleichungen (3) in a v transfor- 
mieren. Wir wollen wie im folgenden stets 
dx č  , dr, (4) 
dë di ý 


setzen, dann folgt aus (3) die Gleichung 
2U + 02 
Aus “w =o soll “=v folgen, also muß 
a v+ b =o sein. Dann läßt sich die erste 
der Gleichungen (3) schreiben: A = du (x — vt) 
und wenn wir statt a, jetzt einfach a schreiben: 
x =a(x— vt), t' =a, x + bat (6) 
Dabei ist a eine noch unbestimmte Funktion 
von v. Wir bestimmen sie durch die weiteren 
Annahmen: 

HI. Die Transformationsgleichungen der x, t 
in die x, 2’ sollen in die inversen einfach da- 
durch übergehen, daß man v mit — v vertauscht, 
d. h. einfach: die Geschwindigkeit von S in be- 
zug auf bh sei —v und die Transformations- 
gleichungen sollen bei Auflösung nach x, £ ihre 
Gestalt beibehalten. Diese Auflösungen müssen 
also lauten: 

x—=a(—v)(X + vi) E 

=a (— 0) x + beta, 1 Y 

Die Größe a (v) bzw. a (— v) ist nichts anderes 

als die Kontraktion der Länge eines in der 

x-Richtung liegenden Stabes. Über diese wollen 
wir die Annahme machen: 

IV. Die Kontraktion der Längen infolge der 
Bewegung soll nur von dem Betrage, nicht von 
der Richtung der Geschwindigkeit abhängen, d. h. 

a (v) = a (— 91 (8) 

Dann lassen sich aber die Gleichung (6) und 
ihre Auflösung (7) einfach schreiben: 

x=a(x— vi), x—=a(xX-+vt) (9) 

Die zweiten Gleichungen, in denen ja die 
Kocffizienten noch unbestimmt waren, haben 
wir hier noch weggelassen; wir erhalten ihre 


ER da s 
1) Daraus folgt natürlich auch ( ) == 0, was bei 
Kéi EE == 0 
Wiechert, l.c. Gl. (76) eine eigene Annahme ist. 
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Gestalt einfach, indem wir aus den Gl. (9) £ als 
Funktion von x und £, und ź als Funktion von 
x und £ berechnen. Wenn wir das tun, er- 
halten wir durch einfache Rechnung: 


, 1-a SÉ gl, r 
A x+at, t= Di x+at. (10) 
Die Forderung Ill ist hier schon von selbst er- 
füllt, so daß wir sie eigentlich nur für die 
Transformation der x bzw. x’ stellen müssen. 
Aus Gl. (9) und (10) folgt dann sofort für 
die Transformation der Geschwindigkeit: 
, a? v (u — v) 
~ (1— aju p av Sa 
ist d eine noch unbestimmte Funktion 
Wir wollen die Gleichungen auf ene 
Gestalt bringen, indem wir an- 
statt d eine geeignete Funktion von a, oder 
auch von v, einführen. Durch Gl. (11) wird 
jede Geschwindigkeit w in eine andere % trans- 
formiert. Wir fragen nach solchen Geschwin- 
digkeiten %, die in sich selbst transformiert 
werden oder anders: welche Geschwindigkeit c 
hat in einem mit der Geschwindigkeit v be- 
wegten System 5’ denselben Wert wie in Ai. 
Dieses c wird offenbar für jedes System S’ ein 


u 


Dabei 
von v. 
durchsichtige 


anderes, also eine Funktion von v sein. Es 
muß wegen (11) der Beziehung genügen: 
2. 
ažv (c — v 
C = —— ( ) Te (12) 


(1 —a?)c + a? v 
Aus dieser Gleichung läßt sich c durch a und 
v ausdrücken; ebenso natürlich auch a durch c 
und v, wodurch in den Gl. (9), (10) und (11) 
sich das a eliminieren und dafür das c ein- 
führen läßt. Aus (12) folgt: 
I 


en o (13) 
er 
Also wird aus den Gl. (9), (10) und (11) 
TERN (x— vi) 
Wë 
Get 
i (14) 
x—=-- DIE LI 


FERNEN I i R x) (15) 
vr N Ç? 
NW 
deg — ; =. RES (16) 
m E 
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Diese Gleichungen sehen genau so aus wie die 
Lorentztransformation, unterscheiden sich aber 
von ihnen noch wesentlich dadurch, daß c eine 
unbestimmte Funktion von v ist. Diese Funk- 
tion läßt sich z.B. durch folgende Annahme 
bestimmen: 

V. Das Verhältnis der Längen eines Stabes 
in zwei Systemen soll immer durch dieselbe Funk- 
tion der relativen Geschwindigkeit dieser Systeme 
gegeben sein, d.h. einfach: es soll eine allgemein- 
gültige Formel für de Kontraktion geben. 

Aus der Annahme V werden wir nun sofort 
schließen, daß die in den Gleichungen (14—16) 
vorkommende Funktion c eine Konstante, also 
von v unabhängig sein muß. Wir betrachten 
zu diesem Zwecke ein System S (x, mz: 
ferner ein System A (x’, y’, z’, t), das die Ge- 
schwindigkeit v’ in bezug auf S habe. Den 
Wert der Funktion c für das Argument v’ be 
zeichnen wir mit c^; dann lauten die Trans- 
formationsgleichungen von S auf A: 


(17) 


=; (7 — v't) usw. 
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Wir betrachten ferner ein System S” (x”,y",z”,?”), 
das die Geschwindigkeit v” in bezug auf S hat. 
Dann lauten die Transformationsgleichungen 


von E auch S”, wenn wir mit c” den Wert von 
c für das Argument v” bezeichnen: 
r , LIT 
x = ur (x —v t) usw. (18) 
I = ci"? 


Wenn wir (17) in (18) einsetzen, so erhalten 
wir die unmittelbare Transformation von S in S”. 
Die Relativgeschwindigkeit von S” in bezug 
auf S, die wir mit v bezeichnen wollen, wird 
dann: 


(19) 


e| 


Das Verhältnis der Längen in bezug auf S und 
S” (die Kontraktion) wird offenbar: 


[4 Lé 


Sr Za A, ` (20) 


Wegen der Forderung V muß aber diese 
Kontraktion, wenn wir mit C den Wert von c für 
das Argumenti © bezeichnen, sich auch in der Form: 


Lé Ze 


) GE (21) 
SPUR EE 21 
H, 7 Ve) 


(vgl. Gl. 19) darstellen lassen. 
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Nun können (20) und (21) nur identisch 

sein, wenn 

etc 
gilt, d. h. wenn c von v unabhängig ist; dam 
ist es eine universelle Konstante und de Ge 
chungen (14) bis (16) haben genau die Fom 
der Lorentzschen. 

Man kann diese Konstanz von c anstatt aus 
Annahme V auch aus der Annahme schlieben, 
daß die resultierende Geschwindigkeit nicht von 
der Reihenfolge der Komponenten abhangt; 
dann wird ja aus (19) folgen: 


v SE Së vpo” 
zu vv 
woraus wieder c’=c” folgt. 


Wir wollen am Schluß noch eine Betrach- 
tung anstellen, durch die man sich von der 
Konstanz des c ohne jede Rechnung rein geo 
metrisch überzeugen kann. Nur müssen wir 
die Annahme V durch die etwas weitere er 
setzen, daß die Transformationen eine ein 
gliedrige Gruppe mit dem Parameter v bilden 
sollen; d. h. daß die Transformationsgleichunge? 
von einem System auf das andere Koeffizienten 
haben sollen, die immer in derselben Weise von 
der Relativgeschwindigkeit der Systeme ab 
hängen. 

Wir betrachten wieder die Transformation 
der x, t-Ebene durch die linear homogene ein: 
gliedrige Gruppe. Alle Gerade gehen m Gerade 
über, speziell das Büschel der durch den Ur- 
sprung gehenden Geraden wieder in ein Büschel 
mit dem Ursprung als Scheitel. Die Geraden 
dieses Büschels selbst erleiden eine projektive 
Transformation. Sie ist analytisch durch G1. (16) 
dargestellt; denn jede Geschwindigkeit # gibt 
uns die Richtungstangente einer dieser Geraden. 
Nun hat jede projektive Beziehung Doppelele- 
mente, d. h. Gerade, die in sich transformiert 
werden oder physikalisch: Geschwindigkeiten 4 
die in sich transformiert werden. Nun ist für 
jedes v eine andere projektive Beziehung 5° 
geben, also auch andere Doppelelemente. t 
gilt aber der Satz?): Alle projektiven Beziehun 
gen, aus denen eine eingliedrige Gruppe be- 
steht, haben dieselben Doppelelemente. 
diese Doppelelemente sind von v unabhängig: 
diese in sich transformierten Geraden durch 
den Ursprung stellen uns also die in sich trans- 
formierten Geschwindigkeiten vor. Wegen der 
Symmetrieforderung lI liegen sie zu den Achsen 
symmetrisch; wenn also die eine den Wert! 
hat, folgt Air die andere — E 


be 


1) Lie-Scheffers, V ECH über kontinuierlic 
Gruppen, Leipzig 1895, Kapitels, § 1, Satz 5, >. 125 
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Nur könnten auch beide komplex oder zu- 
sammenfallend sein; das ist aber auch durch 
die analytische Ableitung nicht ausgeschlossen. 


(Eingegangen 12. Juli 1912.) 
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Über den spezifischen Widerstand und das 
Absorptionsvermögen des Wolframs bei 
hohen Temperaturen. 


Von M. v. Pirani. 


In seiner Arbeit über die spezifische Wärme 
der Metalle bei hohen Temperaturen!) verwen- 
det Corbino die von mir in einer früheren 
Arbeit?) angegebenen Widerstandsmessungen an 
Wolfram bei hohen Temperaturen und findet, 
daß seinen Berechnungen von 1500° an auf- 
wärts durch die von mir angegebenen Zahlen 
nicht mehr Genüge geleistet wird. Es gelingt 
dagegen, eine Übereinstimmung zu erzielen, 
wenn man statt der von mir angewandten 
Extrapolationsmethode, die auf der Anwendung 
einer dem Stefanschen Gesetz verwandten Be- 
ziehung beruht, einfach von ı500° an gerad- 
linig extrapoliert. 

Ich habe in letzter Zeit die Widerstands- 
kurve des gezogenen Wolframs auf direktem 
Wege und ohne Extrapolation bis 2000° C 
untersucht und gefunden, daß nur ganz un- 
wesentliche Abweichungen (s. w. u.) von den 
früheren Werten auftreten. Der Unterschied 
zwischen diesen Werten und denen Corbinos 
ist einfach dadurch zu erklären, daß die Tem- 
peraturen von „elektrodenlosen“ glühenden Fäden, 
denen keine Wärme durch Leitung entzogen 
wird und die vollkommen gleichmäßig glühen, 
sich bei gleichem Widerstandsverhältnis nicht 
unerheblich von den Temperaturen mit Haltern 
und Elektroden versehener Bügel unterscheiden‘). 
Z. B. ergibt der Versuch, daß beim Widerstands- 
verhältnis W/W, = 12 für ein elektrodenloses 
Stück eine Temperatur von etwa 1900° anzu- 
setzen ist, während für den Draht einer 
Wotanlampe von 110 Volt und 50 Kerzen beim 
gleichen Widerstandsverhältnis im Mittel etwa 
2030° gefunden wird?) (Corbino gibt für ent- 
sprechende Verhältnisse in guter Übereinstim- 
mung hiermit 2000° an)?). 

Die Methode, die zur Kontrolle der Wider- 
standskurve des Wolframs angewandt wurde, 
war eine Kombination zweier Methoden meiner 


I) Corbino, diese Zeitschr. 13, 375, 1912. 
2) v. Pirani, Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12, 1910, 


S. 301 ff. 
3) v. Pirani, Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12, 1910, 
S. 342, Anm. I. 


4) v. Pirani u. Meyer, E.T.Z. Nr. 23, 1912, S. 720. 
5) Corbino, a. a. O. S. 381. 


früheren Arbeit!) und erlaubte, die Widerstands- 
verhältnisse in Abhängigkeit von der wahren 
und schwarzen Temperatur zu bestimmen, wo- 
durch sich zugleich die Möglichkeit ergab, das 
Absorptionsvermögen für die Wellenlänge 0,640 u 
bei der beobachtet wurde, zu berechnen. Es 
wurde eine Bandlampe mit 1,25 mm breitem 
und 6o mm langem Wolframband von 0,05 mm 
Dicke benutzt, deren Form aus der beifolgenden 
Figur ersichtlich ist. Die Lampe wurde mit 


0,03 mm dicken Spannungsabzweigungen aus 
Wolframdraht versehen, die sich an Stellen be- 
fanden, die in dem untersuchten Temperatur- 
bereich mit der Mitte des Bandes gleiche Tem- 
peraturen besaßen. 

Zur Bestimmung der wahren Temperatur 
war das Band so geformt, daß es ein drei- 
eckiges Kästchen X von 1,25 mm Tiefe und 
1/,—ı mm Höhe bildete, welches in seinem 
engsten Teil annähernd wie ein schwarzer Kör- 
per strahlte. Die schwarze Temperatur wurde 
auf der Außenseite gemessen. 

Um von den Versuchsfehlern bei der Be- 
rechnung des Absorptionsvermögens möglichst 
unabhängig zu werden, wurde für den Zu- 
sammenhang zwischen schwarzer Temperatur 
und Strom bzw. wahrer Temperatur und Strom 
je eine Kurve gezeichnet und mittels dieser die 
beobachteten Werte graphisch ausgeglichen und 


ı) v. Pirani, a. a. O. S. 311 und 321. 
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interpoliert. Die Kurve wich in keinem Falle 
mehr als 10° von der Beobachtung ab. 

Die Temperaturmessung wurde mittels eines 
auf schwarze Temperatur geeichten Holborn- 
Kurlbaumschen Pyrometers mit Rotglas von 
der mittleren Wellenlänge 0,64!) ausgeführt. 
Als Temperaturkorrektion mußte die Absorption 
der Glasglocke, durch welche hindurch die Be- 
obachtung ausgeführt wurde, in Betracht ge- 
zogen werden, und zwar so, daß die gemessenen 
Temperaturen um den durch Absorption ver- 
loren gegangenen Betrag erhöht wurden. Die 
Korrektion betrug bei 1750°C etwa 30° ent- 
sprechend der Gleichung 

I 1 ` e 
a E 
wenn T, die geschwächte, T die ungeschwächte 
absolute Temperatur ist. 

Die für das Absorptionsvermögen des Fadens 
charakteristische Konstante ergab sich zu 

a 26-10] A 

l Te 32, See og nat A; 
(wenn Tw die wahre und T, die schwarze 
Temperatur bedeutet), entsprechend einem Ab- 
sorptionsvermögen A, = 0,485 für i= 0,64. 
Dieses Messungsergebnis ist mit einer Un- 
genauigkeit von +7,5°/, behaftet. Der ange- 
gebene Mittelwert ist 2°/, kleiner als der 
von W. W. Coblentz bei Zimmertemperatur für 
die gleiche Wellenlänge gefundene). 

Der zwischen den beiden Abzweigungen ge- 
messene Widerstand betrug bei 20° 0,0385 Ohm. 
Die folgende Tabelle gibt den Zusammenhang 


Tabelle I. 
Temp. MW Wi Wn 
Grad Celsius | 1910 | 1912 
100 | 1,33 
200 1,77 
300 | 2,23 
400 2,7 
500 | 3,2 
600 3,75 
700 | 4,3 
800 4,37 
900 5:45 
1000 6,0 
1100 6,63 6,65 
1200 7,22 7,15 
1300 7,82 i 7,80 
1400 | 8,4 8,45 
1500 9,0 9,18 
1600 9,65 9,88 
1700 10,35 10,57 
1800 I1,15 11,3 
1900 12,1 l 12,0 
2000 13,0 12,7 


1) v. Pirani u. Meyer, Verh. d. Deutschen Phys. 
Ges. 13, 1911, S. 545. 
2) W.W.Coblentz, Journ. Franklin Inst. 180, S. 176. 


von W/W,, mit der wahren Temperatur; in 
der Spalte mit der Überschrift 1910 sind die in 
der früheren Arbeit angegebenen Werte ent- 
halten, in der Spalte mit der Überschrift 1912 
die neuen Werte. 


Tabelle II. 
Corbino 1910 | 1912 
WWo —— 
| Temperatur Grad Celsius 
4 650° 650° 
5 820 820 
6 1000 1000 
7 1160 1165 1180 
8 1330 1330 1330 
9 1500 | 1500 | 1475 
Io Ä 1665 1650 | 1620 
11 | 1835 | 1780 1760 
12 2000 1890 |! 1900 


Tabelle II gibt eine Gegenüberstellung der 
Temperaturwerte von Corbino mit den Ver 
suchsreihen von ı910 und 1912 bei ganzen 
Vielfachen des Verhältnisses W/W,,. Die Wert, 
die Corbino mit Recht annimmt, stehen zwar 
nicht in Einklang mit den „reinen“ Widerstands 
werten des Wolframs, wohl aber mit den 
Werten, die sich bei der Untersuchung det 
Widerstandsänderungen von Glühlampen er 
geben. 

(Eingegangen 8. Juli 1912.) 


Zur Frage der Bestimmung des elektrischen 
Elementarquantums an Metallsuspensionen. 


(Aus dem Phys. Institut der Universität Grat: 
Nr. 6). 


Von Anton Mayer. 


Die Untersuchungen, welche F. Ehrenhaft 
angestellt hat, um die Größe der Ladung al 
zerstäubten Metallteilchen zu bestimmen, hat 
ihn zu einer Verneinung des elektrischen Ele 
mentarquantums geführt. Eine Reihe von Ar 
beiten von Przibram, Weiss, Regener suchen 
ebenso wie der Verfasser!) die möglichen Fehler- 
quellen Ehrenhafts aufzufinden und ihren Ein 
fluB auf das Resultat zu untersuchen. 

Die experimentelle Methode des Verfassers 
unterscheidet sich im wesentlichen von der bei 
Ehrenhaft angegebenen Methode nicht. Eine 
Neuerung sind lediglich die in eine Glasplatte 
eingeritzten Okularmarken, die durch seitliche 
Beleuchtung sichtbar gemacht werden. Die Be 
obachtung geht derart vor sich, daß em SP 
ladenes Teilchen im Schwerfelde, und darauf m 


1) Die ausführlicheren Angaben und anschließende 
Untersuchungen erscheinen demnächst in den Wien. Ber, 


SN ”_ 


Mën, _ mm, ENN, Nee gie SEHR uge — Ee ~ 


ez Mg ege fra A 


leso © 


kren Tec 


rs 
hrf ner 


BST Ge 
nn 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


einem elektrostatischen Felde A oder B ab- 


wechselnd zur Messung kommt. 

Wir erhalten 3 Serien von Zeitwerten £,; und 
tran len i=1,2.*..n. Für jede dieser 
Messungsserien können wir einen mittleren Fehler 
Die Bezeichnung der Mittelwerte 


bestimmen. 
und ihrer Fehler sind: 
(ts, trea turka, testurs. 


Wenn wir für das Feld A den Ladungswert 
mit e, und dessen mittleren Fehler mit 4, be- 
zeichnen, so ist uns ei durch die Stokessche 
Formel gegeben. Allgemein 


e= C: Í (ts, tE.) 


de 5 ( de R 
maV) us + Seil? 


Aus e, und dessen mittlerem Fehler und den 
korrespondierenden Werten im Felde B läßt sich 
ein betonter Wert e und dessen mittlere Fehler 


u rechnen. 
ei ER 
2 gf: 
e = Hi Rn P u = E EUREN . 
I I I I 
e T EE 
u HD Ui Un 


Die mit Berücksichtigung der von Millikan 
verwendeten Korrektur der Stokesschen Formel 
gerechneten Ladungswerte sind nachstehend samt 
den zugehörigen Radien angegeben. 


| 


a. 106 (e+ u) 10" | a. 106 | (e+ u) 1010 
97 | 691+038 | 105 | 393 + 0,71 
9,8 907 090 | 105 ! 50r 043 
8.3 4,03 0,63 99 ` 486 0,42 
BI ı 213 0.35 123 |! 955 0,62 
101 |! 3837 027 11,8 7,51 0,65 
10,4 | 5,18 0,57 9.2 4,17 0.30 
6,1 1,04 0,16 6,5 3,90 0,64 
11,2 | 16,61 0,53 8,5 3,09 0,61 
95 | 468 0,34 I 75 3,20 0,97 
14,2 i 11,29 035 ' zb 1.333 025 
78 | 358 056 | Bo 4,37 0,34 
12,6 6,74 036 ` 9,4 3.97 0,27 
7,5 | 245 022 ı 8,2 5,23 0,78 
9.2 277 015 | 12,2 7:53 0,43 
11,6 5,41 0,78 | I1,2 7,04 1,19 
6,5 1,17 017 | 8,9 4,96 0,71 
100 | 347 037 ; 106 , 605 0,53 
12,4 5,90 0,18 | 10,0 6.22 041 
I05S | 5,73+0,70 | a cv Gas 
9,6 5.260 1,05 | T Ge 5 
6,1 3.37 0,50 | 9 > 3 


Von den vorstehenden Werten sind die 
ersten 18 in der Nähe der Kondensatorplatten 
gemessen. Diese Werte zeigen eine größere 
Unregelmäßigkeit und werden zur weiteren Rech- 
nung nicht benutzt. Ein Erklärungsversuch 
wird an anderer Stelle ausgeführt werden. Die 
folgenden 24 Werte sind Ergebnisse von Mes- 
sungen in der Mitte der Platten. 
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Eine Anordnung dieser Werte in einer 
ersten Verteilungskurve ergibt, daß fünf davon 
in einem zweiten Intervalle liegen. Die ı7 La- 
dungswerte, welche ım ersten Intervalle zu liegen 
scheinen, hat der Verfasser weiter untersucht. 

Die Werte wurden mit Berücksichtigung ihrer 
Fehler zu einer Bestimmung eines mittleren 
Wertes ĉlMitta verwendet. Es wurde auch der 
Fehler dieses eyitteı gerechnet. 

10! 0 eyietei = 4,33 + 0,10. 
Die Differenzen e — Eyitteı = A lassen uns 


ein mittleres Fehlerquadrat finden. 
2 


m? = —ı 


Setzen wir in die allgemeine Gleichung der 
Fehlerverteilungskurve dieses m numerisch ein, 
so ist für unseren Fall die Gleichung gegeben 


durch 


z? 
y = 0,4179¢ 122, 

Da die Häufigkeit eines Fehlers mit der 
durch obige Formel theoretisch geforderten gute 
Übereinstimmung zeigt, so folgert der Verfasser 
daraus, daß wir es bei den Messungen Ehren- 
hafts mit einer Fehlerquelle zu tun haben, die 
bei einem Teilchen konstant ist, aber von Teil- 
chen zu Teilchen wechselt. Diese dürfte in 
einer schwammartigen Struktur zu suchen sein, 
welche die Anwendung der Stokesschen Formel 
unzulässig macht. 

Graz, Physik. Institut, 8. Juni 1912. 


(Eingegangen 1. Juli 1912.) 


Die Emission von Ionen und Elektronen 
seitens eines Funkens in verdünnter Luft 
und die ionomagnetischen Drehungen. Erster 
Teil: Weitere Beiträge zur Untersuchung 
der von den Funken ausgesandten Teilchen. 
(L’Emissione di Ioni ed Elettroni da una 
Scintilla nell’Aria Rarafetta e le Rotazioni 
Ionomagnetiche. Parte Prima: Comple- 
menti allo studio delle particelle emesse 
dalle scintille.) 


Von Augusto Righi!). 


I. Frühere Versuche. 


In einer früheren Arbeit”) habe ich über 
Versuche berichtet, durch die dargetan wird, 
daß, wenn man auf eine Funkenentladung in 
verdünnter Luft ein Magnetfeld wirken läßt, 
der Funken den Charakter eines Bündels magne- 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Reale Accademia 
delle Scienze dell'Istituto di Bologna am 28. Januar 1912. 
2) Mem. della R. Acc. di Bologna, 26. Nor. (ont 
diese Zeitschr. 13, 65, 1912. 
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tischer Strahlen annimmt: Diese Versuche 
führten mich gelegentlich zu der Beobachtung, 
daß rings um den Funken eine Art Bombarde- 
ment mit Ionen und Elektronen stattfindet, das 
man nachweisen kann, wenn man die mecha- 
nische Wirkung benutzt, die es auf bewegliche 
Körper von geeigneter Gestalt ausübt. 

Die Versuche, die ich in der genannten Mit- 
teilung beschrieben habe, haben den Gegenstand 
bei weitern nicht erschöpft. Im Gegenteil! Sie 
haben neue Wege der Forschung nach den 
verschiedensten Richtungen hin eröffnet. Einige 
von diesen Wegen habe ich seither nicht ohne 
Erfolg begangen, während andere schließlich 
noch Forschungsmaterial liefern sollen. Über 
die erhaltenen neuen Ergebnisse habe ich be- 
reits in ein paar kurzen Bemerkungen!) einige 
Angaben gemacht, aber erst in der vorliegenden 
Arbeit sind die neuen Tatsachen und deren 
Deutung vollständig dargestellt. 


Il. Allgemeine Versuchsanordnung. 


Ich behalte mir vor, weiterhin, je nachdem 
sich die Gelegenheit bietet, die zahlreichen Appa- 
rate zu beschreiben, die ich für die verschie- 
denen Versuche konstruiert habe. Ich muß 
aber gleich jetzt angeben, wie die zur Erzeugung 
der Entladung dienenden Apparate angeordnet 
waren. 

Diese ganz bekannte und häufig benutzte 
Anordnung ist die zweite der in der zu Anfang 
der vorliegenden Mitteilung angeführten Arbeit 
geschilderten. Ich lasse hier eine Beschreibung 
folgen, die noch ausführlicher ist als die dort 
gegebene. 


Fig. ı. 


Die Hauptkonduktoren A und B (Fig. ı) 
einer groBen Elektrisiermaschine (Modell Holtz 
mit vier großen Scheiben und großer Umlaufs- 


1) C.R., 15. Januar und 19. Februar 1912, 
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geschwindigkeit) stehen mit den inneren Be- 
legungen zweier identischer Kondensatoren C, C', 
und mit dem Spinterometer DE in Verbindung, 
während die äußeren Belegungen der Kondens- 
toren mit den beiden Elektroden eines der weiter 
unten beschriebenen Entladungsapparate ver 
bunden sind. Diese Elektroden (und somit auch 
die eben erwähnten äußeren Belegungen) sind 
jedoch untereinander und mit der Erde durch 
eine in einem Rohre ILM enthaltene Wasser 
saule verbunden. Zu diesem Zwecke stehen 
drei in das Glas eingeschmolzene Platindrähte 
I, L, M, durch Vermittlung von Metalldrähten 
mit der äußeren Belegung von C, mit der Erde T 
und mit der äußeren Belegung von CL in Ver 
bindung. Der Funken zwischen den Elektroden 
des bei dem Versuche benutzten Apparates ist 
also einer von denen, welche die italienischen 
Elektriker des vorigen Jahrhunderts (z. B. Belli 
als seitliche Entladung bezeichneten, oder die 
Lodge als impulsive Entladung bezeichnet. 

Die Anwesenheit der Flüssigkeitssäule (deren 
spezifischer Widerstand und deren Abmessungen 
man durch Probieren ändern muß)!), gestattet 
die Aufladung der Kondensatoren, bis zwischen 
den Kugeln D und E eine Entladung über 
geht. Gleichzeitig springt zwischen den mit 1 
und M verbundenen Elektroden ein Funken 
über, wenn der Abstand zwischen D und E 
nicht allzu klein ist. Man kann aber immer — 
dank der Anwesenheit der Wassersäule — sagen, 
daB in dem zur Untersuchung dienenden Appa 
rat nur während der sehr kurzen Dauer dieses 
Funkens merkliche elektrische‘ Ladungen vor 
handen sind. Hierdurch werden in vielen Fällen 
gewisse Fehlerquellen eliminiert oder auf ein 
Mindestmaß herabgesetzt, die besonders dam 
schädlich sind, wenn man es mit sehr bert 
lichen leichten Körpern zu tun hat. Die Kor 
densatoren CC’ hatten in verschiedenen Fällen 
verschiedene Kapazität. Wenn nichts Gegen- 
teiliges vermerkt wird, so soll angenommen 
werden, daß die Kapazität jedes einzelnen von 
Ihnen 37 620 elektrostatische Einheiten beträgt. In 
Wirklichkeit bestanden diese Kondensatoren aus 
Je 54 großen Flaschen, die je nach Bedarf unter- 
einander verschieden geschaltet wurden. 

Die Anzahl der in jeder Sekunde auftreten 
den Entladungen ist um so größer, je kleiner 
die Kapazität der Kondensatoren und je kleine! 
der gegenseitige Abstand der Kugeln D und E 


(In der Mehrzahl der Fälle hatte die Röhre ILM 

eine Länge von etwa 30cm und einen Durchmesser vè? 
I cm und enthielt destilliertes Wasser. Man muß sit 
davon überzeugen, daß in den Zwischenzeiten zwischet 
zwei Funken kein Licht auf den Elektroden erschomt 
Diese Bedingung ist bei den Versuchen des zweiten Tip 
schr wichtig, während sie bei denen dieses ersten Teile 
nur schr geringe Bedeutung hat. 
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Fig. 2. 


ist: diesen Abstand werde ich fernerhin mit s$ 
bezeichnen und ıhn in Millimetern angeben. 
Bei der oben angegebenen Kapazität erhielt 
ich in der Sekunde von einer bis zu vier Ent- 
ladungen, wenn ich den Wert der Entfernung s 
innerhalb passender Grenzen veränderte. 


Il. Transportierte Ladungen. 


Ich habe neue Versuche angestellt, um die 
Ladungen zu untersuchen, welche die von dem 
Funken ausgehenden Teilchen besitzen. Dabei 
habe ich mich der in Fig. 2 angegebenen 
Versuchsanordnung bedient. 

Der Funke springt zwischen den Elektro- 
den M und N über. Diese sind deshalb mit 
den äußeren Belegungen der beiden Konden- 
satoren (C und C’ in Fig. 1) verbunden, wäh- 
rend ein Faradavscher Käfig DE in der Röhre 
in einem nach Belieben veränderlichen Abstande 
angeordnet ist. Wie in allen übrigen Appa- 
raten, deren Beschreibung ich hier werde folgen 
lassen, bestehen die Elektroden, zwischen denen 
die Funken in verdünnter Luft übergehen, aus 
dicken Mectalldrähten; diese sind von Glasröhren 
umgeben, die nur ein kurzes Stück am Ende 
frei lassen. 

Der Metallkasten DEF, der in der Mitte 
der Fläche EF ein durch ein Metalldrahtnetz 
verschlossenes Loch enthält, setzt sich in einer 
Metallröhre fort. Diese führt bis dicht an ein 
Galvanometer und ist mit einer der beiden 
Galvanometerklemmen C und gleichzeitig mit 
der Erde verbunden. Der Kasten enthält die 
kleine Scheibe A, die durch einen isolierten und 
von der eben genannten Röhre umgebenen 
Metalldraht mit der zweiten Galvanomcter- 
klemme B verbunden ist. 


Das Instrument schlägt unter der Einwirkung 
der von der Scheibe 4 aufgenommenen La- 
dungen aus und ist dank der getroffenen An- 
ordnung keinen Störungen durch die Nähe 
der übrigen Apparate unterworfen. Da das 
Galvanometer eine hohe Empfindlichkeit besitzt 
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(1 mm der Skale entspricht 5,87- 1071° Ampere), 
so würde der Ausschlag ın manchen Fällen zu 
groß werden, wenn man ihn nicht durch einen 
Rheostaten Z, im Nebenschluß, in bekanntem 
Verhältnis herabmindern würde. 

In den nachstehenden Tabellen, welche die 
Ergebnisse einiger Messungsreihen angeben, sind 
die Ausschläge sämtlich auf Mikroampere re- 
duziert. Mit P ist der Druck der Luft in mm 
bezeichnet, mit ? die Stromstärke und mit d 
der Abstand zwischen der Fläche EF des 
Kastens DE und der Funkenstrecke MN in 
mm. Der Funke in freier Luft war s = 2 mm 
lang. 


d == 120 d = DO d:= 20 

P i i Poa i P i i’ 
2,5 0.09 0,01 24 0,19 003.27 025 021 
2,2 ; 030.006 ı5 882 1,70 19 1,07 0,47 
1,9 | 1,755 085 I 19,12 5,45 1,25 7.35 0,39 
I4 | 2,94, 200 0,50 10,29 6,43 0,90 9,70 0,39 
0,42 | 441 1,47 0,38 7,08 3,54 064 558: o 
0,30 | 8,521 5,59 | 0,16 7,08 3,51 0,35 4,35 —2,07 
0,14 16,17 9,12 | 


Läßt man zunächst einmal die Spalte mit 
der Überschrift 2° außer acht, so erkennt man — 
trotz mancher Unregelmäßigkeiten im Gange 
der Werte von L die sich sehr leicht aus dem 
Umstande erklären, daß man die einzelnen auf- 
einanderfolgenden Funken nicht als absolut 
untereinander identisch ansehen kann — fol- 
gendes: Die Ladung, welche die Scheibe in der 
Zeiteinheit aufnimmt, ist positiv; sie nimmt im 
allgemeinen von einem bestimmten Werte von 
d an mit wachsendem d ab; schließlich zeigt 
sich bei größerer Verdünnung eine Abnahme 
dieser Ladung. Diese Abnahme, die sehr merk- 
lich wird, wenn man die Luft viel stärker ver- 
dünnt, als es in den in der vorstehenden 
Tabelle verzeichneten Fällen geschehen ist, be- 
ruht wahrscheinlich auf der Verringerung der 
Anzahl der ın dem Apparat enthaltenen Gas- 
moleküle, welche die elektrischen Teilchen zu 
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liefern vermögen, die dann von dem Funken 
ausgeschleudert werden. 

Hierdurch wird meine Folgerung aus den 
ersten mehr summarischen Versuchen bestätigt. 

Natürlich gelangen nach A nicht nur posi- 
tive Ionen, sondern auch Elektronen und viel- 
leicht auch negative Ionen, so daß man es ge- 
wissermaßen mit einem Differentialvorgang zu 
tun hat. Ich habe, unter gleichzeitiger Vor- 
nahme einiger Messungen, einen bereits be- 
schriebenen Versuch wiederholt, den man er- 
hält, wern man in der Röhre ziemlich dicht an 


dem Faradaykäfig DE (siehe Fig. 3) 


Fig. 3. 


Metallscheibe GH anordnet, die sozusagen die 
Scheibe A vor den Ionen schützt, die unmittel- 
bar aus dem Gebiete, in welchem die Funken 
überspringen, dorthin gelangen können. Ich 
teile hier einige Ergebnisse mit. 


` d=55 

-— SEET 
Pi 4 ec Isi, Ge 

————— 
3,3 o o 4,6 | —0)0I | — 0,01 
2,5 | — 0,02 — 0,02 || 3,3 — 0,02 — 0,01 
1,8 — 0,04 — E 1,9 + SE | + 0,06 
I, — 0,13 — O1 O, i 2,36 
= | ‘+ 1,01 + 0,16 Wel | wo 
0,56 +4,25 + 0,83 
ois +598 | +147 | 
0,30 + 7:35 i + 1,47 2 | 


Wie man sieht, überwiegen, wenn die Luft 
stark verdünnt ist, auf der Kollektorscheibe 
noch positive Ladungen; bei sehr mäßiger Ver- 
dünnung nimmt aber diese Scheibe mehr nega- 
tive Elektrizität auf als positive. 

Diese Tatsachen scheinen mir darauf hin- 
zudeuten, daß sich zwar die in dem Gebiete 
des von den Funken durchlaufenen Gases ent- 
standenen Teilchen, und zwar die positiven wie 
die negativen, rasch über das ganze Gefäß ver- 
teilen, daB indessen in den von der Funken- 
strecke weiter entfernten Gebieten jene Be- 
wegungen noch in gewissem Maße überwiegen, 
deren Richtung vom Funken ausgeht, und zwar 
besonders bei den positiven Ionen, weil deren 


Masse viel größer ist als die den Elektronen 
zukommende. 


eine 
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Die Gegenwart der Scheibe GH wird dan 
dienen, einen Teil dieser positiven Ionen zurück- 
zuhalten, was einen geringeren Ausschlag des 
Galvanometers und sogar einen Richtungswechse 
dieses Ausschlages zur Folge haben wird. 


nische Wirkung der Teilchen. 


Es war von Interesse, zu untersuchen, wel- 
chen Einfluß die Anwesenheit einer Scheibe GH 
in Fig. 3 haben würde, wenn man nicht einfach 
die transportierten Ladungen sammelt, sondern die 
mechanische Wirkung, welche die in Bewegung 
befindlichen Teilchen hervorbringen, mißt, indem 
man an die Stelle der Kollektorscheibe A eine 
sehr bewegliche kleine Mühle setzt. Aus Be 
quemlichkeitsgründen wurde der Apparat in 
diesem Falle vertikal aufgestellt, wie es Fig.4 
(Maßstab 1:3) zeigt. In dieser Figur sind B 


IV. Einfluß des Schirmes auf die mecha- | 
i 
d 

und C die Elektroden, K ist eine horizontale 


ue 


Fig. 4. 


Glasscheibe, W ein leichtes Mühlrädchen mit 
geneigten Flügeln, das sich in vertikaler Rich ' 
tung verschieben läßt, indem man den sehr 
feinen Kokonfaden, an dem das Rädchen hängt, 
mehr oder minder weit auf ein Glasröhrchen 
aufwickelt, das man mittels eines Schliffes nach 
Belieben drehen kann. Man kann mit Leich- 
tigkeit die Scheibe K verschieden anordnen und 
sie nach Bedarf von ihrem Platze entfernen, 
ohne das Mühlrädchen fortnehmen zu müssen. 
Der Apparat besteht nämlich aus zwei Teilen, 
die durch einen eingeschliffenen Konus mit 
einander verbunden werden. 

Bei dieser Versuchsanordnung habe ich ım 
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allgemeinen beobachtet, daß das Rädchen sich 
auch dann dreht, wenn die Scheibe X (deren 
Durchmesser etwas größer ist als jener des 
Rädchens) vorhanden ist. Jedoch ist, je nach 
Lage des Falles, die Drehung mehr oder min- 
der schnell und kann sogar die Richtung wech- 
seln. Als Beispiel gebe ich hier die Schil- 
derung eines Versuches, bei dem P = 0,5 mm, 
S=3 mm war. 

Als K 55 mm oberhalb BC stand, sah ich, 
daß sich das Mühlrädchen, wenn der Abstand 
zwischen X und W ı2 mm betrug, gar nicht 
drehte. Wenn ich es höher stellte, drehte es 
sich in der gewöhnlichen Richtung, d. h. als 
ob ein Luftstrom von unten nach oben wehte. 
Als ich es aber etwas gesenkt hatte, so daß 
sein Abstand von K kleiner war als 12 mm, 
begann es, sich im entgegengesetzten Sinne zu 
drehen, als ob es unter der Einwirkung eines 
von oben nach unten wehenden Luftzuges 
stände. 

Dieser Versuch ist meines Erachtens ein 
Zeichen für das Vorhandensein einer Art Re- 
flexion oder Rückstoßes auf die Gefäßwandung 
seitens der Teilchen, die aus dem von dem 
Funken durchlaufenen Gebiete emittiert werden. 

Um diese Reflexion, falls sie vorhanden 
wäre, nachzuweisen, dachte ich daran, folgenden 
Versuch auszuführen, der denn auch tatsächlich 
den vorausgesehenen Effekt ergab. 

Der Apparat besteht aus einem Glasballon SS 
(siehe Fig. 5 in !/, natürlicher Größe) mit drei 


Fig. 5. 


kreisrunden Bohrungen. In einer dieser Boh- 
rungen ist ein Glasschliff eingesetzt (dessen 
Achse senkrecht zur Ebene der Zeichnung steht). 
Dieser Schliff gestattet, eine Glasscheibe AB, 
deren Mittelpunkt mit jenem des Ballons zu- 
sammenfällt, mehr oder minder stark zu neigen. 


Durch eine zweite, ziemlich große Bohrung 
steht der Ballon mit einer horizontalen Röhre 
in Verbindung, in welche die Funkenelektroden 
C und D hineinragen. Die dritte, oben an- 
geordnete Bohrung endlich nimmt eine verti- 
kale Röhre auf, in der das Mühlrädchen W 
hängt. 

Dieses Rädchen dreht sich unter der Ein- 
wirkung des Bombardements, das es mehr oder 
minder mittelbar von den Funken empfängt. 
Wenn man aber die anfänglich horizontal an- 
geordnete Scheibe AB dreht, bis sie, wie in 
der Figur, eine Neigung um 45° erhält, so wird 
die mechanische Wirkung auf das Mühlrädchen 
merklich erhöht. Hatte sich beispielsweise, wäh- 
rend die Scheibe horizontal stand, das Mühl- 
rädchen so lange weiter gedreht, bis es schließ- 
lich durch die Torsion des Aufhängefadens 
gehemmt worden war, so brauchte man nur der 
Scheibe die erwähnte Neigung zu erteilen, damit 
von neuem eine Drehung stattfand und somit 
die Torsion erhöht wurde. Dieser Effekt läßt 
sich mit voller Sicherheit feststellen, obschon 
er weniger ausgeprägt ist, als man vielleicht er- 
warten sollte. 


V. Neuer Apparat zum Studium des von 
den Funken herrührenden Bombarde- 
ments. 


Um den Mechanismus der untersuchten Er- 
scheinungen ein wenig aufzuklären, erschien es 
mir notwendig, einige Messungen über die Wir- 
kung des in verschiedenen Entfernungen vom 
Funken erzeugten Bombardements anzustellen. 
Ich wurde aber alsbald gewahr, daß die in 
Fig. 4 dargestellte Entladungsröhre sich für 
diesen Zweck schlecht eignete, und zwar beson- 
ders deshaib, weil sich die Funkenstrecke nicht 
auf mittlerer Höhe des Apparates befindet, was 
eine Unsymmetnie zwischen den oberhalb und 
den unterhalb des Funkens verlaufenden Erschei- 
nungen zur Folge hat. Aus diesem Grunde 
sowie auch, um ihn leichter öffnen und schlie- 
Ben zu können, wenn die Mühlrädchen aus- 
gewechselt werden sollen, habe ich den in 
Fig. 6 dargestellten Apparat konstruiert, den 
ich späterhin auch für andere Zwecke ausführ- 
lich benutzt habe. 

Der Apparat besteht aus einem 14 cm hohen 
dickwandigen Glaszylinder AB (siehe Fig. 6 im 
Maßstabe 1:4), der an den beiden gut ge- 
schliffenen Grundflächen mittels der ebenen 
Platten EF und GÄ verschlossen werden kann. 
Die letztgenannte dieser beiden Platten ist in 
der Mitte zur Aufnahme des Röhrensystems 
LNO durchbohrt, welches analog dem in Fig. A 
dargestellten als Aufhängungssystem für die 
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Fig. 6. 


Mühlrädchen gedacht ist. Aber außer dem 
Schliff O, der das Röhrchen PỌ, um das sich 
der Aufhängefaden wickelt, um sich selbst zu 
drehen gestattet, befindet sich in L ein weiterer 
konischer Schliff, der sich als sehr nützlich er- 
weist, besonders für die Zentrierung des Räd- 
chens zu den Wänden. Die Funkenelektroden 
ragen durch die beiden Bohrungen C, D in den 
Apparat hinein und sind an Glasröhren U,V 
befestigt, die durch eingeschliffene Konusse mit 
den feststehenden Röhren R, S verbunden sind. 
Von einer der Röhren R, S geht ein — in der 
Figur nicht dargestelltes — Glasrohr aus, das 
zur Pumpe führt. In seiner endgültigen Gestalt, 
die der Apparat später angenommen hat, sind 
die Röhren R, S an die Zylinderwand — die 
nicht mehr so dick ist wie bei dem ersten 
Apparate — angeschmolzen, und ebenso ist L 
an GH angeschmolzen, während die Unterseite 
des Zylinders geschlossen ist. Dadurch nimmt 
der Apparat das Aussehen des in Fig. 23 
(s. später) dargestellten an. Ich habe aber 
lange und mit Erfolg den in Fig. 6 darge- 
stellten Apparat benutzt, bei dem diese Verbin- 
dungen mit Quecksilber und Siegellack herge- 
stellt sind?). 


I) Scit sehr langer Zeit verwende ich in den provi- 
sorischen Apparaten für verdünnte Gase (Juecksilberdich- 
tungen, die wirksam und leicht herstellbar sind. Um 
auch anderen Forschern ihre Anwendung zu ermöglichen, 
gebe ich hier eine Ausführungsform an, wobei ich an- 
nehmen will, daß es sich beispielsweise um die Verbin- 
dung der Röhre Z mit der Platte CZ in Fig. 6 han- 
deln möge, Die Röhre (siehe Fig. 7) wird mittels 
Siegellacks in der Bohrung der "Platte GH befestigt. 
Ebenso (oder auch mittels eines Kittes aus Wasserelas 
und Kalziumkarbonat) wird der Glasring DC auf GH auf- 
gekittet. In JE AM wird Quecksilber eingepossen, das dann 
durch eine dicke Schicht AA, N von Siexcllack oder Gips 
unbeweglich gemacht wird, 


| 


In dem neuen Apparate wird der Ka 
faden, an dem das Mühlrädchen hängt, nicht 


einfach mehr oder weniger weit auf das Röhr ' 


chen PO aufgewickelt. Wenn ich diese An 
ordnung beibehalten hätte, so hätte ich notwen- 
digerweise die Länge des freien Teiles dieses 
Fadens und damit seine Torsionselastizität ver- 
ändern müssen, so oft ich das Mühlrädchen in 
anderen Abstand vom Funken und somit auf 
andere Höhe hätte bringen wollen. Durch die 
in Fig. 8 angegebene Anordnung wird dieser 
Übelstand behoben, da der Kokonfaden eine 
unveränderliche Länge hat und auf das Röhr- 


Fig. 8. 


chen PO zwei dicke Fäden A, B mehr oder 
weniger weit aufgewickelt werden, welche da 
Plättchen CD tragen, an dessen unterem End 
der erwähnte Aufhängefaden befestigt ist. 


VI Mechanische Wirkung in verschie 
denen Abständen vom Funken. 


Es war vorauszusehen, daß die seitens des 
Funkens hervorgebrachte mechanische Wirkung 
bei einem gewissen Abstande zwischen dem 
Mühlrädchen und der Achse des Funkens ein 
Maximum aufweisen würde. Es liegt nämlich 
kein Grund vor, weshalb sich das Rädchen 
drehen sollte, wenn es sich auf der Höhe des 
Funkens befindet, und zwar aus verschiedenen 
Ursachen. Bringt man es weiter nach unten, 
so wird es eine Drehbewegung in einem be- 
stimmten Sinne annehmen; bringt man es hin- 
gegen weiter nach oben, so wird es sich im ent 
gegengesetzten Sinne zu drehen beginnen. Ent: 
fernt man es aber immer weiter, so wird die 
Wirkung notwendigerweise wiederum abschwellen 
müssen. Man wird daher in einem gewissen 
Abstande ein Maximum der Wirkung erhalten. 
und mithin wird dort die Torsion des Auf 
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hängefadens, die das Rädchen anzuhalten ver- 
mag, am größten sein. 

Eben diese Torsion, die dem Bombardement 
das Gleichgewicht hält, habe ich unter verschie- 
denen Versuchsbedingungen gemessen, und zwar 
besonders bei verschiedenen Abständen zwischen 
dem Mittelpunkte des Rädchens und der Ge- 
raden, welche die gemeinsame Achse der beiden 
Elektroden bildet. 

Eine von roi zu 10° geteilte Skala, die auf 
einen Papierstreifen aufgezeichnet und außen 
auf den in Fig. 6 dargestellten Apparat auf- 
geklebt worden war, erleichterte die Messung 
der Torsion mit hinreichender Genauigkeit, wenn 
die Drehung, die das Mühlrädchen ausgeführt 
hatte, ehe es zur Ruhe kam, mehrere Umläufe 
ausmacht. Als Beispiel führe ich hier die Er- 
gebnisse einer Messungsreihe an. Mit d be- 
zeichne ich dabei den Abstand zwischen dem 
Mühlrädchen und der Funkenachse in Mili- 
metern, mit T die Torsion des Fadens, die das 
Rädchen zum Halten bringt, ausgedrückt in 
ganzen Umdrehungen und Bruchteilen einer 
solchen: 

d... 5 10 15 20 30 40 

T.... 6,7 12,9 11,2 IO 57 34 

Bci diesen Versuchen befand sich das Mühl- 
rädchen oberhalb des Funkens. Für gleiche 
Abstände, aber bei unterhalb der Funkenstrecke 
befindlichem Rädchen, wurden wenig abwei- 
chende Werte gewonnen. Das wäre bei Ver- 
wendung der in Fig. 4 abgebildeten Röhre 
nicht der Fall gewesen, denn bei dieser würden 

gleichen Werten der Torsion größere Abstände 
entsprechen, wenn sich das Rädchen oberhalb 
des Funkens befindet, als wenn es sich unter- 
halb befindet. Jedenfalls würde sich aber das 
Vorhandensein eines Abstandes, in welchem das 
Bombardement ein Maximum der Wirksamkeit 
besitzt, gleichfalls ergeben haben. 

Natürlich ändern sich die Zahlenwerte mit 
s, C und P. Der Gang der Erscheinungen 
bleibt jedoch unverändert. 


VII. Einfluß des Druckes. 


Der Einfluß, den der Wert von P auf die 
Ergebnisse hat, verdient eine besondere Betrach- 
tung. Auch hier war die Wirkung einer 
Änderung des Druckes der in dem Apparate 
enthaltenen Luft qualitativ leichter vorauszu- 
sehen. 

Zunächst ist es nämlich klar, daß bei zu 
hohen Drucken die Zusammenstöße zwischen 
Gasmolekülen und elektrisch geladenen Teilchen 
so häufig werden müssen, daß diese sich schließ- 
lich auch in nicht großer Entfernung von dem 
Gebiete, in dem sie erzcugt werden, unter- 


Ä 


schiedslos nach jeder Richtung bewegen müssen. 
Andererseits ist es wahrscheinlich, daß bei 
starker Verdünnung der Luft die Wirkungen 
schließlich abnehmen müssen, weil die Anzahl 
der vorhandenen ionisierungsfähigen Gasmole- 
küle kleiner wird. 

Dies alles ist durch Versuche bestätigt 
worden, die dem eben beschriebenen ähnlich 
sind, jedoch mit dem Unterschiede, daß das 
Mühlrädchen auf einer bestimmten Höhe ver- 
blieb, und der Druck geändert wurde. Ich habe 
aber dieses Ergebnis noch durch einen Versuch 
anderer Art bestätigt, und zwar mit Hilfe des 
in Fig. o abgebildeten Apparates. 


Fig. 9. 


Die Entladungsröhre ist horizontal, und C 
und D sind die Elektroden. Das Bombarde- 
ment erfolgt gegen eine kleine Scheibe AB, 
aus Glimmer oder aus Metall, an der ein kleiner 
Planspiegel S befestigt ist. In diesem Spiegel 
betrachtet man mittels eines Fernrohres das 
Bild einer Millimeterskala. Die Scheibe ist am 
Ende einer horizontalen Feder befestigt, fast 
gerade so wie der Anker einer elektrischen 
Klingel an seiner Feder. Diese Feder ist mit 
dem anderen Ende an der Wand der Röhre 
befestigt. Infolge des Bombardements, dem sie 
ausgesetzt ist, biegt sich die Scheibe, jedoch 
wegen des ıntermittierenden Charakters des Vor- 
ganges sowie der Ungleichheit der einzelnen 
aufeinanderfolgenden Funken nicht dauernd. 
Dennoch gelingt es, wenn man auch nur selten 
das Bild der Skala einmai unbeweglich zu sehen 
bekommt, Zahlenwerte zu gewinnen, die ge- 
nügen, um zuverlässige Angaben über den Gang 
der Erscheinungen zu erhalten. 

Ich bezeichne mit P den Druck in mm und 
mit T den Ausschlag (als Mittelwert aus drei 
Ablesungen): 

"ra on SE, 0,25 0,44 E lan A 121) 1,45 


774 1005, AS 19,3 30 435 575 75 797 


Die merkliche Abnahme der mechanischen 
Wirkung mit abnchmendem Druck tritt also 
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deutlich hervor. Sie wird auch noch durch 
andere Versuche bestätigt, die ich mit einer 
von dieser abweichenden Anordnung angestellt 
habe, nämlich mit dem in Fig. 6 wiederge- 
gebenen Apparate, in dem das Mühlrädchen 
mit schraubenförmigen Flügeln von einer wenig 
empfindlichen Bifilaraufhängung getragen wurde, 
so daß es sich unter der Einwirkung des Bom- 
bardements um einen sehr kleinen Winkel ver- 
schob. Die den verschiedenen Drucken ent- 
sprechenden Ablenkungen wurden nach der 
Reflexionsmethode mit Hilfe eines kleinen verti- 
kalen Spiegels abgelesen, der unter dem Räd- 


chen befestigt war. Bei einer Messungsreihe 
fand ich: 


| 1 
P 0,14 021 053 0,71 
| 


0,97 ' 1,18 1,93 


i 


T 20 39 45 72 32 | 

Auch bei dieser neuen Anordnung bleibt 
die Unbequemlichkeit der vorigen bestehen, daß 
es fast niemals gelingt, den Spiegel im Still- 
stande zu schen. Man gelangt aber zu recht 
befriedigenden Ergebnissen, wenn man die 
äußersten Punkte der aufeinanderfolgenden 
Schwingungen zu beiden Seiten abliest und 
daraus in bekannter Weise die Ruhelage be- 
rechnet. 

Außer der Verminderung der mechanischen 
Wirkung, die sich bei niederen Drucken zeigt, 
beobachtet man hier noch die weitere Vermin- 
derung bei höheren Drucken, die vermutlich 
davon herrührt, daß die Häufigkeit der Zu- 


die Teilchen aufhören, bevorzugte Richtungen 
zu haben. 

Es besteht also ein — je nach den Um- 
ständen verschiedener — Druck, bei dem die 
Wirkung des Bombardements am größten ist. 

Natürlich 
begrenzt steigern, weil man bald an einen Punkt 
gelangt, wo die Funken im Apparat versagen, 
sofern man nicht die Länge s der Funken- 
strecke in freier Luft etwas vergrößert. 


VIII. Ist die Emission von Teilchen in 
den verschiedenen Gebieten des Funkens 
gleich stark, oder nicht? 


Die Antwort auf die Frage, ob die Emission 
von Teilchen in den verschiedenen Gebieten des 
Funkens gleich stark ist, oder nicht, eine Frage, 
die naturgemäß von hohem Interesse ist, er- 
hielt ich dadurch, daß ich die Elektroden, und 
folglich auch den zwischen ıhnen überspringen- 
den Funken, unterhalb eines Mühlrädchens ver- 
schob und die Torsion des Aufhängefadens 
maß, welche die Drehung aufzuhalten vermochte. | 
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Der zu diesem Zwecke gebaute Apparat ist in 
Fig. 10 in etwa 1/, natürlicher Größe dar. 
gestellt. 

Die Elektroden AB und CD sind Meul 
stäbe, die von Glasröhren umgeben sind. Dies 
Röhren sind unterhalb starr miteinander ver 
bunden und lassen von den Elektroden o 
einige Millimeter bei B und C frei. An den 
voneinander abgewandten Enden sind die Stabe 
mit Spiralen aus feinem Kupferdraht AF, E 


| verbunden, die ihrerseits mit den an den Ende 


emmmer: SCHE 


des Apparates in das Glas eingeschmolzenen 
Platindrähten H und K in Verbindung stehen. 
Der Apparat besteht aus den engen Röhren 
FL und MG und der weiten Röhre IM: 
letztere ist in zwei Teile geteilt, die bei Au 
gut und sicher ineinandergreifen. 

Die weite Röhre ist noch mit einem vert: 
kalen Ansatzrohr P versehen, das oben da 
bekannte, mit einem eingeschliffenen Konus V 
ausgestattete Befestigungssystem für den Auf 
hängefaden des Mühlrädchens R trägt, welche 
geneigte oder schraubenförmige Flügel hat. En 
an das Rohr P angeschmolzenes Röhrchen > 
schließlich dient als Verbindung mit der Pumpe. 

Das ganze System ABCD 1äßt sich leicht 
in seiner Längsrichtung verschieben, und somit 
kann man bewirken, daß sich unmittelbar unter 
dem Mühlrädchen R ein beliebiges Gebiet de: 
(9 cm langen) Funkens BC befindet, beispiels 
weise eines der Enden, oder auch die Mitte. 


sammenstöße zunimmt, die dahin wirken, daß 


| 
kann man den Druck nicht un- 


man wartet, bis die Torsion des Fadens, 7 


Die Verschiebung bewerkstelligt man bequem. 
indem man um die Röhre MH eine Spit | 
bringt, durch die man einen Augenblick lang 
einen Strom fließen läßt, und diese Spule 3 
der erforderlichen Richtung verschiebt. Diest 
Spule wirkt auf den kleinen eisernen Zylinder 
DE und verschiebt somit die Elektroden mM 
Sinne ihrer eigenen Bewegung. 
Bei den Versuchen mit diesem Apparat 
habe ich nun "folgendes festgestellt: j 
Wenn sich das Mühlrädchen anfangs übe 
dem Mittelgebiecte des Funkens befindet, und 


dem das Rädchen hängt, dieses anhält, 50 sieht 
man, wenn man die Funkenstrecke in der eme? 
oder der anderen Richtung verschiebt, ag das 
Rädchen sich noch ein wenig dreht und dt 
durch auch den Aufhängefaden noch ein went 
stärker tordiert. Die Zunahme der Torsion H 
ziemlich ausgeprägt, wenn die den Elektroden 
erteilte Verschiebung so groß ist, daß sich das 
Mühlrädchen schließlich über einem der Ende” 
der Funkenstrecke befindet. Dies tritt " 
jedem beliebigen Grade der Luftverdunnu's 
ein sowie auch bei Verwendung von Konder: 
satoren, deren Kapazität von der bel dieser 
Versuchen zumeist benutzten abweicht, oder 
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wenn man 


Funkens ausgeht, aber an den Enden der 
Funken, also an den Elektroden, eine beträcht- 
lichere Stärke besitzt. 

Verfolgt man mit einem kleinen Fernrohr 
die Drehung der vier Flügel des Mühlrädchens, 
so kann man leicht die Torsion des Fadens 
bestimmen, die es anzuhalten vermag. Diese 
Bestimmung kann man entweder von dem 
Augenblick an ausführen, in dem man beginnt, 
die Funken überspringen zu lassen, und in dem 
das Rädchen anfängt, sich zu drehen, oder, 
was leichter zu bewerkstelligen ist, indem man 
bei vollständiger Torsion beginnt und die Ent- 
ladungen unterdrückt. 

Um eine quantitative Vorstellung hiervon zu 
geben, führe ich die bei einigen Versuchen (in 
Umdrehungen und Teilen einer solchen) ge- 
messenen Torsionen an. Die erste wagerechte 
Zeile der nachstehenden Tabelle enthält die 
Drucke der Luft in Millimetern, die zweite, mit 
AI bezeichnete, die Torsion, wenn sich das 
Mühlrädchen über dem mittleren Teile des 
Funkens befand, und die dritte, mit E bezeich- 
nete Zeile die Torsion für den anderen Fall, 
daß sich das Rädchen über einem der Enden 
des Funkens befand. 

In diesem Falle betrug der Horizontalab- 
stand zwischen dem Elektrodenende und der 
Vertikalrichtung des Aufhängefadens 14 mm. 


Druck .. 2.2.0.0. 0,23 0,6 | 1,05 I4 | 3 
zum zu re re SEE Eee 
Torsion A E | I | 15,19 2 
ee ee Be a | | ) 
Torsion Æ . . . Sa Kä LA 24 25 26 


Die Emission geht also von den Enden des 
Funkens merklich reichlicher aus als von seinem 
mittleren Teile. 


die Länge der Funkenstrecke in | 
freier Luft verändert. 

Hieraus ergibt sich, daß das Bombarde- 
ment, das die Drehung des Mühlrädchens zur 
Folge hat, zwar von sämtlichen Teilen des 


Zu demselben Schlusse führen andere Ver- 
suche, durch die ich die Ladungen messen 
konnte, welche die von den verschiedenen Ge- 
bieten des Funkens ausgehenden Teilchen mit 
sich führen. 

Zu diesem Zwecke benutzte ich gleichfalls 
den in Fig. ıo dargestellten Apparat mit 
zweckentsprechenden Abänderungen. 

Ich entfernte nämlich das Mühlrädchen aus 
der Röhre und setzte einen abwärts gekehrten 
Faradaykäfıg, ähnlich dem in Fig. 2 darge- 
stellten, ein, aber von weit kleineren Abmes- 
sungen. Die in das geerdete Metallgehäuse 
eingeschlossene Kollektorplatte blieb ungefähr 
8 cm oberhalb des Funkens beweglich ange- 
ordnet und stand, wie die in Fig. 2 abge- 
bildete, mit einer der Klemmen des Galvano- 
meters in Verbindung, während die zweite 
Klemme mit dem Schutzgehäuse verbunden war, 
ganz wie in der genannten Figur ersichtlich. 


Ich teile hier einige Ergebnisse mit: 


Druck ..... 3 2,5 I3 |! 062 0,54 


Stromstärke JZ, — 0,002 + 0,019 + 0,131 + 1,616 + 1,807 


Stromstärke Æ + 0,040 + 0,000 + 0,221 + 1,626 + 1,507 


Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, daß 
zwar bei ziemlich niedrigen Drucken, beispiels- 
weise bei 0,6 mm, die in dem Faradayschen 
Käfig angesammelte positive Ladung merklich 
dieselbe ist, ob sich unter ihm ein Ende des 
Funkens oder dessen mittlerer Teil befindet, 
daß hingegen bei weniger weit getriebener Ver- 
dünnung eine weit größere Wirkung seitens 
der den Elektroden benachbarten Gebiete fest- 
zustellen ist, als seitens des Gebietes in der 
Mitte hervorgebracht wird. Ich habe sogar zu 
verschiedenen Malen einen Strom von entgegen- 
gesetzter Richtung als gewöhnlich erhalten (bei- 
spielsweise bei 3 mm Druck), wenn der mittlere 
Teil der Kollektorscheibe gegenüberstand, als 
ob der Abstand zwischen Funken und Mühl- 
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rädchen sehr groß wäre, und somit als ob, wie 
in dem durch Fig. 3 veranschaulichten Ver- 
such, zwischen Funke und Kollektorscheibe 
irgendein Hindernis vorhanden wäre. 


IX. Zweckmäßige Gestalt der Mühl- 
rädchen. 


Bei den bisher beschriebenen Versuchen, bei 
denen man ein Mühlrädchen mit geneigten oder 
annähernd schraubenförmigen Flügeln, ähnlich 
den Schaufeln einer Flugmaschinenschraube, be- 
nutzen muß, hat die Gestalt der Flügel, ihre 
Zahl und ihre Größe weiter keine Bedeutung, 
als daß das Rädchen für die mechanische Wir- 
kung, der es ausgesetzt wird, mehr oder minder 
empfindlich werden kann. Meistens fertigte ich, 
der leichteren und schnelleren Herstellung halber, 
das Rädchen in der Weise her, daß ich die 
vier sektorförmigen Zweige eines Kreuzes aus 
ganz dünnem Aluminiumblech alle in demselben 
Sinne so zusammenfaltete, daß die Sektoren 
eine Schraubenform annahmen, oder indem ich 
vier Flügelchen aus Glimmer anwandte, die ich 
mit Guttapercha in vier Schlitzen befestigte, 
welche ich unter 45° gegen die Achse um 
einen kleinen Ebonitzylinder geführt hatte, wie 
es BC in Fig. ıı angibt. Ein aus einem 
feinen Glasfädchen gefertigtes und gleichfalls 
mit Guttapercha befestigtes Häkchen AJ diente 


d 


Sé 


Fig. tt, 


im allgemeinen zur Befestigung des Mühlräd- 
chens an dem Aufhängefaden, der gleichfalls 
unten in einem analogen Glashäkchen endete. 
Fig. 11 zeigt ein solches Mühlrädchen in natür- 
licher Größe. 


Dieses Rädchen würde bei den Versuchen, 
die ich im folgenden Abschnitt zu beschreiben 
habe, und bei denen die Wirkung eines starken 
Magnetfeldes mitspielt, zu ernsten Fehlerquellen 
führen, und zwar wegen gewisser neuer Er- 
scheinungen, deren Darstellung ich den zweiten 
Teil dieser Arbeit gewidmet habe. Wie wir 
sehen werden, braucht nämlich nur das Magnet- 
feld vorhanden zu sein, damit ein In einem 
ionisierten Gase angeordnetes \Mühlrädchen, un- 
abhängig von dem durch die Funken hervor- 
gerufenen Bombardement, eine drehende Be- 
wegung annimmt. Was die neue Wirkung des 
Feldes charakterisiert, ist der Umstand, daß es 
cine polare Wirkung ist, daß sie nämlich eine 


Drehung bedingt, die sich bei Umkehrung de: 
Magnetfeldes umkehrt, während die Wirkung 
des Feldes, soweit sie die um die Funken 
eines verdünnten Gases auftretenden mecha 
nischen Wirkungen beeinflußt, nicht von der 
Feldrichtung abhängig ist. 

Kennt man aber dieses unterscheidende 
Merkmal, so kann man jede WVerwechselung 
vermeiden, jedoch ist es nicht möglich, de po 
lare Wirkung des Feldes vollkommen zum Ver 
schwinden zu bringen. Man kann sie nur sehr 
verringern, wenn man für das Mühlrädchen die 
in Fig. 12 angegebene Gestalt wählt, die m 


Fig. 12. 


unteren Teile der Figur in Horizontalprojektion 
zu schen ist. Es hat nur zwei Flügel, und 
diese bestehen aus feinsten Glimmerblättchen. 
die auf den ersten Blick horizontal erscheinen, 
da ihre Neigung so gering ist. Wenn die dü 
Beobachter zugekehrte Seite des linken Ban, 
chens ein wenig höher ist als die gegenuber 
liegende Seite, so gilt für das rechte Blättchen 
das Gegenteil, und infolgedessen wirken die 
vertikal gegen die Blättchen gerichteten St 
zusammen, indem sie dem System eine Dreh 
bewegung erteilen. Die Blättchen sind durch 
einen kleinen Ebonitzylinder B, der zu diesem 
Zwecke in einer seiner Grundflächen ein kleine 
Loch und in der anderen einen diametral? 
Schnitt hat, an Glasfäden BC befestigt. Dies 
Fäden sind, gleichwie das Häkchen 4. ™ 
kleine Löcher in dem Ebonitzylinder CC em 
geführt. Die Fig. 12 kann als nahezu N 
natürlicher Größe gezeichnet angeschen werden. 

Bei einer derartigen Anordnung ist die Di 
lare Wirkung des Feldes auf ein Mindestmab 
herabgesetzt und bleibt gewissermaßen nu! als 
Korrektionsglied, dessen Größe man schaut 
kann, indem man beobachtet, was bei ein 
Umkehrung der Feldrichtung erfolgt. 

Statt die Mühlrädchen an einem Kokonfaden 
(zuweilen auch an einem Quarzfaden! alt: 
hängen, habe ich in einigen Fällen, zumal n 
Apparaten, die zu Demonstrationszwecken gë 
baut waren, Mühlrädchen verwandt, die mi 
einem kleinen Achathütchen, wie man & g 
der Nadel eines Kompasses findet, verbunden un 
auf einer sehr spitzen, gut gehärteten vertikalen 
Stahlnadel ins Gleichgewicht gebracht ware! 
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Die Beweglichkeit des Rädchens wird jedoch 
dadurch geringer als bei der Aufhängung. 


X. Einfluß des Magnetfeldes auf die 
seitens der Funken ausgesandten Teil- 
chen. 


Einen Einfluß des Magnetfeldes auf die 
seitens der Funken ausgesandten Teilchen habe 
ich bereits bei meinen ersten Versuchen fest- 
gestellt. Dieser Einfluß gibt sich sowohl durch 
eine Änderung der Intensität des Bombarde- 
ments zu erkennen, das ein Mühlrädchen in 
Umdrehung versetzt, als auch durch Änderungen 
in der Elektrizitätsmenge, welche von der 
Kollektorscheibe des Faradaykäfigs aufge- 
nommen wird. 

Über diesen letztgenannten Einfluß habe ich 
einige Messungen angestellt, deren Ergebnisse 
in den mit „č“ bezeichneten Spalten der im Ab- 
schnitt III mitgeteilten Tabellen (S.757 u.758) ver- 
zeichnet sind. Die Zahlen dieser Spalten sind nichts 
weiter als die Stromstärken im Galvanometer 
in Mikroampere, wenn ein durch die Spule R 
erzeugtes Magnetfeld auf den in Fig. 2 ab- 
gebildeten Apparat wirkte. Bei einer Strom- 
starke von 16 Ampere in der Spule betrug die 
Feldstärke in 15 mm Abstand von der Pol- 
fläche 1500 Gauß. Vergleicht man die Zahlen 
der mit „2“ bezeichneten Spalten mit jenen in 
den mit „t“ bezeichneten, so ersieht man, daß 
die Wirkung des Feldes die seitens der Scheibe 
im Faradaykäfig aufgenommene Ladung ver- 
rıngert. Das ist auch dann der Fall, wenn, 
wie in den durch Fig. 3 dargestellten Ver, 
suchen, der Faradaykäfıg gegen das direkte 
Bombardement durch eine Scheibe geschützt 
wird. 

Somit wird eine Tatsache sicher bestätigt, 
die ich bereits auf Grund minder genauer Ver- 
suche vorausgesagt hatte. Diese Tatsache ist 
vorauszusehen, sobald man die Hypothese von 
Doppelsternen „Elektron-Positives Ion“ annimmt, 
die durch das Feld weniger instabil gemacht 
werden. Infolge des ausnahmsweisen Bestehen- 
bleibens solcher Doppelsterne werden nämlich 
manche Teilchen (Ionen oder Elektronen) mit 
einem Teilchen mit entgegengesetzter Ladung 
gekoppelt an dem Kollektor anlangen, während 
sie, wenn das Feld nicht vorhanden wäre, frei 
und allein ankommen würden. 


Hinsichtlich des Einflusses des Magnetfeldes 
auf die von dem Funken ausgehenden Ionen 
und Elektronen habe ich lange versucht, eine 
experimentelle Bestätigung der folgenden auf 
die Hypothese von den kreisenden Doppel- 
sternen „Elektron-Positives Ion“ gegründeten 
theoretischen Voraussage zu erlangen: Wenn 
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unter dem Einflusse des durch einen unterhalb 
des ın Fig. 6 dargestellten Apparates ange- 
ordneten Magnetpol erregten Feldes die hypo- 
thetischen kreisenden Doppelsterne entstehen, 
oder vielmehr eine längere Dauer erhalten, so 
werden sie, da sie von dem Pole nach dem 
Gebiete hin abgestoßen werden, in dem die 
Feldstärke geringer ist, die Drehung eines über 
ihnen befindlichen Mühlrädchens (wie W in 
Fig. 4, wo die Scheibe K entfernt zu denken 
ist) beschleunigen müssen. 

Die ersten Versuche lieferten unsichere Er- 
gebnisse, weil das Magnetfeld, unabhängig von 
den hypothetischen Doppelsternen, das Potential 
der Ladung, manchmal in dem einen, manch- 
mal im entgegengesetzten Sinne, verändert, was 
eine Änderung in der Stärke des Bombarde- 
ments, und somit im Werte der zum Anhalten 
des Mlühlrädchens erforderlichen Torsion, zur 
Folge hat. Es war auch noch die weitere, auf 
den weiter unten zu behandelnden Erscheinun- 
gen beruhende Schwierigkeit zu überwinden, 
daß der beobachtete Effekt sich nicht als von 
der Richtung des Magnetfeldes unabhängig er- 
gibt. 

Diese letztgenannte Schwierigkeit beseitigt 
man, wie bereits gesagt, nach Möglichkeit durch 
die Verwendung der in Fig. ı2 wiederge- 
gebenen Form des Mühlrädchens; und was den 
Einfluß auf das Entladungspotential anlangt, 
so beseitigt man diesen zur Hälfte, indem man 
nicht ein Mühlrädchen anwendet, sondern zwei 
gleiche IT, W (siehe Fig. 13) die unterein- 


ander fest verbunden sind, und von denen das 
eine über, das andere unter der Funkenstrecke 
CD angeordnet ist, wie aus Fig. 13 ersichtlich 
wird (wo der die verdünnte Luft enthaltende 
Apparat nicht mitgezeichnet ist, der so ange- 
ordnet ist, daß seine Achse mit jener der Spule X 
zusammenfällt. Durch Verschieben des Rad, 
chensystems in vertikaler Richtung findet man 
eine Stellung, bei der die einander entgegen- 
gesetzten Wirkungen auf die beiden Rädchen sich 
gegenseitig aufheben. Wenn man in diesem 
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Augenblicke das Magnetfeld erregt, so wird | 


man sehen müssen, wie das aufgehängte System 
anfängt, sich zu drehen, als ob es von einem 


von unten nach oben gerichteten Luftstrom um- 
geben wäre. 


Es genügt nun nicht, diese Drehung zu er- 
halten. Man wird auch noch feststellen müssen, 
daß sie sich bei Umkehrung des Magnetfeldes 
nicht umkehrt, sonst würde sie dem weiterhin 
beschriebenen Drehungsphänomen zuzuschreiben 
sein. Ferner wird man Sorge tragen müssen, 
festzustellen, daß, wenn man die Rädchen hebt 
oder senkt, so daß sie sich auch bei Abwesen- 
heit des Magnetfeldes wegen des Überwiegens 
der mechanischen Wirkung auf eines von ihnen 
drehen müssen, bei Erregung des Magnetfeldes 
die Drehung beschleunigt wird, falls sie bereits 
in dem Sinne verläuft, in dem die auf die 
kreisenden Doppelsterne wirkende Abstoßung 
sie zu erregen sucht, daß sie dagegen verlang- 
samt oder auch umgekehrt wird, falls sie zuvor 
bereits ım entgegengesetzten Sinne erfolgt. 


Ich habe mich tatsächlich davon überzeugt, 
daß alles genau in der vorausgeschenen Weise 
vor sich gcht. Immerhin möchte ich nicht 
wagen, diesen Versuch als vollgültigen Beweis 
für die reale Existenz der kreisenden Doppel- 
sterne hinzustellen, weil es sich um einen Ver- 
such mit unsicherem Ausgange handelt, und 
zwar hauptsächlich wegen der Verschiedenartig- 
keit in der Gestalt und der Struktur der nach- 
einander in dem Apparate überspringenden 
Funken. Wenn das vorausgesagte Ergebnis 
nicht eintritt, so ergibt sich allerdings sogleich 
der Grund für diesen Mißerfolg, der gewöhn- 
lich in einer geringen Ortsveränderung der 
Funken besteht, die durch irgendeine Verän- 
derung an der Oberfläche der Elektroden her- 
vorgerufen wird. Aber um überzeugend zu 
wirken, sind Versuche mit konstantem Erfolge 
notwendig, und dieser Bedingung genügt der 
vorliegende nicht. 


XI. Schlußfolgerung aus den vorliegen- 
den Untersuchungen. 


Der Mechanismus, durch den die Funken- 
entladungen entstehen, ist uns fast völlig un- 
bekannt, oder wenigstens wissen wir über ihn 
weit weniger als über andere Entladungsformen 
und besonders über die aus positiver Lichtsäule, 
dunklem Raum, negativem Glimmlicht usw. be- 
stehenden Entladungen in verdünnten Gasen. 
Mithin können wir naturgemäß den Ursprung 
der positiven Ionen und der Elektronen, deren 
schnelle Bewegungen durch die beschriebenen 
Versuche dargetan werden, nicht mit einiger 
Sicherheit angeben. 


Righi, Ionomagnetische Drehungen. I. Physik. Zeitschr. AI, o: 
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Immerhin scheint mir darüber kein Zwei: 
zu bestehen, daß in einem Funken äußer 
heftige Molekularbewegungen und eine reit 
liche Bildung von Ionen beider Arten sowie in 
einfachen Elektronen vor sich gehen, wek 
letztere bekanntlich, wenn es sich um verdünnt 
Gase handelt, größtenteils frei bleiben, das hai: 
sich nur zum kleinen Teile mit Atomen ot: 
Atomgruppen vereinigen und mit diesen negi 
tive Ionen bilden. 

Außer der Ionisierung durch Stoß werk: 
dabei vielleicht andere lonisierungsursachen z 
berücksichtigen sein, beispielsweise die Wirkung 
der von Geschwindigkeitsänderungen der Ionen 
und Elcktronen herrührenden Röntgenstrahlen. 
die Wirkung der während des Entladungsvor 
ganges erzcugten Lichtstrahlungen, sowie auch 
die von den raschen Änderungen des elek 
trischen Feldes herrührende Wirkung, insofern 
als es sich bei diesen Versuchen sicherlich fa 
immer um oszillierende Entladungen handeh. 

Jedenfalls bilden sich die positiven lonen 
und die Elektronen, die dann dank der Gè 
schwindigkeit, die sie besitzen, nach allen Rich 
tungen hin davonstürzen, sicherlich in dem 
leuchtenden Funken und in dessen unmittel 
barer Nähe, mithin in dem Gebiete des Gases. 
daß sich zwischen den Elektroden befindet und 
sich nicht zu weit um deren Verbindungsgerad: 
erstreckt, oder sie trennen sich hier von den 
Atomen. Natürlich werden die elektrisierten 
Teilchen in einem gegebenen Gebiete des Gas 
vorwiegend aus dem Teile kommen, der wo 
dem Funken eingenommen wird. Nur wird 
man schließlich wegen der unaufhörlichen ZU 
sammenstöße in genügender Entfernung V“ 
dem Funken eine Bewegung elektrisierter Tell 
chen nach allen Richtungen ohne Bevorzugung 
irgendeiner Richtung haben. 

Da jedoch ihre Masse viel beträchtliche 
ist, müssen die positiven Jonen ihre ursprüng 
liche Bewegungsrichtung etwas länger beibe: 
halten. Das scheint gerade aus den im Ab- 
schnitt III erwähnten Versuchen über die La: 
dungen hervorzugehen, die ein von den serten» 
der Funken ausgesandten Teilchen getroffen 
Leiter annimmt. ; 

Schließlich ist die Bemerkung von Nutzen, 
daß zwar bei der gewöhnlichen ruhigen m 
mung ın Röhren mit verdünnten Gasen f 
Elektronen, die in der Nähe der Kathode ~ 
stehen, und die positiven Ionen, die im an 
licht entstehen und sich auf die nn 
bewegen, während ihrer Bewegung im eg 
trischen Felde verbleiben und dadurch un 
Geschwindigkeiten annehmen, daß dies 
beim Funken nicht zutrifft. Im Funken T Se 
sich ein Atom plötzlich in ein Elektron und € 
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positives Ion, gleichsam durch eine Art Ex- 
plosion, nämlich infolge einer augenblicklichen 
Einwirkung, wenn auch diese Einwirkung in g 
einer starken elektrischen Kraft besteht; und F 
hieraus folgt, daß aller Wahrscheinlichkeit nach F 
die Bewegungsgrößen der Ionen und der Elek- j 
tronen, wenn nicht gleich, zum mindesten nicht f 
so verschieden sein werden, als wenn die leben- f 
digen Kräfte gleich wären. Diese Überlegung ! 
hat eine gewisse Bedeutung für die Ausfüh- 
rungen im zweiten Teil dieser Arbeit!). 
I) Der zweite Teil folgt in einem der nächsten Hette. dungstinie ZE’ als geometrischen Ort des Epi- 
(Nach Memorie della R. Accademia delle Scienze dell Isti- ZER TUNS: , ; w ; 
tuto di Bologna (6) 9, 127—143, 1912 aus dem Italieni- Wenn die Anfangszeiten P für drei Be- 
schen übersetzt von Max Ikle,) obachtungsstationen bekannt sind, ist das Epi- 
(Eingegangen 12. Juni 1912.) zentrum eindeutig zu bestimmen. Bei mehr wie 
drei Stationen ist die Lösung überbestimmt, 
die Kurvenstücke schneiden sich im allgemeinen 
Graphische Bestimmung eines Erdbeben- Dash Punkte und ein Ausgleichen ist 
S orderlich. 

Epizentrums aus den Ankunftszeiten P, Hinsichtlich der Ausführung der Konstruk- 
tion sei bemerkt, daß man bei kleinen Herd- 
, ` , , , entfernungen zweckmäßig auf der Landkarte 

Wenn für drei Beobachtungsorte die Epi- konstruiert, bei größeren Entfernungen aber 
zentralentfernungen bekannt sind, findet man | auf dem Globus oder unter Zuhilfenahme der 
das Epizentrum selbst als Schnittpunkt dreier stercographischen Projektion nach der Methode 


Von C. Zeissig. 


Kreise um diese Beobachtungsorte. . des Herrn Klotzt). 

In ganz ähnlicher WW eise erhält man Nach Möglichkeit wählte man Stationen aus, 
das Epizentrum als Schnittpunkt dE EE e Herd herum liegen, nach ver- 
Kurvenstücke, wenn für drei Beobach- | schiedenen Seiten verteilt, so daß die Kurven- 


tungsorte die Anfangszeiten Pi, Pa, Ps | stücke sich steil schneiden. 

der Registrierungen bekannt sind. | Ist diese Auswahl nicht zu treffen, liegen 
Es reicht nämlich aus, den Unterschied der | \jelmehr die Stationen einseitig vom Herd aus. 

Anfangszeiten P für je en Beobachtungs- | wie bei ostasiatischen Beben die europäischen 

stationen zu kennen, um eine Kurve als geo- Stationen, so berechnet man besser nach einer 

metrischen Ort des Epizentrums angeben zu früher beschriebenen Methode!) aus den An- 


können. Die Kenntnis der Epizentral- gangszeiten P das Azimut des Herdes und 
entfernung ist hierzu nicht en, mit dessen Hilfe und der Epizentralentfernung 
lich. Das einzige Gesetz, auf das man sich die geographischen Koordinaten des Epizen- 
zu stützen hat, ist die Laufzeitkurve der longi- rums. 
tudinalen DA ellen, EN 

Bei drei Stationen lassen sich nun drei Sta- I) O. Klotz, Earthquake Epicentres, Roval Astron. 
tionspaare bilden, denen drei Kurven ent- Soc. of Canada, May-June 1910. 

2) C. Zeissig, Zwei graphische Methoden der Herd- 


sprechen, die sich in einem Punkte, dem Epı- 
zentrum, schneiden. | BE 
In der Praxis genügt es. nur kurze Stücke Scismische Station Jugenheim der Techn. 
der Kurven zu zeichnen, die mit grenügender Hochschule Darmstadt. = l | 
Annäherung als geradlinig betrachtet werden nen ag 
dürfen. Dadurch wird die Konstruktion er- EE 
heblich vereinfacht. In der Figur sind $,. A, 
zwei Stationen. Wählt man Ay etwas kleiner Die Registrierung des atmosphärischen Po- 
als die wahrscheinliche Epizentraldistanz und tentialgefälles am 16. und 17. April (Tag der 
berechnet die Entfernung A. = Au -+9 aus dem Sonnenfinsternis) zu Braunschweig. 
Unterschied P.— D, so ergibt sich aus A E e 
und å, ein Punkt E für die Lage des Epi- l 8 
zentrums. In ähnlicher Weise erhält man, von (Mit Tafel NXVL) 
der etwas größeren Epizentraldistanz Ai aus- 
gehend. den Punkt Æ und damit die Verbin- 


bestimmung von Erdbeben. Beitr. z. Geophys. XI, 1912. 


Die Registrierung des atmosphärischen Poten- 
tials wurde am 16. und 17. April mit Hilfe eines 


nn 


60 80 700 120 140 


Volt 


Fig: 3. 


Lorenz, Biegung krummer Rohre. 


Physik. 


160 180 


Ioniumkollektors!) und eines Registrierapparates | zu können, ist die Kurve für die Zeit von Ip. 


ausgeführt, der vom Verfasser in dieser Zeit- 
schrift?) beschrieben ist und von der Firma 
Günther & Tegetmeyer ın Braunschweig geliefert 
wird. Als Elektrometer wurde das nach Wulf- 
schem Prinzip gebaute Elektrometer benutzt. Die 
Länge des auf der Walze befindlichen photo- 
graphischen Papierstreifens und die Umdrehung 
der Walze war so gewählt, daß die stündliche 
Abwicklung 2 cm betrug. Die die Nullinie 
markierenden Zeitmarken sınd halbstündig. Das 
an das Elektrometer gelegte Hilfspotential wurde 
ständig auf seine konstante Spannung geprüft. 

Fig. 13) zeigt den Verlauf des Erdpotentials 
vom 15. von § p. bis 12 p., vom 16. von Ia. 
bis 4 p; Fig. 2 vom 16. von 5p. bis 12 p. und 
vom 17. von 1a.bis 4p. Die Spannungswerte 
der Kurven ergeben sich aus den Ordinaten der 
beigefügten Eichkurve Fig. 3. Durch Multipli- 
kation der aus ihr abgelesenen Spannungen mit 
Reduktionsfaktor 2,01, der sich als Mittel aus 
fünf Einzelmessungen ergab, erhält man die 
Potentialdifferenzen für ı m Höhe im freien 
Felde. 


200 


100 


Fig. 4. 


Bemerkenswert ist das starke Ansteigen des 
Erdpotentials nach Eintritt der maximalen Ver- 
finsterung. Um den Verlauf besser erkennen 


n) K. Rergwitz, diese Zeitschr. 12, 83—55, IQIT. 
2) K. Bergwitz. diese Zeitschr. 13, 28—30, 1912. 
3} Die Fig. ı und 2 beiinden sich auf Tafel XXVI 


| 
| 
| 


bis 2 p. nochmals vergrößert gezeichnet (Fig.4) 
und zwar geben die Ordinaten zugleich die zu 
den betreffenden Zeiten gefundenen absoluten 
Spannungswerte. 

Braunschweig, 2. Juni 1912. 


(Eingegangen 15. Juni 1912.) 


Die Biegung krummer Rohre. 
Von H. Lorenz. 


Ein gerades Rohr verhält sich gegenüber 
einem Biegungsmomente, dessen Achse senk- 
recht zu einer Mantelgeraden steht, genau wie 
ein voller Balken mit demselben Träghet 
momente des Querschnittes. Besitzt dagegen 
die Achse des Rohres von vornherein ein 
Krümmung 1:ọ, so fällt deren Änderung unte! 
dem Einflusse eines Biegungsmomentes M er 
fahrungsgemäß viel größer aus, als man mach 
der für volle krumme Stäbe mit dem Tras 
heitsmoment © des Querschnitts und dem Elast!- 
zitätsmodul E gültigen Formel 


(1) 


erwarten sollte, während gleichzeitig der Quer 
schnittsumfang eine Formänderung erleidet. 
Dieser Vorgang findet seine Erklärung M der 
Tatsache, daß die auf der Querschnittseben® 
senkrechte Biegungsspannung vermöge der Rohr- 
krümmung eine Normalkomponente zuf Rohr- 
wand besitzt und daher diese wie ein (ungleich: 
förmiger) Außen- oder Innendruck abzuplatten 
oder aufzublähen sucht. Dies setzt re 
die Wirkung eines Biegungsmomentes Mi e 
den Querschnittsumfang voraus, dem unter SS 
Annahme einer kleinen Wandstärke h im Ka 
hältnis zu den sonstigen Querschnittsabmt® 
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sungen innerhalb der Wand eine mittlere Schub- 
spannung r in der Normalrichtung entsprechen 
möge. 

Wir schneiden nun nach Fig. ı aus dem 
eben gekrümmten Rohre durch zwei benach- 


Fig. ı. 


barte, um den Winkel dy gegeneinander ge- 
neigte Querschnittsebenen mit der gemeinsamen 
Geraden ZZ ein keilförmiges Rohrelement heraus 
und bezeichnen den Schwerpunktsabstand SO 
des doppelt symmetrisch angenommenen Rohr- 
querschnittes von ZZ, d. h. den Krümmungs- 
halbmesser der Rohrachse mit ra den Abstand 
AC eines beliebigen Punktes A des Rohrum- 
fangs von ZZ mit r. Denkt man sich das 
keilförmige Rohrelement durch Drehung um ZZ 
erzeugt, so beschreibt der Punkt A den Bogen 
AA —=ds’ —=rdy mit dem Krümmungsmittel- 
punkt M’ im Schnitt der Normalen der Rohr- 
wand in A und der Geraden ZZ. Der zu- 
gehörige Krümmungshalbmesser Á M’ = ¢' ist 
dann, wenn den Neigungswinkel der Tangente 
an der Rohrwand in A bedeutet, 

e r 

e = cosp (2) 
Auf der Normalen AM’ liegt ferner auch der 
Krümmungsmittelpunkt M” eines Bogenelementes 

AB=ds’=e_ dọ 
der Rohrwand, das mit 44’ ein rechteckiges 
Wandelement 
AA BB' des ds” 

begrenzt, welches in Fig. 2 der Deutlichkeit 
halber nochmals herausgnzeichnet sein möge. 
An dessen Schnittflächen 4ds’ und hds” wirken 
nun die Normalspannungen o” und g mit der 
nach innen gerichteten Komponente 


p + SLEG de e 
H OU 


Fig. 2. 


der ein konstanter Innendruck ? mit der Nor- 
malkraft ds de entgegensteht. Außerdem 
aber greift infolge der oben erwähnten Biegung 
des Querschnittsumfanges längs AA’ die Schub- 
spannung t mit einer Normalkomponente 
thds =rrhdy an, die auf der gegenüber- 
liegenden Seite, d. h. im Abstande r + dr von 
ZZ auf e 


hjer Ti 


zugenommen hat, so daß hiervon eine nach 
außen gerichtete Normalkomponente 


Dar Be 


übrig bleibt. u Ge mit den oben an- 
geführten Kräften im Gleichgewicht, wenn 


pas ds —h(S, E dée A N aray 


oder wegen dë =rdy, dr = ds” sing 
p dg d(rmsing : 
a u Ta (3) 
ist. Hierin wollen wir nach Analogie eines 
Rotationskörpers um die Achse ZZ die Span- 
nung 0 als Ringspannung, und o als Me- 
ridianspannung bezeichnen. 

Setzen wir weiterhin voraus, daß, wie beim 
geraden Rohr, die Scheitel des doppelt symme- 
trischen Querschnittes erhalten bleiben, so wird 
dort das Biegungsmoment ausgezeichnete Werte 
besitzen, und demgemäß die zugehörige Quer- 
kraft, welche angenähert, d. h. unter Vernach- 
lässigung der Änderung von o, durch 

_ AM 
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bestimmt ist, an den Scheiteln verschwinden. 
Für ein Rohr mit kreisförmiger Achse und 
einer Bogenlänge y ıst aber 


IT=ırxh, (4a) 
also mit (4) 
ds WM 
= ’ (4b) 


so daß nach unserer Annahme die Schub- 
spannung Tt in den vier Scheiteln des 
doppelt symmetrischen Querschnitts ver- 
schwindet. 

Schneiden wir daher aus unserem Keil, 
Fig. 3, durch Parallelkreise durch den Punkt A 


Fig. 3: 


und den Scheitel D einen Bogen heraus, so 
wirkt auf diesen in der Richtung ZZ der Innen- 


druck SG mit der Kraft ? (7? — 7°) dx und ent 


gegengesetzt im Schnitte durch A die Kraft 
o cos — tsing)hrdy, während im Schnitte 
durch D keine Querkraft vorhanden ist. Mit- 
hin bedingt das Gleichgewicht in der Z-Rich- 
tung 

$ (r? — ro’) 
Gm 0 


und liefert nach Elimination der Meridianspan- 
nung 0 mit (3) 


2 2 
b ( EE 
° —— 
h 270 cose 


Zë . 
O coSs = T Sn go = 


6 d (rr) o 
y SE d Ge 
l d T , 29 dr r 
oder mit 
D dr 
— D Ob zs d =- -- 
sing 
a HE t er 
h\  2r0” ul: 
ETR. l d (rr) 
e e +, (ergo N). 


Für die rechte Seite dieser Formel dürfen 


wir aber mit Rücksicht auf (2) auch schreiben 
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If», I sinp I el 

o |o Së o Ge t cosp dr J T 
if, ıd/ı \ 
rd) 


so daB wir als Ergebnis der Elimination von 
TT 


og aus (3) und (5) 

P ( TER 

aN SE o de Er 
e 


erhalten. Herrscht insbesondere im Rohr kein 
Druck, so vereinfacht sich mit p = o dies 
Gleichung in 


er I d ( TY ) 
0 = ER 
v do \cosp 
und ergibt für die Normalkraft auf dem 


Querschnitt durch Integration über dessen Lm 
fang 


S= foras =—r Ia (7 


entsprechend der sogenannten reinen Biegung 
durch ein Moment ohne Stabkraft. 


Als Beispiel wollen wir den Fall eines 
Rohres mit kreisförmiger Umfangslinie 
des Querschnittes untersuchen, wobei der 
Radius a mit dem Krümmungshalbmesser ọ de 
Meridians übereinstimmt. Der Bedingung des 
Verschwindens der Querkraft (4a) in den vier 
Scheiteln des Querschnitts werden wir aM ein- 
fachsten gerecht durch den Ansatz 


r? — r 


I 
2r0" = g 


(6a) 


/ 


i $i 
TY = Too SIN 20. ( 
woraus 
TY e 
cos 0 
und mit (6a) 
H y 2 Ta” ! 
G SCH 4 cos oY = — ` Dis — ro) (gl 
a a 
è à = em: 
hervorgeht. Die Ringspannung wird po 
on 


nach proportional dem Abstande V 
Parallelen zu ZZ durch den Kreien?" 
punkt, de somit die neutrale Achse des Quer 
schnittes bildet. Weiter folgt für das Biegunè 
moment um diese Achse mit 7 — fo =} 


w — [oydr _ äs (yar- 


(ga) 
Ee 2 m 8, 
a 


—— 
— 


V SS . S utrale 
worin das Trägheitsmoment um die ne 
Achse ue 

d — zah | 
zu setzen ist. 
Së 

Das Biegungsmoment WM, it (8; 
querschnitt zu deformieren sucht, folgt 


welches den Wre!” 


o ` ef ` E--—ef 


gi 
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aus (4b) und ds” =a dọ 

M” = hy frrds” = htoroya Ssin zg do 
oder 
Tooga yh 


M” SCA 


cos 2o + Mo- (11) 


Hiernach bestimmt sich die Konstante M, aus 
der Bedingung, daß zwei gegenüberliegende 
Querschnittsscheitel keine Verdrehung gegen- 
einander erleiden, d. h. daß 
ba r ` 
WA Togoa? zh 
= IM ds =— We? TT fcoszpdo + 
0 0 
+-M,ar 
oder W,=o wird. Mithin bleibt 
ee BE: Y h 
Mo ooa cos2 (11a) 
mit dem Trägheitsmomente 
„ h? 
O cf E 
Le (12) 


Nunmehr berechnet sich die auf einen Scktor 
von der Öffnung x entfallende Formänderungs- 
arbeit 


oder mit Be der ne (9a), 
(11a), (12) 
> EL Wr ( 3 
x g 


(10), 


27 
a! "cos? 2 2p 
4 qT rhe y SS 
oi, 
0 


(13a) 
Hierin ist r=r, +acosp, also angenähert 
wegen der Kleinheit des Verhältnisses a:r, 


cos? 2 
des — a + cos Ai: — f cosp)—= 
Yo 


= —— (: — a cosp + cos4¢ — ` cos4pcosg), 
2 Yo 


27 ef 
cos? 24 cos’ 29 EA 
J SE p = 2 J DEF de 
y y "na 
wonach (13a) übergeht in 
2EL on 
a N I + 
Da nun die ganze Formänderungsarbeit durch 
das äußere Moment M geleistet wird, welches 
dingt, so haben wir auch 
2 L =W d7, 


0 0 

vg nek (13b) 
eine Verdrehung des Ringsektors um Ay be- 
und eingesetzt in Gl. (13b) 
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y Ee 
Bei der Ableitung dieser Formel, bzw. der Ein- 
führung des Momentes WM” durch Gl. (4b) wurde 
vorausgesetzt, daß dieses längs des Ringscktors x 
konstant sei. Trifft dies nicht zu, so ist natür- 
lich d% an Stelle von y und d A% für As zu 
setzen, so daß man für die Querschnittsver- 
drehung eines Rohres mit kreisförmigem 
Querschnitt allgemeiner 

dd N i 

/ lei a) 

dy EO A rèh 
schreiben und diese Gleichung auch der Be- 
rechnung im Falle veränderlicher Biegungs- 
momente M’ und Krümmungsradien fe 
der Rohrachse zugrunde legen darf. 


3 o 3 
S A zaa) 15) 


(15a) 


Die Formel unterscheidet sich von derjenigen 
des vollen gekrümmten Stabes durch den 
Klammerausdruck, der für k= o unendlich 
wird und mit 4 = œ in ı übergeht. Ein mas- 
siver Balken kann demnach als ein Rohr mit 
unendlicher Wandstärke aufgefaßt werden. Der 
Klammerausdruck nähert sich aber auch dem 
Werte (1) bei unbegrenztem Anwachsen des 
Krümmungshalbmessers ra der Rohrachse. Für 
Y,—» geht daher Gl. (15a) in die Differential- 
gleichung der elastischen Linie des ursprüng- 
lich geraden Stabes über, die somit auch für 
ein gerades Rohr mit kreisförmigem Quer- 
schnitt gilt. 

Von der Richtigkeit der letzteren Folgerung 
kann man sich jederzeit durch Biegungsver- 
suche an geraden dünnwandigen Rohren über- 
zeugen, während zur Prüfung unserer Formel 
(15a) Beobachtungen von Bantlin!) an Rohr- 
krümmern zur Verfügung stehen. Diese boten 
v. Kärman?) Anlaß zur Aufstellung einer 
Theorle der Biegung krummer Rohre, die im 
Gegensatz zu der hier vorgetragenen sich nicht 
auf das Gleichgewicht der Spannungen anı 
Wandelement stützt, sondern von der Form- 
änderung der Umfangsline im Querschnitt 
ausgeht. Insbesondere wird für die Tangential- 
verschiebung eines Umfangspunktes eine periodi- 
sche Reihe angeschrieben und daraus die 
Formänderungsarbeit entwickelt. Da die Koeffi- 
zienten der Reihe statisch unbestimmte Größen 
darstellen, so berechnen sie sich, wie derartige 
Kräfte aus dem Verschwinden der partiellen 
Ableitungen der Formänderungsarbeit nach 
ihnen, d. h. aus der Bedingung des Minimums 


A. Bantlın, 


Formänderung und Beanspruchung 

federnder Ausgleichsrohre. Zeitschr. d. V. d. Ing. 1910, 
5.45 . H Sr ! S 

i Th. v. Kärman, Über die Formänderung dünn- 


wandiger Rohre, insbesondere federnder Ausgleichsrohre. 
Ebenda r911, S. 1559. 
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dieser Arbeit, die somit die Gleichgewichtsbe- 
bedingung ersetzt. 

Unter Beschränkung auf nur ein Glied der 
Reihe von der Form csin2 analog unserem 
Ansatz (8) für die Querkraft bzw. die mittlere 
Schubspannung erhält v. Karman an Stelle von 
(15a) die Gleichung 


dät, 8 A rs 
dy I Zéi E6 


welche ebenfalls für h= e, und r= œ in 


die Formel für den vollen krummen, bzw. den | 


geraden Balken übergeht, während für h= o 
der Klammerausdruck ot wird. 

Man übersieht, daß man ganz allgemein so- 
wohl die Karmansche Formel als auch unsere 
Gleichung in der Form 


d Ar Wr, 
dy EEK WS 
schreiben kann, worin K einen aus den Klammer- 


ausdrücken zu berechnenden Koeffizienten 


des Trägheitsmoments bedeutet, der im 


Falle einer veränderlichen Rohrkrümmung mit ` 
Dies trifft nun für die Bant- | 


dieser variiert. 


linschen Versuche zu, die sich auf sogenannte 
Ausgleichsrohre bezogen, deren Achse sich 


nach Fig. 4 aus drei Kreisbogen mit den beiden ` 
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EN 


1 (Mds P? feds 


I) Eo TE] 5 
so daß 

` P fzds 
Z — —— -— 1? 
Ax E 8 | 7) 
wird, In dieser Gleichung ist ds ein Längen- 
| element der Rohrachse, © das mit dem Faktor 
K behaftete Trägheitsmoment der Rohrachse, 


' das für die Bogenstücke AB und BC ver 
schiedene Werte X, und K, besitzt. Mithin 


, zerfällt die rechte Seite von (17) in zwei Teil, 
nämlich 


, B Ko 

P I R ı (ag A 

NEE ds, + K]? d (17a) 
A B 


wofür wir auch kürzer Ax= 4x, + 4% schrei- 
ben können. Die beiden Integrale lassen sich 
leicht auswerten durch die Substitutionen 


z = Z, + 7, cosx 


| 
| und 
| ds, =r, dy 
| bzw. 
z= r, (1 — cosx), dg=nrdy 
und ergeben 
| 4 3 
fe ds, = d 2, + 7, cosx)? dy = 
A 0 
ti n'i ®sin 
== Yı 2° 4+- 7 Kéi + = sın ZE + 22:71 Dr 
C Léi 
fe dën = nè fo — cosx} dy = 
B 0 
Lren EEN alt 
Nun war für diesen flußeisernen Krümmer (vgl. 
Fig. 4) 
2, = 143,9 cm, c= 107,5 œM, 
Lé = 83,1 gp fa = 55,8 nm? 
mr 129° 19 is, h= 0605»: 
a= 10,4 cm, 


Weiterhin ergibt die Rechnung mit 
P = 300 kg, E = 2100000 kg/cm“. 


Radien 7, und 7, zusammensetzt, während der 
Querschnitt längs des ganzen Rohres unver- 
änderlich ist. Bedeutet alsdann 4x die Ver- 
schiebung des Angriffspunktes der Kraft gegen 
die Mittellinie O, M, so ist die Formänderungs- 
arbeit einer Hälfte des Ausgleichsrohres L= 


I : 
a D Jr oder mit dem Momente M — Pz in 


bezug auf einen Punkt D der Rohrachse im 
Abstand z von der Kraftrichtung 


, 

rg Lois — 0,397 cm, 
A 

À 

ës z? ds, = 0,033 cM, 

| B 


| woraus mit K, =K, = 1 eine Totalverschiebun 
| des Kraftangriffes 4x = 0,43 cm folgen wur 
ı Nun ist aber 


Sei 
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hr, hr, 
a? == 0,507, a? = 0,340, 


mithin nach Gl. (15a) 

3 at : 
/K=(1 F a) ı/K,= 3,92, 1/K:=7,44, 
nach v. Kárman 


9 
EE 
Io + 12 Zi 


ı/K, a3 4,75 : 
Mıthin liefert unsere Formel 
Ax = 0,397 : 3,92 + 0,033 : 7,44 = 1,80 cm, 
und die v. Karmansche 
dx = 0,397 : 3,20 + 0,033 : 4,75 = 1,43 cm, 
während der Versuch Bantlins 
Ax= 1,72 cm 
ergeben hatte. Die Übereinstimmung unserer 
Theorie mit der Wirklichkeit ist demnach eine 
sehr befriedigende und übertrifft sogar diejenige 
v. Kärmans ganz erheblich. Der noch übrig- 
bleibende kleine Unterschied ist hinreichend 
durch die Vernachlässigung der Querkontrak- 
tion. in unserer Theorie gerechtfertigt. 

Nach dieser wichtigen Feststellung wollen 
wir die größten Spannungen berechnen, die im 
Querschnitte des Rohres auftreten. Die größte 
Ringspannung ist offenbar nach Gl. (9) und 
(9a) mit r— r =a 

€ M 
Oo T ah’ (18) 


während die dazu normale Biegungsspan- 
nung sich mit (11a) und (12) zu 


berechnet. Hierzu tritt noch die Meridian- 
spannung 0 = ttg, so daß eine Gesamt- 
spannung 


6 = 0 EN = 3" ` ET EE "sin, 
oder genau genug 
a 

o= pl cos 29 2sin?p) (19) 


D SN DÉI N 
mit den Höchstwerten für ¢ =o und = — 
2 


a a 
1=3 To; DEE , lex 


wofür wir auch mit Rücksicht auf die Bedeutung 
von To aus (9) 


3 W / a, W 
6 = me, O, = TE ) See? (19a) 

2 real? k 2 h/r,ah 
schreiben dürfen. Hiervon kommt, da stets 
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ein kleiner Bruch sein soll, nur der erste Wert 
als absolut größter in Betracht. Dividieren wir 
diesen in (18), so folgt 

61 A a? a 

Go zn SS 
wonach also für a’>r,A, wie in dem be- 
sprochenen Ausgleichsrohre die Spannung der 
Querbiegung der Umfangskurve die Ring- 
spannung weitaus überwiegt. 

Zum Schlusse möge darum noch de Form- 
änderung des ursprünglich kreisförmigen 
Rohrquerschnitts ermittelt werden, wobei wir 
an die Gl. (11a) und (12) anknüpfen können. 
Es ist nämlich die Verdrehung an der Stelle e 


S 
. 2 
desen |X is = E y ose- 
0 


(21) 
RL. sin 2 
EBn "Ti 
und daraus die E eines Punktes 
in der Richtung y gegenüber dem inneren 
Scheitel 
P 
EE cosp ds” = 
0 
BEE. f: 
E sin 20 cosp do 
0 
oder 
"a? A 
Av SE Fy a (C0S 9—1). (22) 


Ebenso ergibt sich die E 
(in der Richtung ZZ) zu 


p 
a bo sing ds” = 


p 
= Fiy [sr 24. sing dp 
ò 


(23) 


Die totale Zusammendrückung des Kreisquer- 
schnittes in radialer oder axialer Richtung ist 
demnach (Fig. 5) 


Fig. 5. 
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GE Erk ` 
und wir erkennen, daß der ursprüngliche 
Kreisquerschnitt durch ein positives Mo- 
ment W, welches den Krümmungsradius 
fa des Rohres zu vermindern strebt, in 
der Richtung von r, durch ein negatives 
Moment dagegen in der Richtung ZZ zu- 
sammengedrückt wird. 


— 24u, 


Danzig, Festigkeitslaboratorium der Techn. 
Hochschule, Juli 1912. 
(Eingegangen 17. Juli 1912.) 


Über eine konstante Form des Brenn- 
stoffelementes. 


(Aus dem Elektrochemischen Laboratorium 
der Technischen Hochschule Berlin.) 


Von 
Franz Fischer und Richard Lepsius. 


Vor kurzem waren wir bei der Einrichtung 
des elektrochemischen Praktikums vor die Auf- 
gabe gestellt, den Studierenden gelegentlich 
der Erörterung der verschiedenen Methoden 
der Stromerzeugung auch das Problem der 
Elektrizitätserzeugung durch Verbrennung von 
Brennstoffen in galvanıschen Elementen durch 
ein Beispiel zu erläutern. Aus didaktischen 
Gründen mußte dieses Brennstoffelement mög- 
lichst einfach zusammengesetzt sein, anderer- 
seits aber doch imstande sein, einen dauernden 
Strom von einiger Stärke hervorzubringen. 

Diesen Ansprüchen genügt nun weder die 
von Jacques beschriebene Form des Kohle- 
elementest), noch andere, namentlich von Lie- 
benow und Strasser?) ihm gegebene For- 
men; denn die Spannung der Elemente der 
bisherigen Formen sinkt sehr rasch, sobald man 
Strom entnimmt. Bei den bisher erwähnten 
Formen des Kohleelementes bestand der Elek- 
trolyt aus geschmolzenem NaOH oder KOH, 
welches sich in einem Eisentiegel befand, der 
gleichzeitig als positive Elektrode diente. Als 
negative Elcktrode, also dem Zink in galva- 
nischen Elementen entsprechend, wurde ein 
Kohlestab benutzt. Der Vorgang in dem sog. 
Jacques-Element, der ursprünglich anders auf- 
gefaßt worden war, ist inzwischen dahin geklärt 
worden, daß die Eisenelektrode, also der Eisen- 
tiegel, durch Aufnahme von Luftsauerstoff 
durch Vermittlung der Schmelze als sauer- 
stoffabgebende Elcktrode dient, während die 


t1) The Electrical Engineer. 
Zeitschr., 259, 1896. 
2) Zeitschr. f Elektrochem. 3, 354, 1897. 


Referat: Elektrotechn. 


Kohlcelektrode aufgezehrt wird. Ihre Wir- 
kungsweise scheint darin zu bestehen, daß sie 
durch Reaktion mit der Schmelze Wasserstoff 
entwickelt, so daß der gesamte stromliefernde 
Vorgang in einer Oxydation des an der Kohle 
auftretenden Wasserstoffes auf Kosten des 
Eisenoxyds an der Eisenelektrode aufgefaßt 
werden kann. \Ver sich für die Literatur über 
das Kohleelement interessiert, sei auf eine 
neuere Arbeit von Bechterew!) verwiesen. 
Bechterew zeigt in ihr, daß die durch Luft 
zufuhr mit Eisenoxyd sich bedeckende, in der 
Schmelze passiv gewordene Eisenelektrode, der 
Eisentiegel z. B., auch ersetzt werden kann 
durch kleine Stäbchen aus Magnetit, die man 
sich aus Eisendraht auf folgende Weise her- 
stellen könne: Man erhitzt Eisendraht, nach- 
dem man ihn vorher in Eisenoxydpulver ein- 
gebettet hat, durch einen starken Strom, wo 
bei er verbrennt und in ein Stäbchen von 
schwammigem Oxyd übergeht. 

Wir haben nun gefunden, daß sich die 
Elektroden aus geschmolzenem Eisenoxvdul- 
oxyd, wie sie die chemische Fabrik Gries 
heim-Elektron?) bei der Elektrolyse der Chlor- 
alkalien verwendet, ganz hervorragend zur 
Demonstration des Wesens eines Brennstoff- 
elementes eignen. Wir stellen das Brennstoff- 
element in folgender Weise zusammen: Als 
Schmelzgefäß, das mit einem Bunsenbrenner 
gcheizt wird, dient ein 6 cm hoher und 7 cm 
weiter Tiegel aus Eisen oder Nickelblech. In 
diesem Tiegel wird Ätznatron eingeschmolzen 
und die Elcktroden, ein Kohlestab von ca. 
ı cm und ein Eisenoxyduloxydstab von 1,5 CM 
Dicke werden gleich über den Tiegel gebracht, 
damit sie sich während des Einschmelzens des 
Ätznatrons gleichzeitig anwärmen. Wenn das 
Atznatron geschmolzen ist, werden die Elek- 
troden eingetaucht und die Spannung gemessen. 
Erst ist die Eisenoxydelektrode positiv, dann 
kehrt sie während des Temperaturanstieges 
vorübergehend ihre Polarität um, um schlieb- 
lich bei 350° eine Spannung von 0,6, bel 
450° von 0,7, bei 550° von 0,8 Volt bei offe- 
nem Stromkreis gegen die negative Kohleclek- 
trode zu zeigen. Wir schlossen nun das Ele 
ment durch einen Widerstand von 10 Ohm, ent- 
nahmen ihm also Strom. Die Klemmenspan 
nung sank dabei auf 0,6 Volt, die Stromstärke 
betrug 60 Milliamp. und hielt sich auf dieser 
Höhe viele Stunden lang, bis wir schließlich 
den Versuch abbrachen. Durch Einblasen von 
Luft an die Eisenoxydelektrode wird die depo- 


1) Bechterew, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 851 
IQII. 

2) Für die Überlassung derartiger Elektroden möchten 
wir an dieser Stelle unseren Dank aussprechen. 
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larisierende Wirkung noch etwas verbessert. 
Dies ist aber für den gedachten Lehrzweck 
überflüssig, da das Element in dieser Form 
gegenüber den früher beschriebenen Typen 
ausreichend konstant ist. Brennstoffelemente, 
die auf dem Prinzip der Oxydation der Kohle 
analog der des Zınks in den galvanıschen Ele- 
menten beruhen, haben infolge der Kosten für 
de Formgebung der Kohle und wegen ihres 
Aschengehaltes, ferner infolge der allmählıchen 
Überführung des Ätznatrons in Natriumkar- 
bonat ın der Technik keine Aussicht auf Er- 
folg. Trotzdem scheint es uns doch zweck, 
mäßig, an Hand eines brauchbaren, wenn auch 
unrentablen Brennstoffelementes die Studieren- 
den mit dem noch ungelösten Problem der di- 
rekten Elektrizitätserzeugung aus Brennstoffen 
bekannt zu machen. 
Charlottenburg, Juni 1912. 


(Eingegangen 21. Juni 1912.) 


Luftelektrische Beobachtungen in Argen- 
tinien. IV. Beobachtungen im Kamp !). 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Georg Berndt. 


Durch die Liebenswürdigkeit des Herrn 
Redlich, dem ich auch an dieser Stelle ver- 
bindhichst dafür danken möchte, wurde es mir 
ermöglicht, in der Zeit vom 9. bis 16. Februar 
dieses Jahres auf der Estancia Rhenania einige 
luftelektrische Messungen anzustellen. Die Estan- 
cia Rhenania liegt etwa unter 34° 10 s. Br. und 
63°10 w. L., ca. 15 km von der Bahnstation 
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Melo der Ferro-Carril de Buenos Aires al Pa- 
cıfıco entfernt. Ortschaften finden sich auch in 
einem noch größeren Umkreise nicht. Die 
Grenze der Provinzen Buenos Aires und Cór- 
doba geht gerade durch die Estancia; diese 
liegt somit im Herzen Argentiniens, inmitten 
eines Ackerbau- und Viehzuchtgebiets von un- 
geheurer Ausdehnung. Auf der Estancia speziell 
war der größte Teil ihrer 32500 Hektar mit 
Alfalfa (eine Luzernenart) bestellt. 


Beobachtet wurde um Bam. 2 p.m. und 
8p. m. das Potentialgefälle mit einem Lutz- 
schen Flammenkollektor auf einem großen freien 
Platz (Potrero), mehr als 5o m von jeder Er- 
hebung (Bäume) entfernt, und ferner die Leit- 
fähigkeit mit Hilfe eines Wulfschen Elektro- 
meters, auf das ein Messingstab von 5 mm 
Durchmesser und 30 cm Länge gesteckt war. 
Der Beobachtungsplatz hierfür befand sich unter 
schattigen Bäumen, die einen genügenden Schutz 
gegen das Erdfeld boten, andererseits aber die 
Luft ungehindert hindurchstreichen ließen. Da 
mit sehr niedriger Ladung (Anfangsladung etwa 
50 Volt) gearbeitet wurde, herrschte in dem 
größten Teil des Apparats freier Strom. Direkte 
Vergleiche dieses Apparats mit einem Apparat 
nach Gerdien im Mai in Buenos Aires ergaben 
das Resultat, daß die mit dem Wulfschen 
Elektrometer beobachtete Leitfähigkeit mit 0,84 
(Mittel aus 10o Beobachtungen, deren Extrem- 
werte 0,69 und 0,96 waren) zu multiplizieren 
wäre, um sie auf die Angaben des Gerdien- 
schen Apparates zu reduzieren, d.h. man mißt 
auf jene Weise sicherlich die Leitfähigkeit. 

Die Tabelle enthält de Tagesmittel der Be- 
obachtungen; dabeı ıst die Bezeichnung dieselbe 
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wie in der I. Mitteilung); dyorr. bezeichnet den 
auf Meeresniveau reduzierten Barometerstand, 
wobei der Höhenunterschied zwischen den Be- 
obachtungsorten in Buenos Aires und auf der 
Estancia zu 140 m gesetzt wurde (Angabe der 
Ferro - Carril de Buenos Aires al Pacifico). 
Zum Schluß folgt das Mittel aus allen Tagen, 
das der Tage ohne den 12. Februar (Gewitter- 
tag), wobei sich vor allem ein Unterschied in 
der Polarität zeigt, und schließlich das Mittel 
mit Ausschluß der Tage 9, 11, 12 und 14, die 
als anomal im luftelektrischen Sinne zu be- 
zeichnen wären. Dieses letztere ergibt für A 
und z ein wenig größere Werte. 

Die Werte von A entsprechen etwa den an 
anderen Orten im Sommer beobachteten Werten, 
während F auffallend klein ist. Im Vergleich 
zu Buenos Aires, wo die Leitfähigkeit im Fe- 
bruar etwa 1,5 betragen dürfte, ist A auf der 
Estancia bedeutend größer, was sich ohne wei- 
teres durch den Unterschied der Örtlichkeit er- 
klärt (hier freies Land, dort Großstadt). 

Leider zwangen mich meine Untersuchungen 
in Buenos Aires, nach etwa 8 Tagen zurück- 
zukehren. Immerhin scheint mir aber diese 
kurze Beobachtungszeit genügend, um den Schluß 


— 


t) Diese Zeitschr. 13, 1125, ott, 


ziehen zu können, daß auch auf dem Kamp. 
d.h. auf ganz freiem Gelände, keine von den 
bisher bekannten Resultaten prinzipiell abwei- 
chenden luftelektrischen Verhältnisse vorliegen, 
während naturgemäß die Leitfähigkeit größer 
und das Potentialgefälle kleiner ist als in der 
Nähe einer Großstadt oder in dieser selbst. 
Bei dieser Gelegenheit möchte ich eine ge- 
legentliche Beobachtung mitteilen. Das Vor. 
zeichen von F wurde durch Nähern eines ge- 
riebenen Ebonitstabes untersucht. Dabei zeigte 
dieser verschiedentlich negatives Gefälle an. Unter- 
suchungen im Zimmer ergaben das Resultat, daß 
der Stab, wie zu erwarten, negativ wurde. Doch 
einmal zweifelhaft geworden, konnte ich fest- 
stellen, daß der Ebonitstab beim Reiben mit 
demselben Flanellstück bald positiv, bald negativ 
wurde. Berühren mit feuchten Händen oder 
Behauchen und nachheriges leichtes Reiben 
machte ihn positiv, stärkeres Reiben nach even- 
tuell vorhergegangenem Erwärmen über einem 
Bunsenbrenner negativ. Es ist also beim Ge- 
brauch des Ebonits Vorsicht zu empfehlen. 


Buenos Aires, Depart. de Fisica del Insti- 
tuto nacional del Profesorado Secundario, Juni 
1912. 

(Eingegangen 6. Juli 1912.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Das Lebenswerk Lord Kelvins auf dem Ge- 
biete der Elektrizität und des Magnetismus. 


Von H. du Bois!). 


Die wissenschaftliche Tätigkeit Lord Kel- 
vins erstreckt sich über zwei Drittel eines 
Jahrhunderts und bildet das Verbindungsglied 
zwischen der französischen Schule zur Zeit Louis 
Philippes und den Errungenschaften unseres 
20. Jahrhunderts in der Mathematik, der Phy- 
sik und der Ingenieurkunst. Es war eine Pe- 
riode von ungewöhnlicher Länge, wenngleich sie 
verschwindend klein war im Vergleich mit der 
geologischen Zeiteinheit von zehn Jahrmillio- 
nen, mit der er sich so gern beschäftigte. 


Nichts ıst natürlicher, als daß der Vorstand 
dieser Gesellschaft den Wunsch hegte, das Ge- 
dächtnis des Mannes, der zuletzt bis zu seinem 
Tode ıhr Vorsitzender war, durch einen Bei- 
trag von außerhalb des britischen Reiches zu 
würdigen. Ich rechne es mir zur hohen Ehre, 
daß ich zur Erfüllung dieser Aufgabe aus- 


1) Gedächtnisrede, gehalten vor der Institution of 
Electrical Engineers zu London, 25. April 1912. 


ersehen worden bin, wenngleich mehr als fünf- 
undzwanzig Jahre verflossen sind, seit ich die 
Universität Glasgow verlassen habe. 

Meine Tätigkeit im Kelvinschen Labora- 
torium fiel in eine Zeit, da Elektrizität und 
Magnetismus in voller Entwicklung standen, 
und dieser Einfluß hat sich seither als ein 
dauernder erwiesen. Ich will deshalb ver 
suchen, wenigstens oberflächlich einen Über- 
blick über seine Leistungen in dieser Wissen- 
schaft zu geben. In der Rede über „Ether, 
Electricity and Ponderable Matter“, die er als 
Vorsitzender dieser Gesellschaft hielt, spricht 
er von „dem wachsenden Verlangen der Mit- 
glieder, etwas über die molekulare oder dy- 
namische Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus zu erfahren“. Das mag zu meiner 
Entschuldigung dienen, wenn ich mich nicht 
auf den praktischen oder technischen Gesichts- 
punkt beschränke, Auf den ausdrücklichen 
Wunsch Ihres Ausschusses werde ich auch 
versuchen, einen Teil der späteren Entwicklung 
der Kelvinschen Lehren und Ideen durch 
seine Schüler und Nachfolger zu schildern. 
Man darf wohl sagen, daß dadurch sein An- 


H 


e en — —e "5 


d 
H 
i 1 
‘ 


Zich Y 


WE 


BA 
ande, ker: 
dog 
erhalten 
e 
Or 2: 
In dse: 
noche i: 
ieden — 


ii 
nisshe =t 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


denken nicht weniger gechrt wird als durch 
einen Überblick über seine eigenen Leistungen. 


I. 


Die Elektrostatik war Lord Kelvins erste 
Liebe. Das hat er den Mitgliedern dieser Ge- 
sellschaft vor dreiundzwanzig Jahren erzählt. 
Zum ersten Male wurde sie ziemlich nebenher 
im Zusammenhange mit der Wärmebewegung 
erwähnt, und zwar in der dritten „P. Q. R.“ 
gezeichneten Arbeit (1842). Zwei Jahre zuvor 
hatte er im Alter von sechzehn Jahren die 
„Théorie Analytique de la Chaleur“ des Ba- 
rons Joseph Fourier durchgelesen und be- 
wältigt. Dieses Werk, das nicht so sehr um 
seines Gegenstandes als um seiner Methode 
willen klassisch ist, machte einen tiefen Ein- 
druck auf den jugendlichen Leser, der so- 
gleich seine Allgemeinheit und seine große 
Tragweite empfunden haben muß. Nach 
seinem ersten öffentlichen Auftreten als Mathe- 
matiker zeigte er sich nunmehr erstmalig als 
einer der Unsern — als ein höchst bedeuten- 
der Elektriker. 

Die folgenden Jahre sahen das Erscheinen 
einer Reihe von Arbeiten über die mathe- 
matische Theorie der Elektrizität im Gleich- 
gewichte, die viele grundlegende Sätze über 
Verteilung, elektrostatische Induktion, Nicht- 
leiter usf. enthielten und den Weg bahnten, 
der von den alten Fernwirkungsmethoden 
zum Faraday-Maxwellschen Gesichtspunkte 
führte. Einen frischen Anstoß in dieser Rich- 
tung gab ihm die Lektüre (1845) von Greens 
„Essay on the Application of Mathematical 
Analysis to the Theories of Electricity and 
Magnetism“ (vom Jahre 1828). 

Ein Ergebnis minder abstrakter Art ist die 
Theorie der elektrischen Bilder und der rezi- 
proken Radien. Später gelangte er zur Be- 
rechnung der elektrostatischen Kapazität einer 
Leidener Flasche und eines isolierten Drahtes 
in der Achse einer zylindrischen leitenden 
Schale, d. h. zu Problemen von eminent prak- 
tischer Bedeutung für die unterseeische Tele- 
graphie. Die Konstruktion von Kondensatoren 
oder, wie er sie späterhin nach der alten hol- 
ländischen Universität nannte, „Luft-Leidens“, 
zog noch im Jahre 1892 seine Aufmerksam- 
keit auf sich. 

Das Gebiet der praktischen Elektrizitäts- 
lehre scheint übrigens Kelvins Aufmerksam- 
keit um das Jahr ı860 erregt zu haben, und 
zwar in der Gestalt, in der es der Menschheit 
ursprünglich gegenübergetreten sein muß, näm- 
lich als atmosphärische Elektrizität. Den ersten 
Anstoß dazu gab ihm sein Besuch in Kreuz- 
nach, wo er mit den regelmäßigen luftelek- 
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trischen Beobachtungen Dellmanns bekannt 
wurde. 

Das allgemeine Prinzip des Kollektors — 
des Wasser- wie des Feuerkollektors — hat 
er klar verstanden und zum Ausdruck ge- 
bracht. Denken wir uns, ein Leiter, der zu- 
nächst der Erde angehört, werde isoliert und 
veranlaßt, von einer exponierten Stelle seiner 
Oberfläche aus, Materie fortgesetzt auszuschleu- 
dern; dieser Teil der Oberfläche wird dann 
schnell auf einen unelektrischen Zustand ge- 
langen; der ganze Leiter wird auf ein solches 
Potential gebracht werden, daß er in der Lage 
sein wird, in der Luft im elektrischen Gleich- 
gewicht zu verharren. Das Potential wird 
überall auf dem isolierten Leiter auf das der 
Äquipotentialfläche in der umgebenden Luft 
gebracht, die durch den Punkt geht, von dem 
aus die Materie entweicht. Das gilt in erster 
Linie für den Wassertropfenkollektor. Was 
brennende Flammen angeht, so wissen wir 
nunmehr, daß ihr Verhalten nicht so einfach 
ist; bereits im Jahre 1889 wurde übrigens 
eine Arbeit über Elektrisierung der Luft durch 
Flammen von Kelvin veröffentlicht. 

Im Zusammenhange mit der atmosphäri- 
schen Elektrizität wurde auch der erste Ver- 
such gemacht, die absolute EMK zu messen, 
die erforderlich ist, um in Luft unter gewöhn- 
lichem Druck einen Funken zwischen leicht 
konvexen parallelen Metallplatten bei ver- 
schiedenen Abständen zu erzeugen. Dieser 
Versuch ist nicht so sehr wegen des Versuchs- 
ergebnisses interessant wie wegen der klaren 
Definition der verschiedenen dabei in Frage 
kommenden Größen in absolutem Maße. Die 
Funkenlänge betrug nicht mehr als 1,5 mm; 
das entspricht rund 6000 Volt. Der Grenz- 
wert der einem Funken vorausgcehenden elek- 
trostatischen Kraft ergab sich als nicht viel 
weniger als 120 elektrostatische CGS-Einheiten 
oder etwa 35000 Volt pro cm. Es wurde nach- 
gewiesen, daß dies einer Spannung längs der 
Kraftlinien — im Maxwellschen Sinne — von 
ungefähr 0,6 Grammgewicht pro qcm entspricht, 
und diese wurde elektrisch als eine Verminde- 
rung des gewöhnlichen Atmosphärendruckes von 
nahezu einem Kilogramm Gewicht pro qcm an- 
gesehen. Damals bestand die verfügbare Ap- 
paratur aus der Coulombschen Drehwage, 
verschiedenen Elektroskopen (von Peltier, 
Bennet, Henley, Bohnenberger u. a.) und 
den Elektrometern von Dellmann, R. Kohl- 
rausch, Rieß und Hankel. Wenngleich 
einige von diesen Apparaten gute Dienste ge- 
leistet haben und solche in modernisierter Ge- 
LA 
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der Möglichkeit absoluter Messung nicht aus. 
Kelvin sah ein, daß ein Bedürfnis für eine 
Verbesserung vorlag, und machte sıch sogleich 
daran, alles zu liefern, was man etwa ge- 
brauchen könnte. Dieser Punkt bildet in der 
Tat den Beginn seiner praktischen Laufbahn 
als Konstrukteur und Erfinder, in der er Wun- 
der vollbringen sollte. Zweifellos war es von 
jeher ein guter Brauch gewesen, daß jeder 
Experimentalphysiker, der etwas auf sich hielt, 
einem oder zwei neuen Instrumenten, die zu 
seinen Arbeiten in Beziehung standen, seinen 
Namen geben mußte. Die französische Schule 
zeichnete sich damals in diesem Zweige be- 
sonders aus, und in Paris waren eine Anzahl 
erstklassiger Instrumentenbauer ansässig. Kel- 
vin muß durch seinen kurzen Aufenthalt im 
Laboratorium von Regnault im Jahre 1845 
nach dieser Richtung hin beeinflußt worden 
sein, und damals müssen sich sein natürlicher 
praktischer Instinkt und sein geometrisches 
Verständnis entwickelt haben. In ihm waren 
höchste mathematische Fähigkeiten, fruchtbare 
Gedanken und aufmerksamces Interesse für jede 
praktische Einzelheit in so seltenem Maße ver- 
einigt, wie sie die Welt vermutlich nie wieder 
sehen wird. 

Auf der Versammlung der British Associa- 
tion zu Dundee im Jahre 1867 berichtete er 
ausführlich über seine Elektrometer und seine 
elektrostatischen Messungen. Das heterosta- 
tische Prinzip, das bereits im Bohnenber- 
gerschen Elektroskop verkörpert war, fand zu- 
erst Anwendung in dem Instrument mit ge- 
teiltem Ring, dessen Entwicklung bald zum 
. Quadrantenelektrometer in seiner bekannten 
Form führte. Bei der Entwicklung dieses In- 
strumentes sowie anderer hatte er das Glück, 
in James White einen Mitarbeiter zu finden, 
dessen Anteil hervorgehoben zu werden ver- 
dient. Dieser geschickte Optiker hatte ın einem 
sehr bescheidenen Laden begonnen, der mit 
der zunehmenden Anzahl der Arbeitskräfte 
mehr und mehr erweitert wurde, bis die Firma 
im Jahre 1884 in die schönen Werkstätten in 
der Cambridge Street in Glasgow übersiedelte, 
wo sie jetzt unter dem Namen „Kelvin and 
James White, Ltd.“ bekannt ist. James White 
starb schr bald nach meiner Ankunft in Glas- 
gow, und im Jahre 1834 war Herr David Reid 
der Leiter. Ich entsinne mich noch gut, wie 
ich in die kleine Werkstatt hinter dem Optiker- 
laden geführt wurde, der sich damals in der 
Sauchiehall Street befand. Die formlose Art 
und Weise, in der der Professor sich zwischen 
den Drehbänken bewegte, war entzückend. Er 
unterrichtete die Arbeiter einzeln über jede 
Kleinigkeit und erhielt dadurch ihr Interesse 


an der Arbeit wach; auch vergaß er nicht zu 
fragen, wie sie sich bei einem Ausfluge an 
die Küste amüsiert hätten, zu dem er alle ein- 
geladen hatte. Gerade dieser innige Kontakt 
zwischen dem rechnenden, erfindenden und 
entwerfenden Physiker und den ausführenden 
Organen war es, der bei der Ausarbeitung der 
zahlreichen Kelvinschen Erfindungen auf in 
strumentellem Gebiete eine so große Rolle 
spielte. Allerdings entsprang er aus der ıhm 
angeborenen Gutherzigkeit, aber zweifellos war 
er auch ein wichtiges Element seines Erfolges. 
Man kann leider nicht sagen, daß das moderne 
Streben nach gleichmäßiger Massenfabrikation 
in allen Zweigen solcher Betriebe jenem nütz- 
lichen und patriarchalischen Verfahren irgend- 
wie förderlich wäre. 

Das Quadrantenelektrometer bedeutete in 
mancher Hinsicht ein Verlassen des alther- 
kömmlichen Instrumentenbaues. Es ist durch- 
weg in wahrhaft originellem Geiste erdacht. 
Statt der gebräuchlichen Führung mit Dutzen- 
den von Schrauben haben wir hier die A: 
förmige Nutenanordnung mit einem Freiheits 
grade“; die Justiervorrichtung für die Bifilar- 
aufhängung ist von eleganter Einfachheit, die 
Prüfscheibe ihrem Zwecke genau angepaßt. 
Große Schwierigkeiten boten die Glasbehälter 
wegen des feuchten Klimas. Wenn Kelvin 
in einem trockenen Klima gearbeitet hätte, 
wie es den Wintern auf dem Kontinent oder 
in Amerika eigen ist, wo man sich vollauf 
geladen auf dem Boden des Laboratoriums 
bewegen kann und bei der Begegnung Funken 
sprüht, so wäre der Auffüller niemals er 
funden worden. Dieser Nachfolger der alten 
Verdoppler nach Bennet-Varley konnte nur 
in der feuchten, salzsäurehaltigen Atmosphäre 
der guten Stadt Glasgow geboren werden. 
Das Quadrantenelektrometer erwies sich bald 
als die nützlichste Bereicherung unseres In 
strumentenbestandes: Potentialdifferenzen von 
etwa 1 Volt konnten heterostatisch bis auf 
1/4 v. H. gemessen werden; dabei war der 
Meßbereich ungefähr 5 Volt, und ja Volt 
wurde bei der empfindlichsten Einstellung an- 
gezeigt. Die Empfindlichkeit ließ sich auch 
abstufen, so daß der Bereich auf 5000 Volt 
gebracht werden konnte. Es ist auch häufig 
idiostatisch benutzt worden. 

Die Bedeutung des Instrumentes erhellt 
deutlich aus der Zahl der Modifikationen, dıe 
im Laufe der Zeit für die verschiedensten 
Zwecke in Vorschlag gebracht worden sind, 
die aber nicht immer Verbesserungen waren. 
Die Elcktrometer von Curie, Righi, Hall: 
wachs, Elster und Geitel und Dolezalek 
sind heutzutage mit die gebräuchlichsten. Das 
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Quadrantenelektrometer ist die Urform des 
elektrostatischen Multizellularvoltmeters, das 
von Temperatur, Streufeldern, Wellenform und 
Frequenz unabhängig ist und für niedrige 
Spannungen, etwa von 20 bis 500 Volt, ge- 
eignet ist. Das vertikale elektrostatische Hoch, 
spannungsvoltmeter dagegen ist Spannungen 
von 500 bis 20000 oder gar 100000 Volt an- 
gepaßt. Es enthält jetzt nur ein Quadranten- 
paar, in das ein auf Schneiden ruhender be- 
weglicher, vertikaler Flügel hineingezogen wird. 
Durch die einfache Vorrichtung angehefteter 
Gewichte kann man verschiedene Meßbereiche 
erhalten. 

Das absolute Elektrometer und andere In- 
strumente dieser Klasse gründeten sich auf das 
ım Jahre 1834 von Sir William Snow Harris 
beschriebene Prinzip der Wage. Die von Blatt- 
federn getragene und von ihrem Schutzring 
umgebene angezogene Scheibe bildet den 
Grundzug dieses bekannten Instrumentes, 
dessen Anwendung naturgemäß im Vergleich 
zu Jener des Quadranteninstrumentes eine be- 
schränkte ist. 

Es wurden viele Versuche gemacht, das 
Wageprinzip auf praktische Zwecke anzuwen- 
den, und viele Formen für die anziehenden 
Teile wurden versucht. Ich entsinne mich noch 
gut quantitativer Versuche mit Ringen, Kugeln, 
Kegeln und anderen Gestalten. In den elektro- 
statischen Spannungswagen, wie sie heutzutage 
gebaut werden, benutzt man Halbkugeln oder 
Schalen in Verbindung mit einem über einer 
Skala spielenden Arm; der Spannungsbereich 
geht dabei bis auf 100000 Volt. 


II. 


Seit den Zeiten Voltas und Galvanis hatte 
man galvanische Batterien nach besonderen 
Verfahren behandelt. Es war Kelvins Be- 
streben, sie für elektrostatische Bestimmungen 
verwendbar zu gestalten, und in der Tat war 
dies einer der Gründe für die Erfindung des 
absoluten Elektrometers. Nach einer ersten 
Veröffentlichung im Jahre 1853 wurden in den 
sechziger Jahren mehrere Vorversuche mit Bat- 
terien von Loo bis 450 Elementen gemacht; 
schließlich ergab sich im Jahre 1870 aus Ver- 
suchen von Leitch und Mac Kichan mit der 
besten Form des absoluten Elektrometers die 
EMK. von 1000 Danicllelementen in Reihen- 
schaltung zu 3,74 elektrostatischen CGS-Einhei- 
ten. Das entspricht einer elcktrostatischen An- 
ziehung zweier paralleler Platten mit einem 
gegenseitigen Abstand von Imm von 5,7 
Grammgewicht pro r00 qcm. Von unserm heuti- 
gen Gesichtspunkte aus kommt dieser \Vert der 
Wahrheit recht nahe, wenn man bedenkt, daß 
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! sich die EMK. der meisten Elemente mit der 


Konzentration und der Natur der Elektroden 
sowie auch mit der Temperatur um mehrere 
Prozent ändert, wie dies Kelvin ausdrücklich 
festgestellt hat, wenn auch der Einfluß beim 
Danicllelement gering ist. 

Diese Frage ıst eng mit der Theorie ver- 
knüpft, die damals unter dem Namen der me- 
chaniıschen Theorie der Elektrolyse ging. Sie 
betrifft nämlich die absolute Auswertung der 
EMR. galvanischer Elemente oder der beispiels- 
weise zur Zersetzung von Wasser erforderlichen 
EMK. Kelvin gelangte zu dem Schlusse, daß 
diese EMK. dem mechanischen Aquivalente 
der bei der Umwandlung eines elcktrochemi- 
schen Äquivalentes entwickelten Wärme gleich 
wäre, wie es sich mit Hilfe des Faktors be- 
rechnet, den Joule kurz zuvor bestimnit hatte. 
Diesen Schluß faßte Kelvin allgemein fol- 
gendermaßen: 

„Die Intensität einer elektrochemischen Vor- 
richtung ist in absolutem Maße gleich dem 
mechanischen Äquivalente jenes Teiles der che- 
mischen Wirkung, der mit einem Strom von 
der Stromstärke Eins während der Zeiteinheit 
verläuft.“ Diese einfache Beziehung schien für 
das Daniellement sehr nahe gültig zu sein; 
sie gab Anlaß zu zahlreichen Experimental- 
untersuchungen im Laufe der fünfziger Jahre, 
deren bedeutendste wir dem kürzlich verstor- 
benen Professor Bosscha verdanken. Die histo- 
rische Bedeutung dieses Fundamentalsatzes für 
die Elektrochemie wird kaum dadurch verrin- 
gert, daß Helmholtz im Jahre 1882 nachwices, 
daß er nur für solche E\Mke gilt, die von der 
Temperatur unabhängig sind, wie dies nahezu 
beim Daniellelement der Fall ist; wenn da- 
gegen die EMK. bei der Erwärmung zunimmt 
(oder abnımmt), so ist sie um ein additives 
Glied größer (bzw. kleiner) als der vorstehende 
Wert, und zwar ıst dieses Glied das Produkt 
aus der absoluten Temperatur und dem Be- 
trage der Änderung der EMK. pro Grad!). 

Thermoelcktrische Untersuchungen nahmen 
einen großen Teil der ersten fünfziger Jahre 
in Anspruch. Zunächst wurde das Carnot- 
sche Prinzip bei einer thermodynamischen Be- 
handlung eines Stromkreises aus zwei Metallen 
angewandt, deren Verbindungsstellen sich auf 
beliebiger Temperatur befinden. Hiernach 
schien es zunächst, als ob die thermoelektro- 
motorische Kraft für jedes beliebige Metallpaar 
demselben Gesetze folgen müsse, was natür- 
lich mit der Erfahrung nicht übereinstimmte. 


dE 
1) EMK.= W 4 9 SE bei Außerachtlassung se- 
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kundärer Einflüsse, wie Konzentration, Druck, Magneti- 
sierung usw. 
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Kelvin gelangte sogleich zu dem ziemlich 
überraschenden Schluß, daß der von Peltier 
entdeckte Effekt zur Erklärung der Energie- 
quelle nicht ausreichte, sondern daß elektrische 
Ströme die bisher unentdeckte Eigenschaft be- 
sitzen müssen, beim Übergang von kalten zu 
warmen und von warmen zu kalten Gebieten in 
derselben Substanz verschiedene Wärmewirkun- 
gen hervorzurufen, die von Metall zu Metall 
dem Grade nach verschieden sind. Theoretische 
Betrachtungen einfacherer Art lehren ferner, 
daß das Phänomen der Umkehrung der thermo- 
elektromotorischen Kraft bei einer für jedes 
Paar von Metallen charakteristischen Tempe- 
ratur — das von Cumming entdeckt und von 
Edmond Becquerel untersucht worden war 
— nur dann existieren kann, wenn die Metalle 
infolge Stromdurchganges von kalten zu war- 
men oder von warmen zu kalten Gebieten ver- 
schiedene Wärmewirkungen erfahren. Dieses 
reversible Wärmephänomen elektrischer Ströme 
in einem einzigen Metall von ungleichförmiger 
Temperatur ist als „Thomsoneffekt‘ bekannt. 
Man kann es auch als eine Wärmekonvek- 
tion seitens bewegter Elektrizität bezeichnen, 
und es kann derart scin, daB entweder positive 
oder negative Elektrizität Wärme mit sich 
führt. 

Es begann eine sehr langwierige und ein- 
gehende Untersuchung zur Prüfung dieser 
theoretischen Schlußfolgerungen. Sie bilden 
einen Teil der „Bakerian Lecture“ des Jahres 
1856. Da die thermostatischen wie die thermo- 
metrischen Hilfsmittel zu jener Zeit sehr roh 
waren, begegnete sie großen Schwierigkeiten. 
Diese wurden jedoch schließlich überwunden, 
und die thermodynamische Theorie wurde voll- 
auf bestätigt durch den experimentellen Nach- 
weis, daß im Eisen negative Elcktrizität die 
Wärme mit sich führt; dieser Effekt wird als 
„negativer Thomsoneffekt“ bezeichnet. Fer- 
ner wurde dargetan, daß beim Kupfer der 
Effekt viel kleiner und positiv ist. 

Nachdem somit der experimentelle Beweis 
erbracht worden war, wurde die einfachere 
Methode der Bestimmung thermoclcektrischer 
Umkehrungspunkte wiederum für eine Reihe 
von Mectallpaaren aufgenommen; dabei wur- 
den unter anderen folgende neutrale Tempe- 
raturen gefunden: 


Silber Gold Eisen Eisen Eisen 
Gold Zink Kadmium Silber Kupfer 
E 7,0 162,5" 237° 280° C 

Es wurde auch ein thermoelcktrisches Dia- 
gramm entworfen, und zwar zwischen — 30° 
und + 300° C; dieses zeigt das thermoclek- 
trische Verhalten einer Anzahl Metalle, und 


aus ihm konnten das Vorzeichen und die rela- 


tive Größe des Thomsoneffektes annäherungs- 
weise abgeleitet werden, und zwar: 

Positiv: Kupfer, Zink, Silber, Kadmium. 

Negativ: Eisen, Nickel, Palladium, Pla- 
tin, Quecksilber. 

Diese Ergebnisse wurden später von Le 
Roux, der nach verbesserten Methoden ar- 
beitete, bestätigt und erweitert. Eine Reihe 
von Physikern, z. B. Clausius, war eher ge 
neigt, den Effekt als einen sekundären anzu- 
sehen, der von Spannungen infolge ungleich- 
förmiger Erwärmung herrühre. Es war daher 
von großer Wichtigkeit, die Kelvinsche Fol- 
gerung am Quecksilber nachzuprüfen, da dieses 
naturgemäß keine dauernde Spannung zuläßt. 
Diese Arbeit wurde an mehreren geschmolre- 
nen Metallen im Jahre 1885 von Professor 
F. Braun ausgeführt. Ungefähr um dieselbe 
Zeit lieferte Professor Haga einen direkten 
experimentellen Beweis für den Thomsoneffekt 
am Quecksilber; dieser Forscher hat auch seit- 
her in Gemeinschaft mit seinen Schülern viel 
zur Erkenntnis dieses wichtigen Phänomens bei- 
getragen. Bei reinem Blei verschwindet dieses 
Phänomen merklich, wenigstens innerhalb des 
gewöhnlichen Temperaturbereiches, und dieses 
kann daher als das Normalmetall betrachtet 
werden. 

Viele Versuche waren auch den Wirkungen 
der Spannung auf thermoelektrische Eigen- 
schaften gewidmet. 

In der Folge wurde auch der Einfluß der 
Magnetisierung untersucht. Eine longitudinale 
Magnetisierungsspule war leicht genug anzu: 
wenden, aber der transversale Effekt mußte 
mit Hilfe verschiedener geistreicher Kunstgrifte 
gefunden werden. Beim Eisen ergab sich nun 
die Richtung des Stromes durch die heiße Löt- 
stelle folgendermaßen: 

vom unmagnetisierten zum longitudinal ma: 

gnetisierten, 

vom transversal magnetisierten zum Un 

magnctisierten, 
und a fortiori: 

vom transversal magnetisierten zum longi- 

tudinal magnetisierten Eisen. 

Wir kommen nunmehr zu einem Gegen 
stande von gewaltigem praktischen Interesse, 
nämlich zur spezifischen Leitfähigkeit des Kup- 
fers. Im Jahre 1857 lenkte Kelvin die Auf- 
merksamkeit auf die ungeheuren Verschieden- 
heiten dieser Größe bei verschiedenen Proben 
von Kupfer sowie auch auf deren Bedeutung 
vom Standpunkte des Aktionärs. Es wurde 
nachgewiesen, daß mechanische Mißhandlung, 
wie Ziehen, Strecken, Drillen, Verlitzen, Ham: 
mern, ebenso Härten, Tempern oder Glühen 
von untergeordneter Bedeutung ist. Ein paar 
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Jahre später führte der bekannte Chemiker 
A. W. Hofmann, der damals dem Royal 
College of Chemistry angehörte, eine Anzahl 
von Analysen für Kelvin aus, und es zeigte 
sich, daß Verunreinigungen im Betrage von 
ı v. H. die Leitfähigkeit um etwa so v. H. 
herabsetzen können. 

Der höchste anfänglich angegebene Wert 
betrug ungefähr 55.10* ,,Mho“ für einen Ku- 
bikzentimeter. Der ‚„Normalkupfer-Sollwert“ 
beträgt 60 bei gewöhnlicher Temperatur; das 
reinste Kupfer liefert heute 65. roi bei 0° und 
ungefähr 700 bei — 206°. Nach den Versuchen 
von Kamerlingh Onnes in flüssıgem He- 
lum zu urteilen, würde der Wert in der Nähe 
des absoluten Nullpunktes unbegrenzt wachsen. 

Empfindliche Versuche zeigten später eine 
sehr geringe Widerstandsabnahme bei Eisen 
und Kupfer unter longitudinaler Spannung. Der 
interessanteste Einfluß ist aber der der Ma- 
gnetisierung. Longitudinal an einem weichen 
Eisendraht wirkende Magnetisierung erhöhte 
stets den Widerstand cin wenig; Stahl verhielt 
sich ebenso, und es wurde auch eine Nach- 
wirkung beobachtet. Ein alter Versuch von 
Maggı über das Verhältnis der Wärmeleit- 
fähigkeiten einer Eisenscheibe in der Rich- 
tung quer zu jener der Magnetisierung und in 
der Längsrichtung der Magnetisierung führte 
zu einer Reihe von Versuchen mit quadratischen 
und kreisförmigen dünnen Scheiben, die in 
Ihrer eigenen Ebene magnetisiert waren. Diese 
Scheiben waren mit seitlichen Spannungsklem- 
men ın der Weise verschen, wie man sie heute 
zum Nachweis des Halleffektes benutzt, und 
wenn sie nur senkrecht zu ihrer Ebene ma- 
gnetisiert worden wären, würde Kelvin sicher- 
lich dieses Phänomen entdeckt haben, dessen 
Möglichkeit und Bedeutung er vorhersah. Diese 
Messungen, die den Charakter recht empfind- 
licher Differentialmessungen tragen, wiesen alle 
auf den Schluß hin, daß beim Eisen der Wider- 
stand längs der Magnetisierungsrichtung zu- 
und quer zu ihr abnimmt. Nickel, das zu jener 
Zeit schwer in geeigneter Gestalt zu haben war, 
verhielt sich ebenso. Diese Erscheinungen gehör- 
ten samtlich zur Klasse der „kleinen Effekte“. 
Ein erster Eisendraht ergab nur 0.03 v. H. 
Schließlich wurde die longitudinale Zunahme 
beim Eisen und beim Nickel zu ungefähr o: 
bzw. 0.7 v. H. gefunden, die transversale Ab- 
nahme zu 0,35 bzw. 0,5 v. H. 

Die Werte für Eisen erscheinen nunmehr 
sogar zu hoch, während die für Nickel cher 
niedriger sind, als man sie erhalten kann. Schr 
reines Nickel, das Sir Joseph Swan herge- 
stellt und mir freundlichst zugesandt hat, zeigte 
eine relative longitudinale Widerstandszunahme 


von 1,5 v. H., wenn es bei gewöhnlicher Tem- 
peratur bis zur Sättigung magnetisiert wurde, 
während sich die Zunahme in flüssiger Luft 
auf mehr als 6 v. H. belief. Es ist interessant 
zu bemerken, wie der kleine Effekt von 1/3090; 
den Kelvin mit seinen sorgfältigen und feinen 
Messungen entdeckt hat, immer größer ge- 
worden ist. In meinem Laboratorium wurde 
erreicht, daß der Widerstand von Wismut in 
einem transversalen Felde von so Kilogauß 
(50000 CGS-Einheiten) auf ungefähr den vier- 
fachen Wert anstieg, und in flüssiger Luft 
auf mehr als den hundertfachen; der letzt- 
genannte Effekt war indessen sehr veränder- 
lch. Kürzlich hat Herr D. E. Roberts hier 
gefunden, daß eine gewisse Art von nicht- 
metallischem Graphit in einem solchen Felde 
bei gewöhnlicher Temperatur mchr als den 
zwanzigfachen Widerstand und bei tieferen 
Temperaturen noch viel mehr annahm, wenn 
seine Kristallachse parallel zur Feldachse stand. 
Der Longitudinaleffekt ist beträchtlich kleiner. 

Das zusammenhängende System absoluter 
Messung des Erdmagnetismus, das wir Gauß 
verdanken, war, hauptsächlich von Wilhelm 
Weber, auf alle Zweige der Elektrizitätslehre 
ausgedehnt worden. Kelvin schätzte den prak- 
tischen Wert der Weberschen Arbeiten sehr 
hoch. Bereits im Jahre 1851 finden wir eine 
Arbeit über die Anwendungen mechanischer 
Wirkung auf die Messung der EMK. und des 
Widerstandes in absoluten Einheiten; und noch 
im Jahre 1888 sehen wir Kelvin in gemein- 
samer Arbeit mit den Professoren Ayrton und 
Perry die lange Reihe von Bestimmungen von 
v um eine weitere Messung dieser höchst wich- 
tigen Größe vermehren. Ein Potential wurde 
elektromagnetisch mit einer Zentiamperewage 
und elektrostatisch mit einem eigens hierfür 
entworfenen absoluten Elektrometer gemessen; 
außerdem wurden ein bekannter Widerstand 
und ein „Multiplikator-Kondensator“ benutzt. 
Das korrigierte Ergebnis war v = 300.400 km; sec, 
in guter Übereinstimmung mit der Licht- 
geschwindigkeit; diese Größe behält ihren fun- 
damentalen und universellen Charakter sogar 
auch in der modernen vierdimensionalen Welt 
der Relativität beı. 

Kelvın war das treibende Element des 
British Association Committee für elektrische 
Einheiten, das in den zwanzig Jahren von 1862 
an so viel an Vorarbeit geleistet hat. Er war 
auch der hervorragendste Vertreter auf dem 
ersten Internationalen Kongreß, der im Sep- 
tember 1881r ın Paris im Rahmen der Elek- 
trıschen Ausstellung abgehalten wurde. Diesem 
Kongreß verdanken wir die endgültige Fest- 
stellung und gesetzliche Festlegung des Volt. 
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des Ohm, des Ampere, des Coulomb und des 
Farad, während mehrere ins einzelne gehende 
Fragen in einer auf das nächste Jahr anberaum- 
ten Konferenz zur Erledigung kamen. Kelvin 
gab eine zusammenfassende Übersicht über 
diesen wichtigen Gegenstand in der Institution 
of Civil Engineers am 3. Mai 1883; dieser Vor- 
trag war der letzte einer Reihe von Vorträgen 
über die praktischen Anwendungen der Elcktri- 
zität. In diesem ziemlich verblüffenden Ge- 
dankenfluge sprach er das bekannte Wort aus: 
„Das Leben und die Seele der Wissenschaft 
ist ihre praktische Anwendung“ (,The life and 
soul of science is its practical application“). 


III. 


An den Magnetismus trat Kelvin gleich- 
falls früh heran. Er zeigte, daß man eine voll- 
ständige mathematische Theorie auf bekannte 
Tatsachen gründen könne, während die Ergeb- 
nisse ganz und gar mit denen übereinstimm- 
ten, die Poisson zuvor auf höchst unwahr- 
scheinlicher hypothetischer Grundlage abgeleitet 
hatte. Schon die Definitionen zu Anfang sind 
ihrer Originalität wegen bemerkenswert; der 
Begriff einer magnetischen Achse, die Begriffe 
Magnetstärke, Moment, Intensität und Rich- 
tung der Magnetisierung werden hier mit 
einem klaren physikalischen Sinn aufgestellt, 
der in scharfem Gegensatz steht zu den rein 
analytischen Symbolen, mit denen die reinen 
Mathematiker damals zu arbeiten pflegten. 

Es. wurde gezeigt, wie man die Wirkung 
eines beliebigen Magnets durch Materie dar- 
zustellen habe, die auf seiner Oberfläche und 
in ganz besonderen Ausnahmefällen auch in 
seinem Innern verteilt ist; aber es wurde mit 
allem Nachdruck betont, daB dieses Überein- 
kommen, derartige rein imaginäre Materie ein- 
zuführen, zwar häufig zweckmäßig und bequem, 
aber durchaus künstlich sei. In jedem Falle 
sind die Demonstrationen darauf gerichtet, die 
in den analytischen Formeln ausgedrückten phy- 
sikalischen Prinzipien zu veranschaulichen. Von 
dem Begriff des Potentiales, den zuerst im 
Jahre 1828 Green und unabhängig davon 
Gauß eingeführt hat, macht er freien Ge- 
brauch. 

Die analytischen Ausdrücke für verschie- 
dene Verteilungen waren häufig behandelt wor- 
den, und die Gleichung von Laplace oder 
Poisson war wohlbekannt. Kelvın begnügte 
sich mit dieser nicht, sondern suchte nach kla- 
ren geometrischen Bildern im Verein mit leicht 
zu fassenden Namen. Dies alles gilt allerdings 
für jede V'ektorverteilung, mag sie nun magnc- 
tisch, elektrisch oder sonstwie sein, und bleibt 
meiner Ansicht nach bei der Darlegung dieser 
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Grundbegriffe von großem Vorteil. Im Jahre 
1850 benutzte Kelvin kartesische Koordinaten, 
und er wollte niemals das Werkzeug aufgeben, 
das ihm in seiner Jugend so gute Dienste ge 
leistet hatte. Wir müssen heute die Tatsache 
zugeben, daß die Vektoranalysıs das Feld er- 
obert hat, auch auf dem Kontinent. Allerdings 
mag es dem Anfänger auffallend und ver 
wirrend erscheinen, daß nahezu jeder einzelne 
Lehrer, der etwas auf sich hält, es für not- 
wendig erachtet, seine eigene Anpassung der 
ursprünglichen Quaternionen und seine beson- 
dere Nomenklatur und seine besonderen Sym- 
bole zu benutzen. 

Ganz losgelöst von der analytischen Darstel- 
lungsweise behalten Kelvins Bilder ihren Wert. 
Jede Verteilung kann als komplex-solenoidal 
bezeichnet werden. Eine einfach solenoidale 
Verteilung besitzt weder Quellen noch Senken, 
oder, in vektorieller Ausdrucksweise, ihre dir 
(Divergenz) verschwindet überall. Sie muß den 
hydrodynamischen Bedingungen der Kontinui 
tät im Raume und an den Grenzen genügen. 
Eine einfach lamellare Verteilung hingegen hat 
ein Potential, aus dem sich der Vektor ableitet, 
und die Vektorlinien haben ein System ortho- 
gonaler Flächen. In der Hydrodynamik ent- 
spricht dies dem Fehlen von Wirbeln; das heißt 
die rof (Rotation) verschwindet überall. In 
einem komplex-lamcllaren Felde treten die or- 
thogonalen Flächen zwar auch noch auf, aber 
sie sind keine Äquipotentialflächen mehr. 

Kehren wir zum Magnetismus im besonde- 
ren zurück! Bekanntlich werden diese drei Ver 
teilungsarten durch drei Vektoren, %, D. A 
vertreten. Faraday mit seiner wunderbar in 
tuitiven Denkweise stellte sich die Induktion ® 
als wesentlich solenoidal vor. Der Vektor 9 
dagegen ist lamellar, außer im Innern strom- 
führender Leiter. Die induzierte Magnetisie 
rung $ hat im allgemeinen, wie sich zeigen läßt, 
nur eine bloß komplex-lamellare Verteilung, 
während sie nach Ansicht Poissons sowohl 
lamellar als auch solenoidal sein mußte. Am 
21. Dezember 1887 schrieb mir Lord Kelvin: 
„Was das Magnetisierungs-Potential betrifft, 
so glaube ich, daß dieses Wort unglück- 
lich gewählt ist, weil die Magnetisierung ! 
praktischen Fällen das Potentialgesetz nicht 
erfüllt.‘ In der Mehrzahl der Fälle bleibt sie 
indessen solenoidal. Erst in allerjüngster Zeit 
habe ich eine scheinbare Abweichung von dieser 
Regel in den Polschuhen meines Halbring: 
elektromagnets gefunden, die für eine Leistung 
von 50 Kilogauß gedacht sind; sie liefern aber 
in Wirklichkeit 55 Kilogauß, und diese höchst 
willkommene Zugabe zu dem berechneten Werte 
läßt sich durch andere Ursachen als durch 
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Quellen und Senken im Innern des Stahlgusses 
kaum erklären; dieser Effekt würde das bil- 
den, was ich als „Übersättigung‘ bezeichnet 
habe. Die etwas schwer faßliche Theorie 
der Vektorverteilung führt somit zu einem sehr 
greifbaren und nützlichen praktischen Ergebnis. 

Die Versuche Amperes betrachtete Kel- 
vin als die Grundlage und seine Schlüsse als 
die Elemente der mathematischen Theorie des 
Elektromagnetismus. Er bearbeitete ausführ- 
lich die Eigenschaften von linearen Strömen, 
Stromblättern und stromführenden Leitern 
und erörterte die Äquivalenz zwischen geschlos- 


senen Stromkreisen und magnetischen Schalen. 


Tatsächlich ist erwiesen, daß die elektromagnce- 
tische Wirkung eines unendlich kleinen ebenen 
geschlossenen Stromkreises dieselbe ist wie die 
eines zu dieser Ebene senkrechten unendlich 
kleinen Magnets. Daher rührt Amperes be- 
kannte Hypothese der ewigen Molekularströme 
zur Erklärung des Magnetismus. Deren physi- 
kalische Realität gab Kelvin jedoch nicht zu, 
sicherlich nicht in ihrer ursprünglichen Gestalt. 
Er erachtet es nämlich für durchaus unmög- 
lich, sich die physikalische Existenz solcher um 
die Moleküle verlaufenden Ströme vorzustellen. 
In einer im Juli 1899 erschienenen Notiz 
wurden gewisse Spekulationen über Magnetis- 
mus und molekulare Drehung aufgestellt, die 
diesen Gegenstand betreffen. Außerdem hatte 
bereits W. Weber gezeigt, daß rotierende elek- 
trische Teilchen die Stelle der Ströme einneh- 
men können, und die Professoren Richarz und 
Chattock haben vor längerer Zeit diesen Ge- 
danken für rotierende Ionenladungen oder, wie 
man heute sagen würde, Elektronen ausge- 
arbeitet. 

Niemand bezweifelt die Erklärung des Ma- 
gnetismus durch bereits vorhandene Elemen- 
tarmagnete, die gerichtet werden können. Die 
schöne Theorie von Sir A. Ewing ist zu be- 
kannt, um weiterer Erläuterung zu bedürfen. 
Der Kürze halber wollen wir unsere Elemente 
„Magneküle“ nennen; in dieser Bezeichnung 
soll keine nähere Annahme über ihren letzten 
Elektromechanismus oder ihre chemische Struk- 
tur liegen. Kelvin hat nun immer geglaubt, 
die Theorie des Magnetismus müsse wesentlich 
kinetisch sein. So oft ich die Modelle von Sir 
A. Ewing bewunderte, fiel es mir stets auf, 
daß die zweidimensionale Schwingung seiner 
kleinen Nadeln so schnell zur Ruhe kommt. 
Das ist bei den wirklichen Magnekülen im 
Raume nicht der Fall; ihre Bewegung verdient 
ein eingehenderes Studium. Ich habe daher 
vor ungefähr zehn Jahren ihre dreidimensio- 
nale Dynamik ausgearbeitet. Damit konnte ich 
den Diamagnetismus erklären und tatsächlich 
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Diamagnete von mehr als hinreichender Stärke 
darstellen; mit ihrer Hilfe scheint man tatsäch- 
lich negative Permeabilität und Selbstinduktion 
erreichen zu können, obschon natürlich dieser 
Fall in der Natur niemals vorkommt. Für den 
Paramagnetismus ergibt sich Curies Regel aus 
einfachen ,„magnetokinetischen“ Betrachtungen, 
und durch die Anwendung des Maxwell- 
Boltzmannschen Gesetzes in Verbindung mit 
der Frage nach der kinetischen Stabilität glaube 
ich, eine Förderung des Verständnisses für die 
Hysterese und den Ferromagnetismus ange- 
bahnt zu haben, deren Grundzug die inter- 
magnekulare Wirkung bleibt. 

Kelvin behandelte mehrere umgekehrte 
Probleme, bei denen dann verlangt wird, für 
ein gegcbenes Feld Verteilungen der Magne- 
tisierung oder der elektrischen Ströme zu fin- 
den, durch die es erzeugt werden kann. Diese 
Theorie wurde alsbald angewandt, um ein Sy- 
stem von Erdströmen zu finden, die das Erd- 
magnetfeld und dessen beobachtete Änderungen 
ganz oder teilweise zu erzeugen vermögen. Der 
EinfluB atmosphärischer oder äußerer Magne- 
tismusquellen sowie eines ferromagnetischen 
Erdkernes sınd dabei ausdrücklich ausgeschlos- 
sen, obschon es heutzutage ziemlich wahrschein- 
lich scheint, daß diese mit den tatsächlichen 
Erscheinungen mehr oder weniger zu tun haben. 
In seiner Ansprache an die Royal Society in 
seiner Eigenschaft als Vorsitzender (am 30. No- 
vember 1892) betrachtet Kelvin eine unmittel- 
bare magnetische Wirkung der Sonne als „nicht 
absolut undenkbar“, aber sie müßte ein Ma- 
gnet von einer Stärke sein, die das ı2000fache 
der mittleren Stärke des Erdmagnets wäre. 
Diese Bemerkung scheint mir sehr wichtig zu 
sein im Hinblick auf die Sonnenfelder von 
3 bis 4 Kilogauß, d. h. vom 20000fachen Be- 
trage des mittleren horizontalen Erdteldes, die 
Professor Hale nach seiner Zeemaneffckt- 
Methode kürzlich gefunden hat. 

In seiner mathematischen Theorie der In- 
duktion hatte Poisson die Möglichkeit ma- 
gnetokristallischer Wirkungen nicht übersehen. 
Nachdem diese dann von Plücker und Fara- 
day entdeckt worden waren. ging Kelvin 
daran, eine vollständige Theorie auf rein ex- 
perimenteller Grundlage aufzubauen. Er geht 
von zwei „Gesetzen der magnetischen Induk- 
tion“ aus: 1. Ein gegebener Körper wird in 
einer Weise magnetisiert, die nur von dem 
Felde abhängt, das man von ihm einnehmen 
laßt; die Hysterese ist dabei ausgeschlossen. 
2. Die Verteilung des induzierten Magnetismus 
ist die Resultante aller verschiedenen Teilver- 
teilungen. 

Dieses Prinzip behauptet die gegenseitige 
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Unabhängigkeit übereinandergelagerter Vertei- 
Jungen und schließt damit die Proportionalität 
zwischen % und Q ein. Dann wird das Ver- 
halten von Kugeln im Felde betrachtet. Es 
wird bemerkt, daß die Richtung von & im all- 
gemeinen nicht dieselbe sein kann wie die 
Feldrichtung; dadurch wird das Gleichgewicht 
der Kugel, mit Ausnahme einzelner besonderer 
Stellungen, verhindert. Von diesem Gedanken 
gehen die meisten späteren magnetokristalli- 
schen Methoden aus. Poisson hatte bereits 
die allgemeine Beziehung zwischen % und a 
abgeleitet; das ist eines der ersten Beispiele 
der zahlreichen linearen Vektorfunktionen, wie 
wir sie heute nennen. Kelvin führte die neun 
Koeffizienten mit Hilfe des Prinzips von der 
Erhaltung der Energie auf sechs zurück, dar- 
auf durch passende Wahl seiner drei recht- 
winkligen Achsen gegenüber dem Kristall auf 
drei. Diese nannte er später die „Hauptsus- 
zeptibilitäten“ und führte damit diesen überaus 
nützlichen Ausdruck ein. Für einachsige Kri- 
stalle reduzieren sie sich auf zwei und für ge- 
wöhnliche reguläre Kristalle oder isotrope Sub- 
stanzen auf einen. 

Die Theorie stand von Anfang an allgemein 
in Einklang mit bekannten Tatsachen. Sten- 
ger und Prof. W. König stellten sorgfältige 
Versuche mit Quarz- und Kalkspatkugeln an, 
welche die mathematischen Rechnungen Kel- 
vins vollauf bestätigten. Die Beobachtungen 
ergaben, daß die Unterschiede zwischen den 
Hauptsuszeptibilitäten von der Größenordnung 
von Io v. H. waren, beim Wismut etwa um 
30 v. H. herum. Herr Professor Morris Owen 
hat kürzlich, als er in meinem Laboratorium 
arbeitete, gefunden, daß diamagnetischer Gra- 
phit von Ceylon eine Hauptsuszeptibilität längs 
der Achse hat, deren numerischer Wert fünf- 
mal so groß ist wie in Richtungen senkrecht 
dazu. Wir können also sagen, daß er eine 
„magnetische Ebene“ mit geringstem Dia- 
magnetismus besitzt. 

Kelvin schließt von seiner Theorie Stahl, 
weiches Eisen, Nickel und ‚die Substanzen, 
aus denen Natur-Magncte bestehen“, ausdrück- 
lich aus. Er wußte auch wohl, was er tat, 
als er Faraday in einem vom 24. Juli 1849 
datierten Briefe aufforderte, Versuche mit 
Magneteisenerz zu machen. Die Untersuchun- 
gen von Professor Weiß über natürliche re- 
guläre Magnetitkristalle haben erwiesen, daß 
sich diese Substanz äolotropisch verhält, etwa 
wie sich reguläre Kristalle bekanntermaßen 
hinsichtlich ihrer elastischen Eigenschaften 
verhalten. Kelvins Theorie wurde für der- 
artige Fälle von Professor Voigt und anderen 
mehr oder weniger abgeändert; ihr Charakter: 
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zug physikalischer Einfachheit litt aber dabei 
etwas Schaden. Einachsige ferromagnetische 
Kristalle sind auch untersucht worden, z. B. 


Hämatit, Ilmenit, Pyrrhotin; sie haben alle , 


eine sogenannte „magnetische Ebene“, deren 
interessante Eigenschaften Professor Weiß für 
das letztgenannte Mineral bekanntlich ausführ 
lich untersucht hat. i 

Als Kelvin um das Jahr 1850 diese Arbeiten 
in Angriff nahm, begann man die magnetische 
Sättigung erst auf Grund gewisser Versuche 
von Gartenhauser, J. Müller und Joule 
zu ahnen. Sogar viel später noch (1872) war die 
einzige absolute Messung der Suszeptibilität, 
die ausgeführt worden war, die von Thalén 
für Eisen, die 45 ergab oder 566 für die Per 
meabilität, und es wurde die Hoffnung zum 
Ausdruck gebracht, daß bald irgendein For 
scher den Gegenstand aufnehmen möchte. Das 
ist entschieden mit großem Eifer geschehen. 
Infolgedessen ist das Material heute überwäl- 
tigend groß, und man kann wohl sagen, dab 
es ein neues Kapitel bildet, nämlich das 
von den magnetischen Eigenschaften der 
Materie, mit anderen Worten die Magneto: 
chemie, ein Kapitel, in dem in jüngster Zet, 
hauptsächlich auf dem Kontinent, große Fort- 
schritte gemacht worden sind. Schon im Jahre 
1900 war dieser Gegenstand genügend weit vor- 
geschritten, daß ich darüber auf dem Ersten 
Internationalen Kongreß für Physik zu Pans 
berichten konnte. Ich verweilte damals bei den 
ferromagnetischen Eigenschaften der vier Me- 
talle Mn, Fe, Co, Ni im Anfangs-, Mittel- und 
Endstadium, sowie bei dem Einflusse der Tem- 
peratur unterhalb und oberhalb des Umwand- 
lungspunktes; ich erörterte ausführlich Amal- 
game, Legierungen und — natürliche oder 
künstliche — Verbindungen, soweit sie damals 
bekannt waren. Einige von ihnen bilden einen 
kontinuierlichen Übergang zur paramagnelr 
schen Gruppe, die ich danach beschrieb. Ich 
schlug die Namen „Curiesches Gesetz“ und 
„Curiesche Konstante“ im Hinblick auf die 
thermomagnetischen Untersuchungen dieses ZU 
früh dahingeschiedenen Forschers vor, und 
diese Bezeichnungen haben seither allgemein 
Annahme gefunden. In der diamagnetischen 
Gruppe faßte ich die Dater für anorganische 
und organische Substanzen und für Kristalle 
zusammen. Schließlich erwähnte ich menè 
Versuche über gewisse Protozoen — Rotatonen, 
Infusorien u. dgl. —, die in einem feuchten 
Raume einem Felde von so Kilogaub au 
gesetzt wurden. Mit dieser „mikromagnel' 
schen“ Apparatur wurde nicht der geringste 
Einfluß auf ihre Bewegungen beobachtet; das 
Fehlen eines wahrnehmbaren magnetischen 
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Sinnes ist, wie Kelvin es einmal ausdrückte, 
ein Wunder. 

Diamagnetische und paramagnetische Sub- 
stanzen sind heutzutage hinlänglich genauer 
Messung zugänglich, und der schädliche Ein- 
fluß irgendwelcher Beimischungen von Eisen- 
verbindungen im Betrage von einigen Million- 
teln lassen sich in hinreichend starken Fel- 
dern genügend eliminieren. Es ist interessant, 
daß Kelvin eine gute Methode für derartige 
Arbeiten auf der Tagung der British Associa- 
tion im Jahre 1890 vorschlug. In meinem La- 
boratorium haben seither die Herren Kötarö 
Honda und Morris Owen die Elemente inner- 
halb eines Temperaturbereiches von — 200° bis 
+ 1300° untersucht. Es liegt kein Anzeichen 
vor, daß zu der Annahme einer Änderung ihrer 
wahren spezifischen Suszeptibilität mit der Feld- 
stärke berechtigte; deren Wert bewegt sich 
bei gewöhnlicher Temperatur von — 15 (dem 
Maximum beim Graphit, gleich dem Zehnfachen 
des Wertes für Wismut) bis + roo Milliontel 
für Sauerstoff. Trägt man diese Werte als 
Funktion des Atomgewichtes auf, so ergibt sich 
eine mehr oder minder periodische Kurve. Der 
Zusammenhang mit der Allotropie ist sehr auf- 
fallend. Ein Element — nämlich Zinn — kann 
in einer diamagnetischen Varietät (als graues 
Zinn) ebensowohl existieren wie in der gewöhn- 
lichen paramagnetischen weißen Form. Um- 
wandlungstemperaturen oder Schmelzpunkte 
entsprechen häufig Unstetigkeiten in der dia- 
magnetischen Suszeptibilität. Sonst zeigt der 
Einfluß der Temperatur viele Formen; acht 
diamagnetische Elemente bleiben überhaupt un- 
verändert. Das ist indessen keineswegs eine 
allgemeine Eigenschaft, wie jüngst von meh- 
reren französischen Forschern zu Unrecht anı 
genommen worden ist. 

Im Jahre 1899 war ich in der Lage zu fin- 
den, daß die Verbindungen der sogenannten 
seltenen Erden stark paramagnetisch sind — 
stärker als die der Eisenreihe —, und daß diese 
Eigenschaft eine quantitative Prüfung zuließ, 
ein Verfahren, das jetzt von Professor Urbain 
bei seinen chemischen Untersuchungen über 
diese interessanten Substanzen angewandt wird. 

Die Metalle Cer, Praseodym, Neodym und 
Erbium sind kürzlich untersucht worden; ihre 
spezifische Suszeptibilität ist ein Bruchteil von 
jener des Sauerstoffs und ist, ebenso wie diese, 
in einem mehr oder minder ausgedehnten Be- 
reiche angenähert umgekehrt proportional der 
absoluten Temperatur, genügt somit roh dem 
Curieschen Gesetz, das, wie man auch bereits 
lange wußte, für viele paramagnetische Salze, 
und zwar für trockene wie für solche in Lö- 
sung, gilt und wesentlich ein „Grenzgesetz' ist, 
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als welches ich es von Anfang an betrachtet 
und bezeichnet habe. 

Was die ferromagnetische Materie betrifft, 
so ist es unmöglich, zwischen ihr und den 
paramagnetischen Substanzen eine scharfe Tren- 
nungslinie zu ziehen. Im großen ganzen kön- 
nen wir indessen sagen, daß sie Sättigung und 
Hysterese aufweist; sie hat eine Umwandlungs- 
temperatur und zeigt in vielen Fällen den ma- 
gnetooptischen Kerreffekt in meßbarem Grade. 
Was wir über Eisen in seinen verschiedenen 
Zuständen und Legierungen sowie auch über 
Nickel und Kobalt wissen, ist ungeheuer viel, 
und das meiste davon ist in diesem Kreise so be- 
kannt, daß es nutzlos erscheint, dabei zu ver- 
weilen. Es ist vielleicht interessanter und wahr- 
scheinlich im Hinblick auf die Theorie des 
Magnetismus wichtiger, etwas über mehrere 
weniger bekannte Substanzen der ferromagnetı- 
schen Gruppe zu sagen. Diese erstreckt sich 
heutzutage weit über die drei Metalle hinaus, 
deren merkwürdig einzigartiges magnetisches 
Verhalten Kelvin in diesem Kreise (am 9. Ja- 
nuar 1890) nachdrücklich betont hat. Die Um- 
wandlungstemperaturen sind in Klammern hin- 
zugefügt; neben den bereits erwähnten, regel- 
mäßig kristallisierten Körpern Magnetit [555°], 
Hämatit, Ilmenit, Pyrrhotin [345°] sind es Chro- 
mit, Almandin, Augit, Franklinit [61°] und einige 
andere derbe Mineralien, die von den Mine- 
ralogen als „attraktorisch“ bezeichnet werden. 

Das interessanteste Metall ist jedoch das 
Mangan. Gewisse Varietäten des Metalles selbst 
zeigen, wie wiederholt gefunden worden ist, 
Ferromagnetismus und verlieren ihn bei un- 
gefähr 450°. Es ist noch einigermaßen zweifel- 
haft, ob dies der Gegenwart von Oxyden, Hy- 
driden oder dergleichen zuzuschreiben ist; viel- 
leicht kommt in diesen Varietäten auch eine 
dreiwertige allotrope Modifikation vor. 

In allerjüngster Zeit haben Dr. Hilpert 
und Dr. Dieckmann folgende Reihe ferro- 
magnetischer Verbindungen des Mangans mit 
Elementen der fünften Gruppe beschrieben: 

Phosphid, MnP [18 —- 25°), 
Arsenid, MnAs [45° :- 50°), 
Antimonid, AlnSb [310 : 320°), 
Bismuthid, MnBi [360 -: 380°). 

Weitere ferromagnetische Verbindungen des 
Mangans mit Metalloiden sind besonders von 
Professor Wedekind untersucht worden. so 
z. B. das Monoborid, MnB |450°), das Sul- 
fid, das Selenid, das Tellurid und Nitride. 
Zinn und Mangan verbinden sich zu An: bat, 
dessen Ferromagnetismus im Hinblick auf das 
bekannte Heuslersche Metall von Interesse ist. 
Es würde uns aber zu weit führen, wenn wir 
hier irgend etwas anderes betrachten wollten 
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als scharf definierte Verbindungen, insbeson- 
dere dürften solche ternäre Verbindungen einen 
recht komplizierten Bau aufweisen. 

Wenn man den Magnetit Pe, als ein 
Ferroferrit FeO Pe, ansieht, so entsteht die 
Frage, wie sich ‚„Metaferrite anderer Metalle 
verhalten können, in denen Ferrioxyd den sau- 
ren Teil darstellt. Dr. Hilpert hat systema- 
tisch solche Verbindungen hergestellt und Ku- 
priferrit [418°], Kobaltoferrit [520°], künstliches 
Ferroferrit [525°] stark ferromagnetisch gefun- 
den. Ferrite von Zink, Kalzium [156°] und 
Baryum besitzen diese Eigenschaft gleichfalls 
in geringerem Grade. Das Karbid, Phos- 
phid und Borid des Eisens scheinen ferro- 
magnetisch zu sein; ebenso die Amalgame von 
Eisen und Kobalt, die Herr Professor Na- 
gaoka in meinem Laboratorıum eingehend 
untersucht hat. Dort haben wir auch viele der 
oben erwähnten Umwandlungspunkte neu be- 
stimmt. Den Kerreffekt haben die Herren 
Loria und Martin für die meisten dieser Ver- 
bindungen untersucht; er zeigt ım allgemeinen 
eine charakteristische Dispersion, oft auch eine 
Drehung in entgegengesetztem Sinne für Licht 
verschiedener Farbe. Von magnetooptisch 
aktiven Substanzen sind kristallisiertes oder 
amorphes Pei, (kl CuO .Fe,Ô, (+), Pe 
(—), Fe,Ss(+), d. h. in Richtung der Achse 
leichtester Magnetisierung drehend, auch 
MnSb (—), MnBi (+), Mn,Sn (—), wo sich 
die Vorzeichen auf den Drehungssinn beziehen. 
Dagegen zeigen die Heuslerschen magneti- 
schen Legierungen keinen Kerretfekt, während 
unmagnetische Nickelstahlsorten und Mangan- 
stahl einen solchen zeigen, wie ich im Jahre 
1889 dargetan habe, als ich zuerst auf letzteren 
die Methode der Säureätzung anwandte, die 
heute in der Metallographie so vielfach be- 
nutzt wird. 

Lord Kelvin hat wiederholt seine Ansicht 
dahin zum Ausdruck gebracht, daß die meisten 
Eigenschaften der Materie, wenn nicht alle, 
durch den Magnetismus beeinflußt werden, zum 
mindesten bei stark ferromagnetischen Sub- 
stanzen. Er verwandte viel Arbeit auf die 
Untersuchung solcher Effekte. Viele Gedanken 
und viele schlaflose Stunden widmete er auch 
dem von Faraday entdeckten ersten magneto- 
optischen Effekt sowie den von Kerr und von 
Kundt gefundenen. Im Jahre 1856 äußerte er 
die Vermutung, daß das natürliche nıchtmagneti- 
sche Drehungsvermögen, das Zucker, Terpentin, 
Quarz u. a. m. zeigen, auf einer rechts- oder 
linkshändigen Symmetrie ım konstituierenden 
Moleküle beruht. Dieser Gedankengang wurde 
von Pasteur erweitert und führte so zum asym- 
metrischen Kohlenstoffatom van't Hoffs und 


Le Bels und indirekt zur Stereochemie. Kel- 
vin pflegte aber den grundlegenden Unter- 
schied zwischen diesem Effekt und der ma- 
gnetischen Drehung von wesentlich dipolarer 
Natur zu betonen. Diese Diskussion führte ihn 
merkwürdig nahe an Betrachtungen, die uns 
heutzutage im Zusammenhange mit der Ent 
deckung des Einflusses des Magnetismus auf 
die Emissionslinien und die Absorptionsspektren 
metallischer Dämpfe durch Professor Zeeman 
und mit der Begründung der Elektronentheorie 
durch Professor Lorentz wohlvertraut sind. 
Kürzlich habe ich in Gemeinschaft mit Herrn 
Dr. Elias dargetan, daß Verbindungen der 
Hauptfolgen paramagnetischer Elemente starke 
selektive Absorptionslinien aufweisen, für deren 


Mehrzahl der Zeemaneffekt ein sehr ausgeprag- ` 


ter Grundzug ist, wenn sie bei der Temperatur 
der flüssigen Luft starken Feldern ausgesetzt 
werden. Natürlicher oder künstlicher Rubin — 
der seine schöne Farbe Chromoxyd verdankt 
— ist das auffallendste Beispiel eines Kristalls, 
der einen starken Zeemaneffekt an zwei roten 
Fluoreszenz- oder Absorptionslinien aufweist. 
Salze der seltenen Erden sind ebenfalls ın 
dieser Hinsicht sehr interessant; einige der 
natürlichen Mineralien, in denen solche Erden 
enthalten sind, hat Herr Jean Becquerel 
untersucht. Der Faradayeffekt zeigt gewaltige 
Anomalien in der Nähe der Absorptionsban- 
den, und in gewissen Fällen wurde auch eine 
transversale Doppelbrechung gefunden. 


IV. 


Der Bau elektromagnetischer Maschinen 
nahm Lord Kelvins Aufmerksamkeit fortge 
setzt in Anspruch. Im Jahre 1872 veröffentlichte 
er eine Arbeit über den dynamischen Wert von 
Elektromagneten („The Dynamical Value of 
Electromagnets“); in dieser Arbeit finden wit 
die bekannte B?/8x-Formel für die elektroma- 
gnetische Spannung. Diesen Ausdruck emp 
fichlt er als sehr nützlich für die Theorie der- 
artiger Maschinen. Zwar hat Clerk Max 
well dieses Problem ausführlicher behandelt, 
aber die vorstehende Formel ist für praktische 
Zwecke ausreichend. Professor Taylor Jones. 
der im Jahre 1895 mit mir zusammen gearbeitet 
hat, hat sie nach zwei Versuchsmethoden inner- 
halb weiter Grenzen bestätigt. Das stärkste 
Feld, das wir in Luft gemessen haben, betrug 
ungefähr 75 Kilogauß, eine Größe, die sich 
heute leicht steigern lassen würde. Das ent 
spricht einem Zuge von 225 kg-Gewicht pro qeM 
oder erheblich mehr als der Zugfestigkeit des 
Bleies. Diese gewaltigen Spannungen machten 
auf Kelvin stets einen großen Eindruck, und 
er gab seiner Verwunderung über sie auf emc! 
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Versammlung dieser Gesellschaft Ausdruck. Er 
erwähnt ihrer auch in einer Arbeit „Über die 
Aufgaben des Äthers für die Elektrizität und 
den Magnetismus“ („On the Duties of Ether 
for Electricity and Magnetism") (1900) und 
kommt zu dem Schlusse, daß wir die Zustän- 
digkeit des Äthers für die Übertragung der 
magnetischen Kraft nicht wegen mangelnder 
Festigkeit anzuzweifeln brauchen. Die früher 
von mir konstruierte magnetische Wage beruht 
ganz und gar auf der Gültigkeit der Spannungs- 
formel, und ihre Skala ist demzufolge quadra- 
tisch geteilt. In ihrer neuzeitlichen Gestalt hat 
sie bei mehreren der erwähnten Untersuchun- 
gen über die magnetischen Eigenschaften der 
Materie Anwendung gefunden sowie auch bei 
Materialprüfungen in der Praxis gebräuchlicher 
ferromagnctischer Substanzen. 

Eine Notiz über den induzierten Magne- 
tismus in einer Platte (1845) enthält die Theorie 
magnetischer Bilder durch multiple Reflexion 
an einer ebenen Platte. Hier wird gezeigt, 
daß man eine unendliche Reihe von Bildern 
zu betrachten hat, die in geometrischer Pro- 
gression an Stärke abnehmen. Kürzlich hat 
Herr Professor Weiß dieses Prinzip bei seiner 
Verbesserung der wichtigen Isthmusmethode 
Sir A. Ewings angewandt. Kelvin veröffent- 
lichte im Jahre 1891 eine Arbeit über elek- 
trische und magnetische Schirmwirkung, in 
welcher er fünf Arten unterschied, darunter 
Schirmwirkungen gegen veränderliche elektro- 
motorische und magnetomotorische Kräfte. 
Was magnetostatische Schirmwirkungen an- 
langt, so ist bekannt, daß er seit 1858 
seine Marinegalvanometer mit Hilfe eines Zy- 
linders aus dickem Eisenblech schützte. Im 
Jahre 1897 arbeitete ich die Theorie sphärischer 
und zylindrischer zwei- und dreischaliger 
Panzer aus unter gehöriger Berücksichtigung 
Ich revidierte die 
Theorie einfacher Schalen und prüfte sie ex- 
perimentell im Hinblick auf Schutzwirkung nach 
innen und nach außen und auf die Bestimmung 
der anfänglichen Permeabilität. Ich untersuchte 
auch Loch- und Nutenanker und dergleichen 
bezüglich der auf. die eingebetteten Kupfer- 
leiter ausgeübten Zugkräfte und die induzierte 
EMK. 

Danach konnte an den Bau von Panzer- 
galvanometern mit mehrschaligen Eisenpan- 
zern herangegangen werden. Gemeinsam mit 
Herrn Professor Rubens brachte ich ein sol- 
ches Instrument mit zwei sphärischen und einer 
zylindrischen Stahlgußhülle heraus, das heut- 
zutage im Kampfe gegen vagabundierende 
Ströme vielfach angewandt wird. Es verringert 
die Störungen auf weniger als !/,ooo oder 1/2000. 
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In manchen Städten reicht dies nicht aus, und 
ıch strebe deshalb ein Schutzverhältnis von 
1/io0o00 an, das sich durch Verwendung von A 
oder 5 Panzern oder, noch besser, durch Er- 
höhung der Anfangspermeabilität erreichen 
läßt. Leider kommen die Metallurgen dem 
Verlangen nach einem guten Material mit etwa 
Ho = 500 oder darüber für derartige harmlose 
galvanische „Dreadnoughts“ weit langsamer 
nach als dem Verlangen nach einem kräftigen 
Material für die Panzerung ihrer weniger fried- 
lichen Namensvettern von 50000 Tonnen. In 
jeder anderen Hinsicht sind diese Instrumente 
hauptsächlich nach den Richtlinien gebaut, die 
Kelvin für die Konstruktion von Galvano- 
metern gegeben hat. 

Dem Gedanken hydrokinetischer Analogien 
in der Lehre vom Magnetismus hat zuerst 
Euler ım Jahre 1761 in seinen „Lettres a une 
princesse d'Allemagne“ Ausdruck gegeben. 
Diesen Gedanken hat Kelvin sehr gründlich 
ausgearbeitet. Zu wiederholten Malen hat er 
sich über die vollständige formale Ähnlichkeit 
zwischen den mathematischen Theorien der 
magnetischen Induktion, der dielektrischen Po- 
larısation und der Fourierschen Theorie der 
Wärmeleitung auf der einen Seite und der 
Theorie gewisser hydrokinetischer Vorgänge 
auf der anderen Seite gründlich ausgelassen. 
Auch die Diffusion in Lösungen und die elek- 
trische Leitung können noch hinzugefügt wer- 
den. Es wurde ein poröser fester Körper von 
feinkörnigem Gefüge angenommen, durch den 
eine inkompressible reibungslose Flüssigkeit 
hindurchfiltriert. Das Verhältnis der Strömung 
zur kinetischen Energie pro Volumeneinheit 
wird als hydrokinetische Permeabilität bezeich- 
net, und dieser Ausdruck läßt sich dann ver- 
allgemeinern. 

Im Jahre 1872 wurde das allgemeine Pro- 
blem der magnetischen Induktion einer exak- 
ten mathematischen Behandlung unterzogen, 
und zwar unter gebührender Berücksichtigung 
jener Analogien. Ich habe mich immer be- 
müht, auf die grundlegende Bedeutung dieser 
Untersuchung für die moderne Theorie des 
magnetischen Kreises Nachdruck zu legen. In 
der Tat bedurfte es nur einer richtigen Deu- 
tung mathematischer Ergebnisse, um diese ohne 
weiteres auf praktische Probleme anzuwenden. 
Meine theoretische Untersuchung des typischen 
Sonderproblems, nämlich des radial geteilten 
Toroides bzw. des geschlitzten Ringes, wurde 
durch die Versuche von H Lehmann aus 
dem Jahre 1893 zur Genüge bestätigt. Sie zeigte, 
daß die althergebrachten Potentialmethoden zu 
demselben Ergebnis führen wie jene Metho- 
den, bei denen die Induktion eine wichtige 
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Rolle spielt; es besteht in Wirklichkeit keine 
wesentliche Unstimmigkeit zwischen den bei- 
den Arten, solche Fragen zu betrachten. Daß 
bei der Einführung dieser überaus wichtigen 
Begriffe in das Gebiet der Ingenieurwissen- 
schaften John Hopkinson eine hervorragende 
Rolle gespielt hat, braucht in diesem Kreise 
nicht erst erwähnt zu werden. Sein Andenken 
wird dadurch ebenso geehrt wie das Lord 
Kelvins. 

Die auf die elementaren Versuche von Fa- 
raday und von Lenz gegründete Theorie der 
elektromagnetischen Induktion hatte Franz 
Neumann einer mathematischen Analyse 
unterzogen, und es wurde ein Satz bewiesen, 
der die für den induzierten Strom bestimmen- 
den Umstände vollkommen zum Ausdruck 
bringt. Im Jahre 1848 schien es Kelvin, daß 
sich ein sehr einfacher Beweis a priori auf 
die „Äquivalenz der mechanischen Effekte“ 
gründen ließe, d. h. auf das Prinzip von der 
Erhaltung der Energie, und er leitete dem- 
gemäß aus diesem Prinzip de Neumannsche 
Gleichung ab, ohne zu ahnen, daß ihm ein 
Jahr früher Helmholtz zuvorgekommen war. 
Mit dem berühmten deutschen Physiker — 
der einer seiner besten Freunde wurde — traf 
er erst im Jahre 1855 zusammen und machte 
erst dann „seine Bekanntschaft, auf die er be- 
gierig gewesen war, seit er zum ersten Male 
die ‚Erhaltung der Kraft‘ in Händen gehalten 
hatte“. 

In dieser klassischen Arbeit hatte Helm- 
holtz als Vermutung ausgesprochen, daß die 
Entladung einer Batterie nicht immer eine ein- 
fache Bewegung von Elektrizität in einer Rich- 
tung sei, sondern eine Bewegung, die zwischen 
den Belegungen in hin und her gehenden 
Schwingungen verläuft, die fortgesetzt kleiner 
werden, bis die ganze lebendige Kraft ver- 
geudet ist. Die Versuche von Rieß und 
Feddersen über die Magnetisierung von 
Stahlnadeln durch Entladungen sowie das Ent- 
stehen mehrfacher Lichtblitze waren nach Kel- 
vins Ansicht durch ihren oszillatoriıschen Cha- 
rakter zu erklären. Aus seiner Analyse war her- 
vorgegangen, daß dieser eintreten muß, wenn 
der Widerstand kleiner ist als die doppelte 
Quadratwurzel des Quotienten aus der elektro- 
dynamischen undderelcktrostatischen Kapazität; 
den Zähler würden wir selbstverständlich heute 
„Selbstinduktion“ nennen. Diese wenigen zu- 
sammenfassenden Seiten enthalten somit schon 
die Entwicklungsmöglichkeiten für die elektro- 
magnetische Lichttheorie, für die Hertzschen 
Wellen und für die Telegraphie ohne Draht. 

Gelegentliche Arbeiten über Elcktrisierung 
und Entelektrisierung der Luft durch Flammen, 


Durchperlen durch Flüssigkeiten oder Berüh- 
rung mit elektrisiertem Dampf legen Zeugnis 
ab für das Interesse, das Kelvin solchen Fra 
gen wie der lonisation entgegenbrachte. Die 
Entdeckungen Röntgens, Henri Becque- 
rels und des Ehepaars Curie machten tiefen 
Eindruck auf ihn und gaben im letzten Jahr- 
zchnt seines Lebens Anlaß zu einer Reihe von 
Bemerkungen über Radioaktivität und Elek 
trionen, wie er sie zu nennen pflegte; diese Ar- 
beiten sind im letzten Bande seiner Schriften 
gesammelt. 

Im Glasgower Laboratorium war ein aus 
gespannter Draht in einem Magnetfelde eine 
beliebte Anordnung zur Messung der Feld 
stärke oder der Stromstärke, wobei dann die 
eine dieser Größen als Funktion der anderen 
ausgedrückt wurde. Die Funktion der beiden 
Saiten in dem magnetischen Kurvenzeichner 
von Sir Alfred Ewing ist bekannt. Das In 
strument zur Messung der Feldstärke von Pro- 
fessor Cotton und das Saitengalvanometer von 
Professor Einthoven stellen die jüngsten Ent 
wicklungsstufen dieses Gedankens_ dar. 

Dasselbe Prinzip findet sich in veränderter 
Gestalt im Heb£rschreiber oder Siphonrekorder 
aus dem Jahre 1870 angewandt, der das erste 
Drehspulinstrument darstellt. Unzweifelhaft ist 
er geradesogut ein „Thomson-Galvanometer‘ 
wie das frühere Spiegelgalvanometer vom Jahre 
1858 mit seinem Magnethohlspiegel mit ge 
ringem Trägheitsmoment, seinen Richtmagne 
ten und seiner Dämpfungsvorrichtung. ` ` 

Die elektrische Ausstellung in Paris ım 
Jahre 1881 und die zwei Jahre später folgende 
in Wien sind Meilensteine, die eine Periode 
gewaltiger Betätigung für die Anpassung des 
Starkstroms an die Alltagsbedürfnisse der 
Menschheit bezeichnen. 

So komme ich nun schließlich zu den all 
gemeinen Anwendungen der Elektrizität in 
Haus und Stadt, und überall in der Industrie, 
denen Kelvin gleichfalls den Stempel seiner 
Persönlichkeit aufgedrückt hat, von der elek- 
trischen Eisenbahn in Portrush angefangen bis 
zum Niagaraprojekt. Ich könnte auch sein be- 
kanntes elektrisch-ökonomisches Gesetz über den 
Querschnitt des Kupfers in Leitungen für grobe 
Entfernungen erwähnen, doch muß ich die 
würdige Behandlung dieser technischen Gegen 
stände einem kompetenteren Gedächtnisredner 
überlassen. 

Ich habe in den achtziger Jahren den 
großen Vorzug gehabt, während jener betriebs 
reichen Zeit, die so ganz verschieden war von 
der heutigen, wo das Streben der Studierenden 
unter modern organisierter Lehr- und Forscher- 
tätigkeit zielbewußt geleitet wird, in Kelvins 


En mme TTT SEE. EEE 
-o A EEE ggf —— 


 — | ln m mmm, a were ` ffe ` 


SN, mme M IMMM oO 


fe 


I CH. ër nr 


m ee ~ m Le wer 


Our 
1: win, 
GU, £ 
L 
Gd A 
"o E 


(Nk 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Laboratorium beschäftigt zu sein. Aber keiner 
von uns, die wir damals seine Schüler ge- 
wesen sind, hätte im späteren Leben ge 
wünscht, diese einzigartige Erfahrung zu ver- 
missen, wenngleich es vielleicht nicht der kür- 
zeste Weg zur Erwerbung von Kenntnissen und 
Diplomen gewesen sein mag. 

Viele Studentengenerationen sind durch Kel- 
vins Hörsaal gegangen. Das Laboratorium 
war kein „behaglicher Treffpunkt, wo man zu- 
sammenkam und allerlei besprach", aber seine 
Schüler empfanden dank täglicher Unterhal- 
tung mit ihrem Meister tief seinen einzigartigen 
Einfluß und trugen zu seiner Verbreitung über 
verschiedene Weltteille bei. Neben den eng- 
lischen und amerikanischen Physikern, die im 
Glasgower Laboratorium ihre Ausbildung emp- 
fangen haben, sind vermutlich die polnische 
und die japanische physikalische Schule am 
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stärksten beeinflußt worden, die viele jhrer 
Leute auf die Universität Glasgow gesandt 
haben. Ihre Entfernung und der große Gegen- 
satz zwischen ihrem halbjährlichen Kursus und 
dem der meisten Universitäten auf dem Kon- 
tinent zählen wahrscheinlich mit zu den Grün- 
den, die einen größeren Zustrom von Studen- 
ten aus dem Auslande verhinderten. 

In seiner ersten Ansprache als Vorsitzender 
kommt Kelvin zu dem Schlusse, daß „wir 
tatsächlich nichts von dem wissen, was unter 
der Oberfläche des großen Gebietes vor sich 
geht, welches das Betätigungsfeld der Institution 
of Electrical Engineers bildet“. Wir können 
diesen Ausspruch aus dem Jahre 1889 nur mit 
Bedauern wiederholen. 


(Nach vom Veriasser gekürzten Korrekturbogen von Proc. 
Inst. El. Eng. aus dem Englischen übersetzt von M. Ikle.) 


(Eingegangen ı5. Juli 1912.) 
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Deutsche Südpolar - Expedition 1901 — 03. 
III. Bd. Meteorologie. I. Bd, ı. Hälfte: 


W. Meinardus, Meteorologische Ergebnisse 
der Winterstation des „Gauß“ 1902—1903. 
Forts.; 2. Hälfte: Heft I. W. Meinardus 
und L. Mecking, Das Beobachtungsmaterial 
der Internationalen Meteorologischen Koope- 
ration und seine Verwertung nebst Erläute- 
rungen zum meteorologischen Atlas; L. Me- 
cking, Die Luftdruckverhältnisse und ihre 
klimatischen Folgen in der atlantisch -pazifi- 
schen Zone südlich von 30° südl. Breite. M. 15.— 
IV. Bd. Meteorologie. II. Bd. Tabellen. Heft II. 
W. Meinardus, Meteorologische Ergebnisse 
der Kerguelenstation 1902—03. M. 26.—; 
l. Atlas. Meteorologie. Heft 1. W. Meinar- 
dus und L. Mecking. Mittlere Isobaren- 
karte der höheren südlichen Breiten von Ok- 
tober 1901 bis März 1904. M. 13.— Berlin, 
G. Reimer. ı911. 

Im Gegensatz zu anderen gleichzeitigen Expe- 
ditionen hat die Deutsche Südpolarexpedition ihre 
magnetischen Beobachtungen von den Beobachtern 
selbst bearbeiten lassen, was bei der experimen- 
tellen Schwierigkeit magnetischer Messungen unbe- 
streitbar das Beste ist. Bei den ungleich einfacheren 
und leichter in ihrer Güte von jedem anderen ge- 
schulten Fachmann zu beurteilenden meteorologi- 
schen Beobachtungen ıst es gerade so unbestreitbar 
das Bessere, alles Material in einer Hand zu sam- 
meln und dann nach größeren Gesichtspunkten zu- 
sammenfassend bearbeiten zu lassen. Dabei war von 
vornherein geplant, nicht nur das deutsche, sondern 
auch das Material der anderen Südpolarexpeditionen 
mit zu verwenden. Auch diese allein hätten noch 


nicht ausgereicht, es wurden vielmehr auch die 
Landbeobachtungen von Chile, Argentinien, Kap- 


land, Australien und Neuseeland in das Programm 
aufgenommen und vor allem die Schiffsbeobachtun- 
gen deutscher, englischer, holländischer und nord- 
amerikanischer Linien, die jene Meere befuhren. 
Mit den fünf Südpolarexpeditionen, der deutschen, 
englischen, schwedischen, schottischen und fran- 
zösischen und den Nebenstationen auf Kerguelen, 
den Laurieinseln und der argentinischen auf der 
Staateninsel war so ein Material von 600000 Einzel- 
beobachtungen zu verarbeiten. Wenn man bedenkt, 
wieviel allein an Reduktionsarbeit zu leisten ist, bis 
eine solche Fülle von Einzeldaten nur erst einmal 
homogen gemacht ist, so muß man die Dauerenergie 
bewundern, die hier wirksam gewesen ist. Der 
Träger dieser Energie war der zielbewußte Plan, mit 


dem an die Bewältigung der Arbeit herangegangen 


wurde. Er gipfelt in dem Atlas der mittleren lso- 
baren für die Antarktis, denn in den hier gezeich- 
neten Kurvenscharen ist nicht nur der Gesamtinhalt 
jener Riesenzahl von Beobachtungen niedergelegt, 
sondern in eine Form gekleidet, welche die wirk- 
samen klimatologisch-geographischen Gesetzmäßig- 
keiten jedem Fachmann zu weiterer Forschung klar 
vor Augen führt. 

Die Beobachtungen erstrecken sich vom ı. Ok- 
tober root bis 31. März 1904. Es wurden 913 täg- 
liche Isobaren gezeichnet und zwar für den mittleren 
Greenwicher Mittag. Daraus werden 30 mittlere 
Monatskarten, 9 einzelne und 4 mittlere Viertel- 
jahrskarten, 2 einzelne und eine mittlere Jahreskarte 
gezcichnet, umfassend das Gebiet zwischen 30 und 
600 südlicher Breite. L. Mecking unterzieht das 
so verdichtete Ergebnis einer eingehenden Dis- 
kussion, die aber nicht nur bei den gefundenen 
zahlenmäßigen Gesetzlichkeiten stehen bleibt, son- 
dern sie gcophysikalisch verwertet. Besonders dem 
Gradienten des Il.uftdrucks wird viel Aufmerksam- 
keit gewidmet und zwar für seine beiden Kompo- 
nenten getrennt, den meridionalen und den äqua- 
torıcllen Anteil. Der meridionale Gradient sinkt 
streng überall von Nord nach Süd, bei dem west- 
östlichen bringt das weit nach Süden reichende 
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amerikanische Festland einen sonst dort nirgends vor- 
handenen störenden EinfluB hervor. Die jahres- 
zeitlichen Schwankungen des Luftdrucks verlaufen 
im großen Ozean anders als auf der atlantischen 
Seite. Es folgen dann jene schönen Untersuchungen 
über die Luftdruckverteilung im ganzen, die in enge 
ursächliche Verbindung mit der bekannten Konti- 
nentalverteilung gebracht werden und aus welchem 
Zusammenhang dann umgekehrt Schlüsse auf die 
Anordnung der Festlandmassen um den Südpol 
für Gegenden gezogen werden, die noch nicht 
geographisch erschlossen sind. Nächst dem Luft- 
druck werden besonders eingehend noch die Wind- 
verhältnisse besprochen, vornehmlich an Hand der 
Südpolarstationen selbst, wobei auch die deutsche 
Station von 1881/82 auf Südgeorgien mit verwertet 
wird. 

Von dem Ergebnisse der Winterstation des 
„GaußB" liegt dem Referenten der zweite Teil vor 
(über den ersten vgl. diese Zeitschr. 13, 46—48, 
1912). Er beginnt mit der Bewölkung, bringt weiter 
die Sonnenscheindauer, die Niederschläge, Sonnen- 
und Mondhöfe und -ringe, eine allgemeine Witte- 
rungschronik, Oberflächen- und Schneetemperaturen, 
Beobachtungen bei einem Ballonaufstieg und solche 
auf Schlittenreisen und einer Station neben dem 
Gaußberg. Auch hier sind überall höhere Gesichts- 
punkte wirksam gewesen, vor allem wohl auch schon 
die gewonnene Erkenntnis von der Stellung der 
Winterstation gegenüber den klimatischen Gesetzen 
des im Atlas betrachteten Klimagebietes. Die Ver- 
arbeitung geschieht außer im einzelnen auch nach 
den Wechselbeziehungen hin der meteorologischen 
Elemente zwischen einander. Auch in diesem Bande 
wird des Einflusses der Landgestaltung gedacht, und 
auch hier werden Rückschlüsse auf das unbekannte 
Innere der Antarktis gezogen. Es wird dargetan, 
daß im Innern ein schneefreies Zentralgebiet be- 
stehen muß, das von einer schneebedeckten Rand- 
zone umgeben ist, die dann der Entstehungsherd der 
am Rande auftretenden großen Inlandeismassen ist. 
Nur für den Fall sehr hoher Erhebung des Inlands 
über den Mecresspiegel (der aber nach den Reisen 
Shakletons und Amundsens nach dem Südpol der 
gegebene zu sein scheint) müßte das ganze Inland 
vergletschert sein, da es dann in die Polarzyklone. 
der allgemeinen Zirkulation des Luftdrucks hinauf- 
reicht und so den bodennahen Antizyklonen ent- 
zogen ist. 

Mögen diese naturgemäß äußerst spärlichen 
Auszüge aus den Ergebnissen der Verfasser auch 
dem Physiker zeigen, daß die Meteorologie und 
Klimatologie in diesen deutschen Südpolararbeiten 
eine umfangreiche geophysikalische Arbeit in wei- 
terem Sinne gut geleistet hat und daß diesmal nicht 
wieder, wie in früheren Zeiten, alle Energie an der 
Unzahl der Mittelwerte erlahmen mußte. 

Potsdam. Nippoldt. 


A. Byk, Einführung in die kinetische Theo- 
rie der Gase. I. Die idealen Gase. (Mathem.- 
phys. Schriften von E. Jahnke. X/!.) 8. IV 
u. 102 S. mit 14 Abbildungen. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1910. M. 2.80, gebunden M. 3.20 

Diese Einführung soll eine Mittelstellung ein- 
nehmen etwa zwischen der Einleitung zu G. Jägers 

Fortschritten der kinetischen Gastheorie und O. E. 

Meyers Kinetischer Theorie der Gase. Der Refe- 

rent möchte das Werkchen auch als eine Vor- 

studie zu Boltzmanns Vorlesungen über Gas- 


theorie I angelegentlichst empfehlen. Das Büch- 
lein gliedert sich in Statik und Dynamik der 
Gase. Der erste Teil beschäftigt sich mit den 
idealen Gasgesetzen, wobei sowohl elementarere vie 
strengere Herleitungen gegeben werden, ferner mit 
dem Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung {erster 
Beweis von Maxwell, mit Hinweis auf die schwache 
Seite desselben). Im zweiten Teil werden mittlere 
Weglängen und Stoßzahl betrachtet, wobei die 
Temperaturkorrektion nach Sutherland, emne 
der besten Leistungen des kürzlich verstorbenen 
Physikers, eingeführt wird. Die Anwendung au 
die Probleme der inneren Reibung, Wärmeleitung 
und Diffusion der Gase geschieht ganz im Ar 
schluß an Boltzmann I, S.74. Die Behandlung 
ist daher nicht ganz streng, aber von großer Ei 
heitlichkeit.. Auch das Kapitel „Kinetische Lis 
theorie und Hydrodynamik“ ist geeignet, zum Stw 
dium des Boltzmannschen Buches anzuregen. 
Der Schluß des Werkchens gibt eine klare Dar 
stellung der Erscheinungen in verdünnten Gasen, 
die durch die Namen Kundt und Warburs, 
Smoluchowski und Knudsen gekennzeichnet 
sind. Der Referent spricht die Hoffnung aus, dab 
der 2. Band des Werkchens, der größere Schwieng- 
keiten bringt, ebenfalls gut gelingen möge. 
M. Reinganum. 


J. D. van der Waals, Die Zustands 
gleichung. Rede, gehalten am 12. Dezember 
1910 in Stockholm bei Empfang des Nobel- 
preises für Physik. gr. 8 u. 24 S. Leon 
Akademische Verlagsgesellschaft. 1911. M.1.20 

Der um die Zustandsgleichung hochverdiente 
Verfasser teilt sein Thema in die vier Hauptpunkte 
ein: wie er zu seiner Zustandsgleichung kam; wie 
er selbst zu derselben stand und steht; seine Ver- 
suche der letzten vier Jahre, die Unterschiede 
zwischen Experiment und der Gleichung zu TT 
klären; die Theorie binärer und ternärer Gemische. 
Nur einige Einzelheiten aus der interessanten Dar 
stellung mögen hier bemerkt werden. 
So ist es interessant, daß der Verfasser die 

Idee zu seiner Gleichung schon mit dem ersten 

Bekanntwerden mit der Arbeit von Clausius 

„Über die Art der Bewegung, welche wir Wärme 

nennen“ erhielt. Ferner sein Hinweis, dab ef 

die Unabhängigkeit der Konstante b vom Volumen 
niemals behauptet hat, sondern schon in seiner Kon- 
tinuität Zahlen mitgeteilt hat, nach welchen die 

Volumkorrektion ganz beträchtlich mit wachsender 

Dichte abnimmt. Hierin waren und sind aber Oe? 

Verfasser noch „päpstlicher als der Papst”. Wert 

volle Entwicklungen über die sog. „kritischen Be- 

ziehungen“ bei variablem b enthält der zweite A 

schnitt. Im 3. Abschnitt bringt der in der Durch 

arbeitung und Umarbeitung seiner Theorie Un 

ermüdliche den Begriff der Scheinassoziation, d 

rein physikalischer Verdichtungen, welche die Ab- 

weichungen von seiner Gleichung erklären. SR 
seiner näheren Arbeit hierüber, „ScheinassoziahoN 

oder Molekülanhäufung“ (Amst. Ak. d. W. Mai 1910) 

weist v. d. Waals darauf hin, daß er sich hiermit 

beträchtlich den Anschauungen des Referenten 

nähert (vgl. dessen Dissertation Göttingen 1899). 

doch ist seine Behandlung verschieden und E" 

schieht auf Grund der Theorie der binären Le 

mische. Der 4. Abschnitt, der hauptsächlich den 
binären Gemischen gilt, enthält auch Hinweise at 
andere Konsequenzen der Zustandsgleichung, 50 Al 
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das Gesetz der korrespondierenden Zustände und 
den Joule-Kelvin-Effekt. Schließlich betont der 
Verfasser mit Recht, wieviel seine Gleichung dazu 
beigetragen hat, den Glauben an die Realität der 
Atome zu befestigen. M. Reinganum. 


O. Hecker, Beobachtungen an Horizontal- 
pendeln über die Deformation des Erd- 
körpers unter dem Einfluß von Sonne und 
Mond. II. Heft. Unter Mitwirkung und 
mit Beiträgen von O. Meißner. Veröffentl. 
d. königl. preuß. geodätischen Instituts No. 49. 


Berlin, P. Stankiewicz. ı1g911. 

Hecker schreibt im Vorwort: „Die vorliegende 
Veröffentlichung enthält die Beobachtungsresultate, die 
sich aus den in der Zeit von August 1905 bis Mai 1909 
fortlaufend ausgeführten Registrierungen an zwei in 
einer Tiefe von 25 Metern auf dem Gelände der 
königl. Observatorien bei Potsdam aufgestellten Hori- 
zontalpendeln ergeben haben. Diese Beobachtungen 
bilden die Fortsetzung und den Schluß einer über die 
Zeit von Dezember 1902 bis Mai 1905 sich erstrecken- 
den Reihe, deren Resultate in einer im Jahre 1907 
unter gleichem Titel erschienenen Veröffentlichung 
des geodätischen Institutes mitgeteilt sind. Die Er- 
gebnisse, welche sich aus dem Gesamtmaterial ableiten 
lassen, modifizieren etwas die aus der ersten Reihe 
abgeleiteten Resultate. Es sei hier kurz das Wichtigste 
wiedergegeben. Die Beobachtungen führen zu dem 
Schluß, daß die Starrheit des Erdkörpers in der meri- 
dionalen Richtung geringer ist als in der des Parallels. 
In der zuerst genannten Richtung entspricht der Starr- 
heitskoeffizient etwa dem des Glases, im Parallel er- 
gibt er sich als zwischen dem des Kupfers und dem 
des Stahls liegend. Die älteren, in Straßburg und 
Nikolajew ausgeführten, besonders aber die augen- 
blicklich noch in Dorpat unter sehr günstigen Bedin- 
gungen fortgeführten Beobachtungsreihen stehen mit 
diesem Resultat in Einklang. Hypothesen aufzustellen 
über den Grund dieser Erscheinung, von der noch 
nicht festzustellen ist, ob sie einen regionalen, speziell 
das Beobachtungsgebiet betreffenden Charakter hat, 
oder ob es sich um ein vielleicht mit der Rotation 
der Erde (Lord Kelvin) zusammenhängendes, allge- 
mein gültiges Gesetz handelt, erscheint verfrüht. Was 
die Phase der Deformationswelle angeht, so hat sie 
sich als sehr klein erwiesen. Hiernach ist die innere 
Reibung bei der Deformation des Erdkörpers als sehr 
gering anzunehmen. Für eine sehr merkwürdige Er- 
scheinung, die sich aus den Beobachtungen ergibt, 
nämlich eine sehr starke Asymmetrie der Gezeitenwelle 
bei großer nördlicher und südlicher Deklination des 
Mondes, läßt sich vorläufig eine sichere Erklärung 
nicht geben“. Meißner hat die Einwirkung meteo- 
rologischer Faktoren auf die scheinbare Lotbewegung 
untersucht. L. Geiger. 


E. Anding, Sechsstellige Tafeln der Bessel- 
schen Funktionen imaginären Arguments. 
4, IV u. 72 S. Leipzig, Wilhelm Engel- 
mann. 1911. M. 7.—, geb. M. 8.80 

Die Fälle sind ja nicht eben häufig, in denen 
man bisher bei Behandlung naturwissenschaftlicher 

Aufgaben auf Besselsche Funktionen rein ima- 

ginären Argumentes gestoßen ist; aber unter ihnen 

sind doch so wichtige Probleme, daß man Herrn 

Anding Dank wissen muß, wenn er jetzt seine 
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Tafeln dieser Funktionen in erweiterter Form in 
einer besonderen Publikation der allgemeinen Be- 
nutzung zugänglich gemacht hat. Der Verfasser ist 
auf diese Funktionen zuerst in seinen „Kritische 
Untersuchungen über die Bewegung der Sonne durch 
den Weltraum‘ bei der Aufgabe geführt, die Ver- 
teilung der scheinbaren Eigenbewegungen an der 
Sphäre, von der sich mit konstanter Geschwindig- 
keit durch das Sternsystem bewegenden Sonne 
aus gesehen, abzuleiten, wenn für die Verteilung 
der absoluten Geschwindigkeiten in jedem Punkte 


des Raumes das spezielle „kugelförmige“ Max- 
wellsche Verteilungsgesetz gilt. Neuerdings hat 


Herr Wilkens die Besselschen Funktionen ima- 
ginären Argumentes auf einem ganz anderen Ge- 
biete der Astronomie mit Nutzen verwendet, näm- 
lich bei der Entwicklung der Potenzen der rezi- 
proken Entfernung zweier Planeten in ein unend- 
liches Produkt von Fourier-Reihen des Zwischen- 
winkels, deren Koeffizienten eben Besselsche 
Funktionen des Verhältnisses der mittleren Ent- 
fernungen sind. Diese Besselschen Funktionen 
rein imaginären Argumentes sind je nach der Ord- 
nung rein reell oder rein imaginär. Ihre reellen 
Faktoren lassen sich vermöge der zwischen den 
Funktionen dreier aufeinanderfolgender Ordnungen 
bestehenden Rekursionsformeln alle auf diejenigen 
nullter und erster Ordnung reduzieren. Diese sind 
ganze transzendente Funktionen und haben die für 
die Berechnung vorteilhafte Eigenschaft, sich für 


ag 
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ptotisch zu nähern, während für kleines x die be- 
kannten, in diesem Falle numerisch stark konver- 
genten Potenzreihen, die die Funktionen definieren, 
sich vorzüglich zur Berechnung eignen. Die Ge- 
samtspannweite der Andingschen Tafeln in Ar- 
gument reicht von 0—1000000; jedoch sind weder 
die Tafelintervalle, noch die tabulierten Funktionen 
selbst für die ganze Erstreckung des Argumentes 
die gleichen; maßgebend dafür sind sowohl Gründe 
des praktischen Bedürfnisses als auch der Berechen- 
barkeit. 

Auf den erläuternden Text folgen zunächst für 
x=o bis x=1o in Intervallen von 0,01 die Bessel- 


groBe Argumentwerte x der Funktion asym- 


I : 
schen Funktionen An (ix) und A Jı (ir), und zwar 


ihre Briggschen Logarithmen sechsstellig. Die Be- 
rechnung der Funktionen geschieht hier mit Hilfe 
der Potenzreihen, wobei selbst für x = io die Mit- 
nahme von 16 Gliedern zur Erreichung der vor: 
gesetzten Genauigkeit genügt. Jenseits x = 10 wird 
die Berechnung dadurch in einfacherer Weise durch- 
geführt, daß der Faktor, der hauptsächlich das 
schnelle Anwachsen und das praktische Versagen 
der gewöhnlichen Potenzreihenentwicklung bedingt, 
die Exponentialfunktion, abgespalten wird. Man kann 
für großes Argument praktischerweise setzen: 


SE et Ju _ e* 
ee 

es sind dann numerisch die Faktoren fa und fı für 
x = 10 : fa = 1,013291, fı = 0,961 207 und gehen mit 
wachsendem x schnell gegen ı. Die f stellt Herr 
Anding durch semikonvergente Reihen dar, deren 
erste, für die Berechnung gebrauchte Glieder um so 
schneller fallen, je größer x ist. Die auf diesem Wege 
für x > ıo berechneten Tafeln geben fo und fı und 


die Briggschen Logarithmen von Ye An (ix) und 


Vx J (ix). 
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Die Tafelintervalle sind: 
bis x =50 :0,1 
» Xx=200 : 1,0 
„ *=1000 10 
„ *=5000 : [OO 
au X= 20000 : 1000 
» X*=200000 ; 10000 


„ X*2==1000000: 100000. 

Ob es wirklich erforderlich ist, die Tabulierung 
bis zum Argument x= 1000000 auszudehnen, er- 
scheint dem Referenten fraglich; denn die zuge- 
hörigen Funktionswerte sind hier schon von der 
Ordnung 10#342%, und daß derartige Zahlen in prak- 
tisch vorkommenden Problemen bei vernünftiger 
Wahl der Einheiten und der Rechenanordnung je- 
mals vorkommen können, scheint doch sehr zweifel- 
haft; höchstens könnten die wirklich gesuchten 
Werte vielleicht Quotienten derartig großer Zah- 
len sein; dann aber wird sich schon die formale 
Rechnung so einrichten lassen, daß nur noch diese 
Quotienten auftreten; es hätte also wahrscheinlich 
für die großen Argumentwerte die Tabulierung 
von fọ und P genügt. 

Dieses kleine Zuviel kann aber natürlich den 
Wert der Veröffentlichung nicht im mindesten herab- 
setzen. A. v. Brunn. 


M. v. Rohr, Die optischen Instrumente. 


2. Auflage (Aus Natur und Geisteswelt. 
88. Bändchen.) 16. 140 S. m. 88 Abbil- 
dungen. Leipzig, B. G. Teubner. 1911. M. 1.—, 
gebunden M. 1.25 


Die zweite Auflage des bekannten Büchleins 
weist nicht unwesentliche Verbesserungen gegenüber 
der ersten auf. Zahlreiche kleinere Änderungen 
finden sich im Text zerstreut und beziehen sich meist 
auf die strengere Zurückführung der Darstellung auf 
die Gullstrandschen Ansichten und auf historische 
Notizen. — Vollständig neu bearbeitet und von 5 
auf 9 Seiten vermehrt ist der Abschnitt über Brillen 
und Lesegläser. Neu hinzugekommen sind zwei kür- 
zere Abschnitte über „Instrumente zur Betrachtung 
von Körperhöhlen‘ (Kystoskop, Laryngoskop usw.) 
und über die „Periskope für Untersecboote‘. Sämt- 
liche Veränderungen stellen in hohem Maße Ver- 
besserungen dar. Das Büchlein muß aufs wärmste 
empfohlen werden. — Bedauerlich ist, daß Teubner 
die zweite Auflage auf so schlechtes Papier ge- 
druckt hat. Felix Jentzsch. 


Tagesereignisse. 


Der Kaiserlich russischen Akademie der Wissen- 
schaften sind jetzt 10000 Rubel zur Ertorschung der 
Fundstätten von radioaktiven Mineralien in Ruß- 
land zur Verfügung gestellt worden, Bereits im vorigen 
Jahre sind zum Zwecke der Erforschung dieser Fundstätten 
besondere Expeditionen in den Ural, in das Ferghana- 
gebiet und in den Kaukasus ausgerüstet worden, die nur 
wertvolles Material zusammenbrachten. In ähnlicher Weise 
sollen in diesem Sommer Expeditionen, die aus zehn Sach- 
verständigen bestehen, in den Ural, den Kaukasus, nach 
Transkaukasien und Sibirien ausgerüstet werden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität in München Dr.L.Kalb 
“für Chemie, Dr. A. Rosenthal und Dr. H. Dingler für 
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Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipaß. 


Mathematik, an der Technischen Hochschule in Berlin 
Dr. L. W. Günther für Photogrammetrie, an der Univer- 
sität in Göttingen Dr. P. Hertz für Physik und Dr. E. 
Hecke für Mathematik. 


Ernannt: Ständiger Mitarbeiter Dr.H.v.Steinwehran 
der Physikalisch-technischen Reichsanstalt in Berlin zum 
Professor undMitgrlied, und de Assistenten Dr.E.Groschuff, 
Dr. R. Lindemann und Dr. W. Heuse zu ständigen Mit- 
arbeitern dieser Anstalt, Dr. Ernest Anderson zum Assi- 
stant-Professor der allgemeinen und physikalischen Chemie 
am Massachusetts Agricultural College in Amherst, Mas. 
T. R. Briggs zum Dozenten für Chemie am Worcester 
Polytechnic Institut in Worcester, Mass., James A. Gib- 
son zum Assistant-Professor der analytischen Chemie an 
der Landesuniversität in Columbia, Miss., der Privatdozent 
an der Universität München Dr. M. Laue zum a. o. Pro- 
fessor für theoretische Physik an der Universität in Zürich, 
Dr. C1. E. May und Dr. F.C. Mathers zu a. o. Professoren 
der Chemie an der Landesuniversität in Bloomington, Ind, 
der Privatdozent der physikalischen Chemie Professor Dr. 
Alfred Bucherer an der Universität in Bonn zum ord. 
Honorarprofessor ebenda, der Dozent der Physik an der 
Technischen Hochschule zu Moskau Dr. P. Lasareff zum 
Vorstand des Physikalischen Lebedewschen Laborato- 
riums der Moskauer städtischen Universität (Stiftung 
Schaviawski), Dr. R. F. Baunel an der Universitit 
Syracuse, N. Y., zum a. o. Professor der organischen Che- 
mie am Bryn Mawr College in Bryn Mawr, Pa., Profes- 
sor Arthur Michael vom Tufts College und Professor 
Elmer P. Kohler vom Bryn Mawr College zu Professoren 
für organische Chemie an der Harvard University, Dr. J. A 
Fleming zum Professor der Elektrotechnik an der Univer- 
sity in London, Professor Dr. Ernst Orlich von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin zum ord. 
Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule Berlin, Dr. Howard B. Haskins zum a. 0. Pro- 
fessor der Chemie an der Western Reserve University m 


Cleveland O., der ord. Professor für physiologische Chemie . 


an der Universität von Illinois in Urbana Dr. Philip B. 
Hawk zum Professor der Chemie am Jefferson Medical 
College in Philadelphia. Pa. 

Berufen: Der nicht etatmäßige a. o. Professor der 
Chemie Dr. A. Darapski in Heidelberg als etatmäßiger 
Professor der Chemie an die Städtische Handelshochschule 
in Köln. en 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Radioaktivität und 
radioaktive Substanzen Dr. Ing. M. Weidig der Titel Pro- 
fessor, 

Ehrung: Der Dircktor des Astrophysikalischen Ob- 
servatoriums zu Potsdam Professor Dr. K. Schwarzschil 
wurde zum ordentlichen Mitglied der physikalisch-mathe- 
matischen Klasse und der ord. Professor der mathemati- 
schen Physik Geh, Regierungsrat Dr. M. Planck ın Berlin 
zum beständigen Sekretär für die physikalisch-mathematt- 
sche Klasse der Kgl. Preußischen Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin ernannt. 

Preise: Aus der vom Erzherzog Rainer der Wiener 
Akademie der Wissenschaften gespendeten Stiftung von 


K. 100000,— sind die ersten Zuwendungen von der Aka- 


demie erfolgt. Von der mathematisch-physikalischen Klasse 
erhielt sie ihr Mitglied Professor Dr. Rudolf Weg- 
scheider. 


BEE nn 
— 


FE nn m Pa en = oe 


Gesuche. 


Physiker und Mathematiker 


Staatsexamen Note II, pens. Offiz. sucht dauernde 
Anstellung an physik. Laborat. oder Werkstätte 
für Präzisionsmechanik. Gefl. Offerte unter 


M. E. 8828 befördert Rudolf Mosse, München. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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K. Bergwitz, Die Registrierung des atmosphärischen Potentialgefälles am 16. und 
17. April (Tag der Sonnenfinsternis) zu Braunschweig. 


Tafel XXVI. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das Gravitationsfeld. 
Von Max Abraham!). 


Nachdem es Maxwell gelungen war, die 
Fernkräfte aus der Elektrodynamik zu ver- 
bannen, entstand die Aufgabe, auch die Gra- 
vitation auf Nahewirkungen zurückzuführen. Eine 
solche Nahewirkungstheorie muß Differential- 
gleichungen des Schwerkraftfeldes angeben, durch 
deren Integration das Newtonsche Gesetz, 
wenigstens mit der durch die astronomischen 
Erfahrungen gewährleisteten Annäherung, folgt. 
Sie muß ferner die vom Graxitationsfelde an 
die Materie abgegebene Energie und Bewegungs- 
größe aus dem Energiestrom und den fiktiven 
Spannungen, sowie aus Dichte der Energie und 
Bewegungsgröße des Feldes ableiten. 

Der erste Ansatz für eine Theorie des sta- 
tischen Gravitationsfeldes rührt von Maxwell 
selbst beri Er ist der Elektrostatik nach- 
gebildet; entsprechend dem verschiedenen Vor- 
zeichen der Kraft zwischen gleichnamigen Massen 
wird indessen die Energiedichte des Schwer- 
kraftfeldes negativ, wenn man sie bei verschwin- 
dendem Felde gleich null setzt. An dieser 
Schwierigkeit scheitert jeder Versuch, die Theorie 
des Schwerkraftfeldes nach dem Vorbilde des 
elektromagnetischen Feldes zu konstruieren, d.h. 
sie auf die \Vechselwirkungen zweier Vektoren 
zurückzuführen, welche durch Differentialglei- 
chungen von der Art der Maxwellschen mit- 
einander verknüpft sind. 

Eine glückliche Idee von A. Einstein?) bot 


I1) Vortrag, gehalten auf dem internationalen Mathe- 
matiker-Kongreß zu Cambridge i22.—28. August 1911). 

2} J- Cl. Maxwell, Scientific papers I, S. 570. 

3) A. Einstein, Ann, d. Phys. 35, SoS. IYI. 


die Aussicht dar, von einer anderen Seite aus 
dem Problem der Schwerkraft beizukommen. Er 
nahm an, daß eine Funktionsbeziehung zwischen 
dem Gravitationspotential und der Lichtgeschwin- 
digkeit bestehe. Hieran anknüpfend, habe ich 
Ausdrücke für die fiktiven Spannungen, die 
Energiedichte, den Energiestrom (S) und die 
Impulsdichte (g) des Schwerkraftfeldes angegeben, 
welche diese durch die ersten Ableitungen des 
Gravitationspotentials nach den Koordinaten und 
nach der Zeit ausdrücken!); diese Ausdrücke 
umfassen auch die Theorie des zeitlich ver- 
änderlichen Feldes. Dabei wird zwischen Impuls- 
dichte und Energiestrom die in derElcktrodvnamik 
gültige Beziehung (g = ©/c?) angenommen. In 
der Sprache der vierdimensionalen Vektorana- 
lysis kann man sagen: Die zehn Größen, näm- 
lich die sechs Spannungskomponenten, die drei 
Komponenten des Vektors cg==Z/c, und die 
Energiedichte € bilden die Komponenten eines 
vierdimensionalen Tensors. Dabei hängen die 
Komponenten des Gravitationstensors von den- 
jenigen eines WVierervektors ab, nämlich des 
Gradienten des Gravitationspotentials, während 
diejenigen des elcktromagnetischen Zehnerten- 
sors durch die Komponenten eines Sechservek- 
tors bestimmt sind. 


Ich habe mich soeben der Sprache der Re- 
lativitätstheorie bedient. Doch wird sich zeigen, 
daß diese Theorie mit den hier vorgetragenen 
Ansichten über die Schwerkraft nicht zu ver- 
einbaren ist, schon darum nicht, weil das Axiom 
von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auf- 
gegeben wird. Ich habe in meinen früheren 
Arbeiten über die Gravitation versucht, wenig- 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 13, 1, 1012. 
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stens im unendlich kleinen die Invarianz gegen- 
über den Lorentz-Transformationen zu be- 
wahren. Doch habe ich mich davon überzeugt, 
daß meine Bewegungsgleichungen des materiellen 
Punktes sich nicht mit den Prinzipien der ana- 
lytischen Mechanik vereinbaren lassen. Andrerseits 
hat sich die von Einstein zugrunde gelegte „Äqui- 
valenzhypothese“ ebenfalls als unhaltbar erwiesen. 
Ich möchte es daher hier vorziehen, die neue 
Gravitationstheorie zu entwickeln, ohne auf das 
Raum-Zeit-Problem einzugehen?). Ich gehe aus 
von den gecignet verallgemeinerten Ausdrücken 
der zehn Komponenten des Gravitationstensors 
und von den Lagrangeschen Bewegungsglei- 
chungen, und suche im übrigen die Voraus- 
setzungen möglichst wenig einzuschränken. 
Es sei 

w = w (c) (1) 
eine zunächst beliebige Funktion der Licht- 
geschwindigkeit c, æ eine universelle, auch von 
c unabhängige Konstante. Unsere Ausdrücke 


für die fiktiven Spannungen lauten: 
GER GEZ 
dm ECKE EN 
ı /0w? ı (éi 
SU IE. f 
T 2 E Sall 
I /dw\? (GEO 
SC a E- t| 
ee I eh | (1a) 
2 =) 2c?\dr)/ ’ 
I Oz? I réie? 
zZ Ale er 
S 2 E q 2 3y) 
" A 
2 - ) SE ? | 
e S wow 
nee _ 
5 wow 
«Y, = aZ, = E | (1b) 
wow 
Z2 = \,=-—- 7° 
S Ge 020x | 


Die Vektoren Energiestrom und Impulsdichte 
seien bestimmt durch 


(1c) 


ow 
GEI = a c? g = — D gradw, 
und die Energiedichte & sei 
I 
er (gradw)? + (1d) 
Es ist bemerkenswert, daß diese auch im zeit- 
lich veränderlichen Felde stets positiv ausfällt. 
Zur Berechnung der Schwerkraft f, die auf 


die Volumeinheit der Materie wirkt, bedienen 
wir uns des Impulssatzes, indem wir setzen 


——. 


n Vgl. hierzu die Diskussion 
und mir über Relativität und Gr 
Heften der „Annalen de Physik“ 


zwischen A. Einstein 
avitation in den letzten 
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Entsprechend berechnet sich aus dem Energie 
satze die vom Gravitationsfelde an die Volum- 
einheit der Materie abgegebene Energie: 


SE 


of 


Setzt man in (2) und (2a) die Ausdrücke (1a—4 
d'op 


ein, so erhält man 
d'op KE) 
aha 
I òw d (4 de 
còt dx\cot 
d /1 òw 1 oi 
ul) 


oder, wenn man abkürzungshalber schreibt 


k; = — dvS— (2a 


gin dfw w ı C) (3) 
ern GËT a 
om ı dwd Geh 
erer a 
d / 1 dw\) 


u Fe 32/1 


S D d.h. 
Da nun, vermöge Gl. (1), w nur von 6, 
auch von 1/c, abhängt, so gilt 


I I 
ee DEE (3b) 
Ai Ar Axa 
und es ergibt sich 
dp 
el, Dee 


P 
Es folgt also aus dem Impulssatz (2) die Schw€ 
kraft pro Volumeinheit 


t—— $ pw.gradw, W 
a = 
andererseits berechnet sich aus dem ns 
satz (2a) die pro Raum- und a. 
an die Materie abgegebene Energie 
ı __ om (42) 
im DB, 


über die 

Noch haben wir keine re 

Funktion w(c) gemacht. Wir nn SS SCH 
es sei w gleich c*. Wir sagen dann, 


s ‘a Energie 
1) Obwohl die Impulsgleichungen (2) en anr k 
gleichung (2a) nicht die geeignete S ab- 
gemein aus einem Zehnertensor einen Falle intolge 
zuleiten, so haben doch in diesem ne. die Schwer- 
der Relation (3b) die Ausdrücke (4), (4a 
kraft die Form cines Vierervektors. 
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„vom Grade A“ Es mag hinsichtlich der 
Längenmessung die folgende Festsetzung ge- 
troffen werden: dieselbe hat so zu geschehen, 
daß die Abmessungen eines hinreichend kleinen 
Körpers die gleichen bleiben, wenn er an ver- 
schiedene Orte des Schwerkraftfeldes gebracht 
wird. Dann ersieht man aus (ıd), daß die 
Dichte der Energie, und folglich auch die 
Energie selbst, vom Grade 24 sind. Dasselbe 
wird auch von der Energie der Materie gelten 
müssen. 
Es sei nun 
E =M . pic) (5) 
die Energie eines ruhenden materiellen Punktes 
im statischen Schwerkraftfelde; M sei eine, dem 
materiellen Punkte individuelle, von c unab- 
hängige Konstante (Massenkonstante), von zu- 
nächst unbekannter Dimension. Dann ist, wie E, 
auch db, das Gravitationspotential, vom Grade 24. 
Aus der Arbeit bei Verschiebung des Punktes 
im Felde — d E = — M d ẹ folgt für die Schwer- 
kraft der Wert 


— M grad (5a) 


oder nach (5) 


E 

H — 2 grad ®. (5b) 
Wir wollen nun annehmen, daß dieser letztere 
Ausdruck für die Schwerkraft auch im Falle 
der Bewegung gelte, sowohl für einen ma- 
teriellen Punkt als auch für ĉin beliebiges 
physikalisches System von hinreichend geringer 
Ausdehnung. Diese Annahme besagt: Es soll 
allgemein die Schwere eines Systems 
proportional seinem Energieinhalt sein. 
Diese Hypothese geht auf Robert Mayer 
zurück; ihr zufolge würde das Energiegleich- 
gewicht der Sonne, bei dem die ausgestrahlte 
Energie durch die lebendige Kraft der auf die 
Sonne fallenden Massen ergänzt wird, die Kon- 
stanz der schweren Masse der Sonne zur Folge 
haben. Die Gesetze der Erhaltung der 
Energie und der Erhaltung der Schwere 
werden dann identisch. Doch ist natürlich 
das Verhältnis von Energie und schwerer Masse 
von c, d.h. vom Orte im Gravitationsfelde, ab- 
hängig. 

Wir wenden nun, um über den Grad (22) 
von ®, und damit auch über den Grad (4) von 
w, Aufschluß zu erhalten, die Gleichungen der 
analytischen Mechanik an. Es sei die La- 
grangesche Funktion des materiellen Punktes 


L = L(v, dn (6) 
Dann sind Betrag des Impulses (G) und Energie 
ðL l 
ea r Ee eh a 
du ou 


Da man hat ` 
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st ataë at Lt. 
dr dbx At dw v | 
so ergeben die Lagrangeschen Gleichungen 
d ðL ðL 
= ae 5,0 usw. (6b) 
die Vektorgleichung 
d ot 
ES +- geradP=o, (7) 


wobei das erste Glied die Trägheitskraft, 
das zweite die Schwerkraft darstellt. 
Durch Vergleichung mit (5b) folgt 


òL 
E =— TA (7a) 
Hieraus und aus (6a) erhalten wir 
òL oL 
nr, (8) 


Es muß also, nach einem Satze von Euler, 
die Lagrangesche Funktion eine homo- 
gene Funktion ersten Grades von v und 
P sein. Wir können diese, ohne Einschränkung 
der Allgemeinheit, schreiben 


I-—Ma(}) (9) 


wo f(o)=1. 

Da das Vorzeichen von v nicht von Einfluß 
sein kann, wird die Reihenentwicklung von f 
nach Potenzen des Quadrats (v ri? fortschreiten: 


et Ai 


Die Koeffizienten dieser Reihenentwicklung müs- 
sen universelle Konstanten sein; denn die 
Massenkonstante ist die einzige dem materiellen 
Punkte individuelle Konstante. 

Sei nun 


p —=c?#; (10) 
alsdann ist der Koeffizient a im allgemeinen 
keine dimensionslose Größe, sondern die(4A— 2)te 
Potenz einer Geschwindigkeit. Man wird also 
dazu genötigt, eine universelle Konstante c, von 
der Dimension einer Geschwindigkeit einzuführen 
und zu setzen 
44—2 


a = X: Co (10a) 


(č eine reine Zahl). 


Diese neue Konstante c, geht in den Ausdruck 
der trägen Masse des materiellen Punktes ein, 
deren Grenzwert für kleine Geschwindigkeit 

(Ruhmasse) definiert ist durch 
ı òL 
mo = lim (G/v = im (> e 

g GE Se SE v On 

aus (9), (9a), (10) und (roa) folgt nämlich 
ER e 
ge p =. c? 


Ge (10b) 
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Wenn man die Einführung einer universellen 
Geschwindigkeit von zweifelhafter physikalischer 
Bedeutung in den Ausdruck der Ruhmasse ver- 
meiden will und diese als lediglich durch die 
Massenkonstante M und durch die Lichtge- 
schwindigkeit in dem betreffenden Punkte be- 
stimmt ansieht, so bleibt nichts anderes übrig, 
als zu setzen 


2 À == A A 
Dann wird 
p =c (11) 
und 
GEN? (11a) 


Damit ist die Funktion w(c) bestimmt, von 
der die Komponenten (1a—d) des Gravi- 
tatıonstensors und diejenigen der Schwer- 


kraft (4, 4a) abhängen!). Die Ruhmasse 
ist, nach (10b): 
— WER 
Mo = E S 
Die träge Ruhmasse ist also vom Grade 
— I in C entsprechend meiner früheren Be- 
hauptung?). 

Kehren wir nun zurück zu den Ausdrücken 
(4), (4a), welche die pro Raum- und Zeiteinheit 
vom Schwerkraftfelde an die Materie abge- 
gebenen Beträge von Impuls und Energie be- 
stimmen. Für den von Materie und Energie 
leeren Raum folgt aus ihnen 

Wo, 


SEA 
als Differentialgleichung des Gravita- 
tionsfeldes (verallgemeinerte Laplacesche 
Gleichung). Wo aber Materie mit der Energie- 
dichte „ den Raum erfüllt, müssen wir setzen 
w Ow= 2an (12a) 
(verallgemeinerte Poissonsche Gleichung)®’). 
Es folgt nämlich dann aus (4) für die Schwer- 
kraft pro Volumeinheit 
27 
w 


(11b) 


(12) 


mit 


N 


(13) 


gradw = — A gradc, 


I) Die Ausdrücke (Ia—d) mit w = 


| Ve gehen aus 
denen meiner ersten r 


; Note hervor, indem man setzt: 

dn — i 2 i ) 

cet e 2e = awt, ny=ad—aws, 

‚Del bedeutet y die Gravitationskonstante im gewöhn- 
lichen Sinne, die somit vom Grade 3 in e ist. 


A 
2) M. Abraham diese Zeitsch 
ıpraham, se Zoitschr 13, 314, 1912. Aller- 
dings sehe ich y 


EH SE dort angegebene Ableitung nicht mehr 
en e Te i ` WER, . : 
e an SCH Se SESCH SE 
ee E oc SE te Seite aber nicht, weil 
ergiedichte keine Invariante im Sinne der vier- 
dimensionalen Vektoranalvsis ist. Es ist demnach gerade 
lin, so plausible Hypothese der Proportiona- 
at von Enerrie schwera ES E 
Differential LE SE EN Son oei Be SE 
y . Felchung des Schwerereldes eine der Relativi- 
tatsthcorie nicht entsprechende Gestalt zu geben 
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und durch Integration über das Volumen ergibt 
sich die Gesamtkraft 


E | 
R = — SES gradc, (13a 


in Übereinstimmung mit (5b) und (11). 
Entsprechend folgt aus (4a) 
„ òw nd 
"wat vH 
und durch Volumintegration 
s Eoc 
a 
als Wert der in der Sekunde vom veränder- 
lichen Schwerefelde abgegebenen Energie. 
Es lauten somit Impuls- und Energie 


satz für einen materiellen Punkt (und für 
ein System, das einem solchen äquivalent ist 


dG T 
GE 4 
Ji S gradc, | 


Es bedingt also ein Gefälle von c ein Anwachsen 
des Impulsvektors, eine lokale zeitliche Zunahme 
von c ein Anwachsen der Energie des Punktes 
im statischen Felde bleibt die Energie des be 
wegten materiellen Punktes konstant, wenn auber 
der Schwerkraft keine andere Kraft wirkt 
Die Feldgleichungen (12), (12a) gehen fur 
den speziellen Fall des statischen Feldes m F 
von À. Einstein angegebenen!) über. Doc 
erscheinen dessen Entwicklungen als einiger 
maßen willkürlich und nicht widerspruchsfrei, 
insofern, als sie auf der Äquivalenzhypothese be- 
ruhen, die sich gerade mit diesen F eldgleichungen 
nicht vereinbaren läßt. Auf die eg 
gleichungen (14), (14a) kommen wır am Schluss 
zurück. 
Wir 
Punkte, P und D, 
M und AM’. Auf P wirkt, nach 
die Kraft 
= — M gradc = 
in dem von P’ erregten Felde; die 


1 elle 
betrachten zwei ruhende materiell 
von den Massenkonstantel 
(5a) und (11), 


— 2M wgradü, (15) 
ses Feld be- 


jon von 
stimmt sich gemäß (12a) durch Integration 
dw w ow 2an 
dor ayt oz vw 


$ , dt ntrierten 
für den Grenzfall einer in P konze 


Energie E=NM’c. Es folgt 
ug Ba, eg 
Ba Se : 
E ai obt. 
wo w, den Wert von yc für dee SE 
Aus (15) erhält man für den Betrag er 


mit der P’ den Punkt P anzieht: 


a 12. 
1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 38, 445, 19 


Phy 


N 


+ ry Ma. EZ 


EE? 
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St SE x y2 (15b) 
Da nun aber, nach (15a), w selbst von r ab- 
hängt, so ist die Anziehungskraft nicht streng 
proportional zur, Man hat vielmehr 
a MM’ ‚ a w M^ 
= waw (1— EE 
N r- 2 Gë Y 
Nach der hier entwickelten Theorie gilt 
also das Newtonsche Gesetz nicht streng; 
es ist durch ein Gesetz von der Form 


A P (16) 


zu ersetzen. 

Für die numerische Berechnung des Quotien- 
ten B/A genügt es, zu setzen: a=xy/c? (y 
Gravitationskonstante), M = mc, wo m die 
Masse des anziehenden Körpers bedeutet, 

w/w, =l. 

Man erhält dann für die Sonne, wenn 7 in astro- 
nomischen Einheiten gemessen wird, 

RJ am 2e somn, 
Die in (16) eingeführte Korrektion des New- 
tonschen Gesetzes dürfte mithin zu klein sein, 
um die Planetenbewegung merklich zu beein- 
flussen. 

Ich möchte besonders betonen, daß die hier 
vorgetragene Theorie von besonderen An- 
nahmen über die Lagrangesche Funktion un- 
abhängig ist. Letztere ist, wie wir gesehen 
haben, eine homogene Funktion von v und 
P==c, die wir schreiben können (vgl. 9, 9a): 


— —Mc{(8), SE (17) 
mit 
äi E (17a) 


Setzt man speziell!), indem man für kon- 
stantes c, d. h. außerhalb des Schwerefeldes, 
die Relativtheorie als gültig ansieht, 


| Beer I, 
f8)=} d e e ee (18) 


so wird 

I=—M-yc— vu, (18a) 
und die Bewegungsgleichung (14) nimmt dann 
die von A. Einstein angegebene Form an. Da 
hier Z= 1 ist, so folgt aus (11b), für die Ruh- 
masse der Wert 


SE (E, Ruhenergie). (18b) 
c RS 

Doch könnte sehr wohl {= I sein, ohne daß 
die Koeffizienten der höheren Glieder in der 
Reihenentwicklung der Funktion /(ß) mit den 


1) M. Planck, Verh. d. D Phys. Ges. 8, 140, 1906. 
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a = 


von der Relativtheorie geforderten überein- 
stimmten. 


In meiner Dynamik des Elektrons ist!) 


EEG aR (zë _ 2% ZS 
(leet + (ig) 
man hat also č = ia und daher 
4 A 4 E, 
m=, EE (19a) 


Von den schwebenden Fragen der Dynamik 
des Elektrons ist die oben entwickelte Theorie 
des Gravitationsfeldes ganz unabhängig. Ihre 
Voraussetzungen sind, außer der Grundannahme, 
daß das Schwerkraftfeld durch die Lichtge- 
schwindigkeit bestimmt sei: Die Gültigkeit der 
Ausdrücke (1a — d) für den Gravitationstensor, 
die Prinzipien der Mechanik (d. h. die Impuls- 
und Energiesätze und die Lagrangeschen Glei- 
chungen) und endlich die Hypothese der Pro- 
portionalität von Schwere ünd Energie. 


D M. Abraham, Theorie der Elektrizität II. 2. Auf- 
lage, S. 167, 1908. 
(Eingezangen tz Juli 1912.) 


Zufällige Dissymmetrien Zeemanscher 
Tripletts. 


Von K. Körner. 


1. Herr R. Jack führt in seiner Dissertation!) 
über den Zeemaneffekt an Wolfram und Mo- 
lybdan eine Anzahl von Linien mit kompli- 
zierterer Zerlegung auf, die deutliche Dissym- 
metrien zeigen. Weitere Beobachtungen an den- 
selben Substanzen, die sich bis auf eine Ausnahme, 
auf Tripletts beziehen, veröffentlicht er in einem 
Aufsatze der Proceedings of the Royal Society 
of Edinburgh?): Dissymmetrical Separations in 
the Zeeman Effect of Tungsten and Molvbde- 
num. Hierin kommt er zu dem Ergebnisse, 
daß anscheinend eine Abhängigkeit der von 
ihm beobachteten Dissymmetrien von dem Polari- 
sationszustand des auf das Gitter fallenden 
Lichtes besteht. Eine Prüfung dieser Wahrnch- 
mung unternahm dann Herr J. Stock; fand aber 
HerrnJacksSchlußfolgerungen nicht bestätigt. Er 
erstattete darüber Bericht ın dieser Zeitschrift?) 
in der Abhandlung: Über asymmetrische Tri- 
pletts im Wolframspektrum. Am Schlusse der- 
selben gibt er, besonders auf Grund eines Photo- 
grammes, Platte 126, der Meinung Ausdruck, 
daß die veränderlichen Dissymmetrien auf ein- 
seitigen Abschattierungen beruhen, und daß die 


1) R. Jack, Zeemancffekt an Wolfram und Molybdän, 
Leipzig 1909. 

21 Vol. 28, 75. 

3) 10, 694, 1909. 
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wahre Ursache nicht auf dem Wege vom Fun- 
ken zur photographischen Platte, sondern in der 
Lichtquelle selbst zu suchen sei: 


„Es muß sonach eine Ursache geben, welche 
bei den Schwingungskomponenten senkrecht zu 
den Kraftlinien des Magnetfeldes eine stärkere 
Verbreiterung nach Rot ergibt als bei denjenigen 
parallel zu den Kraftlinien.“ 

Ich versuchte nun, diese Frage weiter zu 
studieren. 

Ehe ich aber darüber berichte, möchte ich 
einige Bemerkungen an die erwähnten Arbeiten 
anknüpfen. s$ bezw. D mögen die elektrisch 


senkrecht bezw. parallel den Kraftlinien schwin- 
genden Komponenten bezeichnen. 


L Um darüber Klarheit zu bekommen, ob 
p- oder die S-Schwingungen die Dissymmetrie 
Tripletts verursachen, photographiert Herr 
Jack auf die obere ‚Plattenhälfte die unzerlcegte 
Spektrallinie, auf den unteren Teil den Zeeman- 
effekt. Das Verfahren ist bedenklich, denn es 
werden in der Hauptsache drei Ursachen das 
Resultat fälschen. 

a) Das Funkenbild braucht bei der feld- 
losen Aufnahme durchaus nicht an dersel- 
ben Stelle des Spaltes zu liegen, wie bei der 
Feldaufnahme. Besitzt der Spalt auch nur eine 
geringe Neigung gegen die Gitterfurchen, so ist 
der Einfallswinke} des Lichtes in beiden Fällen 


eın anderer und die Linien erscheinen an ver- 
schiedenen Stellen der Kamera. 
b) Beim Einsc 


die 
der 


c) Auch Druckverschiebungen finden statt, 
t mit den unter 2. genann- 
ten Verschiebungen identisch sind. Sie variieren 
ebenfalls von Linie zu Linie, und man darf 
nicht annehmen, daß die Druckverhältnisse des 
Funkens bei zwei Aufnahmen die gleichen sind. 


Darum sind die Zahlen der 3. Tabelle in 
Herrn Jacks Arbeit wenig beweisend. 


JL Bei einzelnen Linien werden vielleicht auch 
Überlagerungen eine große Rolle spielen. Eine der 
stärksten Schwankungen zeigt z. B. Wo 2774,12. 
In ihrer unmittelbaren Nähe liegen 2773,99 und 
2774,20, und darum ist die Dissymmetrie von 
2774,12 durch die Überlagerung wahrscheinlich 
nur vorgetäuscht oder doch gefälscht. Die Feld- 
stärken der Jackschen Aufnahmen unterschei- 
den sich bis zu 12 Proz.; sicherlich kann auf 
Rechnung dieser geänderten Feldstärke schon 


eine merkliche Dissymmetrieschwankung ge- 
setzt werden. 


III. Die untersuch 


ten Linien liegen bis auf 
wenige Ausnahmen j 


n den Bereichen kürzester 


Körner, Dissymmetrien Zeemanscher Tripletts. 
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| Wellen: zwischen 2 500 und 3300 A. Dort sind 
die Meßfehler schr groß. 

IV. Von Molybdän ist überhaupt nur eine 
einzige Tabelle gegeben. Natürlich kann die 
Beweiskraft der darin enthaltenen Angaben nur 
gering sein. 

V. Herr Stock hat sich auf das Studium 
nur dreier Linien beschränkt: 

Wo 3311 
Wo 3361 
Wo 3049. | 

Vielleicht war diese Wahl nicht glücklich, 
denn die Linien sind, wenigstens auf den mir 
zur Verfügung stehenden Stockschen Platten, 
durchweg unscharf. Dazu gesellt sich für 3049 
ihre Schwäche: Exner und Haschek geben 
ihr die Intensität ı und heben ihren diffusen 
Charakter hervor. Hieraus erklären sich die 
großen Abweichungen der Stockschen Messun- 
gen; die maximale Schwankung beträgt 1. B. 
bei 3049 0,017 mm. Eben an dieser Linie 
aber wurde die entscheidende Beobachtung ge 
macht. Ich wiederholte nun an den von Hem 

| Stock im Institut hinterlassenen Photogrammen 
die Messungen und kam zu dem Resultate, dab 
d 3049 auf allen Platten, nicht nur auf No. E 
eine Dissymmetrie besitzt. Die gefundene Aul- 
spaltung ist im Mittel 
0,145, 0,000, 0,121. 

Zugrunde liegen diesen Zahlen die n 

IO2, 104, 106, IIO, IIB, I21, 122; auf S 

Verwertung der Photogramme 90, 92, 94 m 
98 verzichtete ich, weil die Linie darauf 2 
nicht deutlich genug erschien. Aber man Ge k 
auch dort unzweifelhaft die Dissymmetrie. Da 
mit ist denn auch die Ausnahmestellung de 
Platte 126 beseitigt. Herr Stock fand dor 
die asymmetrische Aufspaltung 

0,155, 0,000, 0,129, 
welche mit = mir auf den anderen m 
gemessenen bei der Unschärfe der Linie Se 
nügender Übereinstimmung ist. Der Ver a 
muß also einer, vielleicht physiologischen 
schung unterlegen sein. 

Vi der EE seiner Messungserge 
nisse fällt natürlich auch der positive Teil e 
Arbeit: die Schlußfolgerung über den in 
der Dissymmetrie. Bestehen bleibt Sn 
negative Resultat seiner Untersuchung in SE 
auf den von Herrn Jack vermuteten u 
hang der Dissymmetrie mit dem En 
zustande des auf das Gitter fallenden a 
Die hinterlassenen Photogramme zeigen Tri- 
merkliche Dissymmetrieschwankung i der 
pletts 3311, trotz der verschiedensten Lage 
Polarisationsebene. l 

2. Ich versuchte nun auch beim mo 
Cer Erscheinungen der von Herrn Jack beo 


RE 
ei 
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teten Art hervorzurufen. Anfänglich ohne Erfolg. 
Auch Versuche mit einem Funken, der unter 
einem spitzen Winkel zu den Kraftlinien über- 
sprang, blieben ohne Ergebnis, und ebenso 
meine Bemühungen, eine bestimmte Stelle im 
Funken zu finden, die den asymmetrischen Effekt 
erzeugen könnte. 

Leitend bei dem letzten Versuch war die 
von Herrn W. Voigt entwickelte Vorstellung, 
daß an der Stelle des größten Potentialgefälles 
das elektrische Analogon des Zeemaneffektes 
entstanden sein könnte. Plausible theoretische 
Überlegungen würden als Wirkung des elck- 
trischen Feldes bei transversaler Beobach- 
tung eine Verschiebung des Emissionssteifens 
verbunden mit einer Zerlegung ergeben, so daß 
die normal zu den Kraftlinien polarisierte Kom- 
ponente in demselben Sinne, aber stärker ver- 
schoben erscheinen würde, als die parallel zu 
den Kraftlinien polarisierte!). 

Wenn dann jede dieser beiden Komponen- 
ten noch die Einwirkung durch das Magnet- 
feld erfährt, ist ein asymmetrischer Effekt das 
Resultat. 

Zu einem neuen, von Erfolg begleiteten 
Experiment leitete mich die von Herrn Voigt 
über die Dissymmetrie gewöhnlicher Tripletts 
entwickelte Formel?). | 

Danach wächst die Dissymmetrie mit der 
Dichte des leuchtenden Dampfes. Um sie zu 
vergrößern, schaltete ich die Selbstinduktion aus 
und erhöhte die Kapazität. Nunmehr sprang 
der Funke mit weit größerem Geräusch und 
viel intensiverer Lichtentwicklung über, und die 
so gewonnenen Photogramme zeigten ın der Tat 
eine deutliche Dissymmetrie. Beobachtung unter 
dem Mikroskop läßt erkennen, daß sämtliche 
Komponenten cine einseitige Verbreiterung nach 
Rot erhalten haben. Sie ist bei der inten- 
siveren Mittelkomponente am stärksten und 
breitesten und darum ist Se. Ze, (Hier und 
fernerhin bezeichnet s, den Abstand der roten, 
Se den der violetten Außenkomponente von der 
mittleren). Einen Begriff von der Größe der 
Erscheinung mögen die folgenden beiden Cer- 
Linien geben: 


2 Sy | sr D = Sy — Sr 
4471.4 + 1,055 — 1,063 0,022 
4222,8 + 1,100 — 1,071 0,029 


In dieser Art sind alle Linien beeinflußt. 
Eine größere Zahl von Messungen anzuführen, 
erscheint mir wertlos, da abschattierte Spektral- 
linien nicht mit großer Genauigkeit gemessen 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, Leipzig 
1908, S. 356. 
2) W. Voigt, loc. cit. S. 173. 


l 
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werden können. Man muß sich mit der Fest- 
stellung der Existenz und der ungefähren Größe 
der Dissymmetrie begnügen. Der Sinn der Dis- 
symmetrie ist derselbe, den die zitierte Formel 
fordert. Inwieweit aber die beobachtete Er- 
scheinung wirklich mit dieser Folgerung der 
Theorie zusammenhängt, vermag ich nicht zu 
sagen. Zeitmangel hindert mich an einer Durch- 
führung der nötigen Versuche. 

Bei der Versuchsanordnung des Herrn Jack 
würden beim Vorliegen obiger Wirkungen Dis- 
symmetrien entstanden sein, die ın der Tat 
eine Abhängigkeit von der Polarisationscbene 
des auf das Gitter fallenden Lichtes zeigen 
müßten. Nach Zeemans Beobachtungen!) 
ist parallel den Gitterfurchen polarisiertes Licht 
nach der Reflexion stärker geschwächt, als 
senkrecht dazu polarisiertes. Benutzt man, 
wie Herr Jack zur Abbildung des Funkens 
auf den Spalt, eine die Schwingungsebene 
drehende Quarzlinse, so wechselt der Polari- 
sationszustand des Lichtes von Farbe zu 
Farbe. Dann müssen normale Tripletts, bei 
denen die Mittelkomponente die doppelte Licht- 
stärke je einer der Außenkomponenten besitzt, 
nur für die Wellenlängen als solche erscheinen, 
für die das Licht unter 45° zu den Gitter- 
furchen schwingt. Den Azimuten 1/, kx (k = o, 
I, 2,3 ....) aber müssen abwechselnd Maxima 
und Minima der mittleren Komponente, bzw. 
Minima und Maxima der äußeren entsprechen. 
Zwischen diesen Extremwerten legen im kon- 
tinuierlichen Übergange die Intensitätsverhält- 
nisse der anderen Linien. 

Für die Wellenlängen, denen eine stärkere 
Mittelkomponente zugehört, tritt eine Dissym- 
metrie S} > $, ein, während den stärkeren Außen- 
komponenten S$, > S, entspricht. Auch das Ver- 
halten der Molybdänlinie 3087,73 (R. Jack, 
Tabelle II) wäre hiermit erklärt. In der Mitte, 
bei gleicher Intensität und folglich gleicher 
Abschattierung aller Komponenten, herrscht 
innerhalb der Fehlergrenzen Symmetrie. Am 
Ende aber, mit der Intensitätsverteilung 5:3:5 
herrscht ausgeprägte Dissymmetrie. Leider 
stimmt nicht der Sinn der Erscheinung. Nach 
Herrn Jacks Tabellen ist s,>s,, wenn die 
s-Schwingungen die größere Intensität besitzen 
und umgekehrt. 

3.Eine weitere Quelle zufälliger Dissymmetrien 
fand sich schließlich in einem geringen Fehler 
der Linsenaufstellung. Das Stativ der Quarz- 
linse, die den Funken auf den Spalt abbil- 
dete, war auf einer Eisenschiene in der Rich- 
tung des Strahlenganges beweglich, und da 
diese Schiene nicht genau horizontal lag, besaß 


ı, P.Zeeman, Versl. Amsterd. Acad. 26. X. 1907. 
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die Linse eine Neigung von etwa 10° gegen 
die Vertikale. Während der ersten vorbereiten- 
den Aufnahmen des Cer- und Thorspektrums 
legte ıch keinen Wert darauf, die Linsenachse 
um 45° gegen den Spalt zu neigen, sondern 
stellte sie ihm meist parallel. Infolge der 
Doppelbrechung und der schiefen Stellung der 
Achse entstanden dann zwei getrennte Funken- 
bilder auf dem Spalt, von denen das eine die 
d-, das andere die S-Schwingungen enthielt. 
Demgemäß wurde ein im Funken leuchtender 
Punkt, der gleichzeitig vertikal und horizontal 
polarisiertes Licht aussandte, von der ersten 
Schwingungsart auf eine andere Stelle der 
photographischen Platte abgebildet, als von der 
zweiten. Und umgekehrt entsprechen den auf 
einer Horizontalen liegenden Punkten der Platte, 
sofern nur Punkte der s- mit denen der ZS, 
Komponenten verglichen werden, nicht ein und 
dieselbe leuchtende Stelle im Funken. Nun 
variiert der Druck im Funken von Ort zu 
Ort, und daraus folgt, daß auf dem Photo- 
gramm die Mitte der s-Linien nicht mit der 
der f-Linie zusammenfallen wird. Dann aber 
ist das Triplett dissymmetrisch geworden. 
Anschaulich kann man sıch das in folgender 
Weise klar machen. Die Änderung des Druckes 
im Funken von Ort zu Ort wird eine Spektral- 
linie irgendwie gekrümmt erscheinen lassen, 
etwa in der Form eines Kreisbogens mit großem 
Radius. Infolge der Doppelbrechung der Quarz- 
linse im Verein mit ihrer schiefen Stellung wird 
dann die d-Komponente gegen die s-Linien 
nach oben verschoben sein, und es entsteht 
in übertriebener Zeichnung Fig. ı, die die Asym- 
metrie deutlich vor Augen führt. Um den Ver- 
lauf der Dissymmetrie längs einer Spektrallinie 
zu studieren, maß ich die Linie von dem unteren 
Plattenrande nach dem oberen in Abständen 
von 5 mm fortschreitend. Die Dissymmetrie 
ist dann D=s,—S.. Die Kurven der Fig. 2 
sind so entstanden, daß ich die Werte für D 
als Ordinaten, den Abstand der gemessenen 
Stelle vom unteren Plattenrand als Abszisse 
aufgetragen habe; der Maßstab ist aus der 


Fig. 2 ersichtlich. 


Die mit I bezeichnete Kurve ist an der 
Linie Th 4337,55 gewonnen. Unter normalen 
Verhältnissen liefert sie ein symmetrisches Tri- 
plett. Der Kurvenzug II gibt die Verhältnisse 
der Linie 7A 4163,84 wieder. Ursprünglich 
weist sie schon eine Asymmetrie vom Gmelin- 
schen Typus auf (vgl. die Göttinger Dissertation 
des Verfassers 1912) 

D = 0,024 mm; 


und deshalb ist die Kurve gegen I in die Höhe 


geschoben. Dasselbe gilt für III, für die Asym- | 


metrie der Linie Th 4335,8. Die angeführte 
Beispiele ließen sich leicht um eine beliebige 
Anzahl vermehren, die alle den gleichen Kurven 
verlauf ergeben. Aus der Fig. 2 läßt sich auch 
leicht schließen, daß die Spektrallinien nich 
einfach zu Kreisbogen gekrümmt sein können. 
Wie eine Betrachtung der Fig. ı zeigt, könnt 
dann die Dissymmetrie kein Maximum erreichen 
bzw. überschreiten. Eine schwach S-formig 
Krümmung würde aber dem Maximum Rech 
nung tragen, wie Fig. 3 in übertriebener Zoch 
nung lehrt. Solche Verzerrungen von Linien 
sind trotz ihres absonderlichen Charakters mög: 
lich, weil man ja nicht einen einzigen Konden- 
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Fig. L Fig. 5. 
satorfunken als Lichtquelle benutzt, sondern 
sehr viele, die nach der Form der Elektroden 
ein Quadrat von 5><5 mm ausfüllen. Die unver- 
meidlichen Unebenheiten der Elektroden müssen 
den Funken unsymmetrisch inhomogen machen. 
Auf einer meiner Aufnahmen ist solch eine 
S-Krümmung schon mit bloßem Auge sichtbar. 
Die Dissymmetrien variieren von Linie zu Linie. 
Um sie untereinander vergleichen zu können, 
ritzte ich in sämtliche Platten der Aufnahme 
in einem bestimmten Abstande vom unteren 
Rande eine horizontale Linie und stellte die 
Dissymmetrie jeweils über ihrem Schnittpunkt 
mit den Spektrallinien fest. Solche Messungen 
sind schwierig wegen der geringen Größe der Er- 
scheinung, darum benutzte ich nur Linien, die 
vollkommen scharf und stark genug waren. 
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Das Gebiet der Cy-Bande habe ich von vorn- 


herein ausgeschaltet. Die folgende Tabelle gibt 


A Ze in mm sv in mm D=sr— sv 
| | 
456 — 0,1350 | + 0,1290 | — 0,0060 
— 0,1439 9: 0,1349 90089, 
4533,50 — 0,1610 40,1526 — 0,0084 
g — 0,1609 Bo — 0,0088 
4510,73 — 0,1215 | + 0,1067 | — 0,0148 | 
— 0,1209 : +4 0,1099 | — 0,0110 
4487,67 — 0,1613 | + 0,1538 , — 0,0075 
— 0,1627 | + 0,1567 | — 0,0060 
4465,52 — 0,1549 + 0,1725 | — 0,0124 
— 0,1867 | + 0,1721 | — 0,0146 
4441,05 , — 0,1763 | # 0,1653 | — 0,0110 | 
— 0,1726 | + 0,1625 | — 0,0101 
— 0,1753 + 0,1050 : — 0,0103 
4391,30 — 0,1524 | + 0,1451 | — 0,0073 ` 
— 0,1532 . + 0,1432 | — 0,0100 
E — 0,1554 | + 0,1444 | — 0,0090 
4332,10 — 0,1216 | + 0,1098 | — 0,0118 
— 0,1199 | + 0,1140 | — 0,0059 
— 0,1200 | + 0,1142 | — 0,0058 
— 0,1217 | + 0,1118 00099 
4337,55!) — 0,1269 | + 0,1032 | — 0,0237 
* — 0,1237 | + 0,1055 
— 0,1246 | + 0,1042 | — 0,0204 
4510,19 — 0,1255 | + 0,1125 Soh 
— 0,1251 ; + O, IIII | — 0,0140 
— 0,1270 | + 0,1112 — 0,0158 
4253,70 — 0,1402 : + 0,1185 | — 0,0217 
— 0,1406 | + 0,1199 | — 0,0207 
4273,54 — 0,1653 | + 0,1447 | — 0,0206 
Ä er | + 0,1468 8| — 0,0162 | 
4248,10 — 0,1020 00846 D — 0,0174 
— O, 1924 -+ 0,0532 | — 0,0192 
4209,01 — 0,1120 4 0,0980 | — 0,0140 
0,1131 + 0,0993 | — 0,0133 
BT, Le cl = Nee 
4171,52 — 0,1312 + 0,1244 | — 0,0068 
— 0,1232 | + 0,1229 | — 0,0055 
SEN 84 — 0,1544 | +4 0,1139 | — 0,0405 
* | — 0,1556 | + 9,1162 | — 0,0394 
4159,52 | — 0,1154 + 01112 — 0,0072 
— 0,1217 | + 0,1122 | — 0,0095 
4150,17 — 0,1231 | orre | — 0,0110 
= — 0,1212 a + 0.1093 | — 0,0119 
At, 182 ı—0, 0,1048 ' ++ 0,0860 | — 0,0158 
' — 0,1062 | + 0,0853 , — 0,0179 | 
4099,13 — 0,1198 + 0,1091 | _ — 9,0107 
— 0,1170 | + 0,1047 : — 0,0123 


1912. 


"Mittel wert 


für D 


— 0,0075 


— 0,0086 | 


— 0,0129 


— 0,0105 


— 0,0088 


— 0,0054 


— 0,0152 |— 0,0198?) 


— 0,0135 


— 0,0212 


— 0,0194 


— 0,0183 
— 0,0137 


— 0,0061 


— 0,0054 
— 0,0115 
— 0,0154 


— 0.0115 


— 0,0400?) 


1) * bedeutet, daß die Linie weniger gut zu messen war. 


2) Der Wert enthält bereits eine Dissymmetrie der 
1008 geschilderten 


von Gmelin, 


diese Zeitschr. 9, 


212, 


Art. Vgl. die Göttinger Dissertation des Vertassers 1912. 
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A | sp in mm sv in mm D=s,— 5 Mittelwert 
| | | 
4034,36 0,1591 | + 0,1412 — 0,0179 RE 
| — 0,1015 | + 0,1432- — 0,0183 ` ’ 
4007,13 — 0,1085 | + 0,0988 — 0,6007 | _ i 
— 0,1057 | + 0,0994 00095 | RE 
3996,20 | — 0,1500 | +0, 1349 — 0,0152 Du 
` — O, 1478 | + 0,135 — 0,0127 | 149 
5946,30 — 0,1320 Lo 1103 — 0,0127 Si 
| — 0,1306 | + 0,1208 N | — 90113 
3945,63 | — 0,1068 -+ 0,0950 — 0,0088 _ 8 
* | — 0,1061 + 0,0959 — 0,0102 Ä 0,0095 
3905,29 — 0,1195 0,1135 | — 0.0057 
| — 0,1210 + 0,1129 | — 0,0081 0,0069 
3900,99 — 0,1186 + 0,1055 | — 0,0131 o Da 
— 0,1185 | + 0,1027 — 0,0155 — 0,0145 
3508,04 '—0,1531 +0 1229 -+ 0,0098. 8 
9 3 ` 3 j ` e 
` — 0,1147 . + 0,1247 | + 0,0100 i + 0,0099 
3655,93 — 0,1131 ++ 0,1049 | — 0,0082 
ur — 0,1096 + 0,1053 | — 0,0043 | 
— 0,1123 + 0,1086 | — 0,0037 — 0,0058 
— 0,1114 0,1046 | — 0,0005 
3679,59 | — 0,1222 + 0,1199 | — 0,0025 
| — 0,1205 0,1229 | + 0,0024 ea 
ı — 0,1220 -- 0,1197 | — 0,0023 ` A 
— 0,1210 + 0,1182 | — 0,0028 | 
5615,26 — 0,0941 | + 0,0892 EEN 
I H ’ 
0,0944 | + 0,0596 | — 0,0048 | — 99049 
3522,09 ° — 0,0905 + 0,0772 | — 0.0133 | 
* i — 0,0572 + 0,0819 | — 0.0053 | 
— 0,0915 | + 0,0707 | — 0,0118 | og 
0,0555 |! + 0,0525 | — 0,0960 | 
die Resultate meiner Messungen. Jeder Zahl 


in den Spalten für S, Sm s.—s, liegen fünf 
Einstellungen zugrunde, so daß die Zahl der 
Messungen, die den Mittelwert ergeben, zwischen 
ıo und 20 schwankt, je nach dem Charakter 
der Linie. 

Mit den so gewonnenen NMittelwerten ver- 
glich ich die von Humphreys angegebenen 
Druckverschiebungen für 8 Atmosphären. Es 
finden sich dort die Zahlen: 

4248,1 == 0,012 A. Verschiebung 

4283,7 = 0,014 
4381,6 = 0,007 
4391.3 = 0,009 
4441,I 0,015 , 
4465,5 0,021 
4487,7 = 0,004 
4510.7 = 0,021 

Die gute Übereinstimmung mit den von mir 
gefundenen Werten D ergibt sich aus den beiden 
Kurven der Fig. 4. Auf der Abszissenachse 
habe ich in gleichen Abständen die von 


ı) Humphreys, Changes in wave-freuencies. Astr. 
Journ. 6, 1597. 
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Fig. 4. 


Humphreys und mir gemeinsam gemessenen 
Linien aufgetragen, und darüber als Ordinaten 
1/,D (ausgezogene Kurve) und die Druckver- 
schiebungen (gestrichelt); beides in A E Man 
sieht, wie überall einem Extremwert der ge- 
strichelten Kurve ein solcher der ausgezogenen 
entspricht. Unter Berücksichtigung der beider- 
seitigen Mittelwerte aus allen Linien kann man 
schließen, daß zwischen den beiden Punkten 
des Funkens, die im Photogramm in einer Hori- 
zontalen abgebildet werden, ein Druckunter- 
schied von 8°/, Atmosphären bestanden hat. 
Ich habe nur eine einzige Aufnahme der 
Betrachtung zugrunde gelegt, weil sie die 
Dissymmetrie besonders stark zeigt. Sämt- 
liche anderen auf gleiche Weise gewonnenen 
Aufnahmen zeigen das gleiche Phänomen, aber 
in weit geringerem Maße. Selten übersteigt die 
Asymmetrie !/, der obigen. Dann aber spielen 
Meßfehler eine so große Rolle, daß auf das 
Auffinden einer Gesetzmäßigkeit nicht zu hoffen 
ist. Dazu gesellt sich noch der Umstand, daß 
(wie schon oben bemerkt) die Linien oft mit 
der Gesamtheit ihrer Komponenten eine Ver- 
schiebung erfahren, sobald man das Magnetfeld 
einschaltet. Diese ist gewiß nicht mit den Druck- 
verschiebungen identischh Zu dieser Ansicht 
führt mich vor allen Dingen das Verhalten der 
dem Spektrum der Kohleelektroden angehörenden 
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Ca-Linien 3968 und 4226. Die Druckverschiebunz 
der einen muß nach Humphreys doppelt so grob 
sein als die der anderen; aber ich besitze Photo: 
gramme, auf denen die Verschiebung im Magnet: 
felde für beide gleich ist. Ebenso widersprechen 
einige Zinkaufnahmen den sehr zuverlässigen 


Resultaten Humphreys’, und weiter Messungen . 


zu Aluminium und Thor. Mangel an Zeit hn- 
derte mich an einem systematischen Studium 
dieser interessanten Erscheinung. Die Unter 
suchung ist schwierig, weil man ja im allge 
meinen Superposition mit einer Druckverschie. 
bung hat. — 

4. Es ist unbequem, mit der schiefstehenden 
Linse zu arbeiten, weil die Entscheidung schwie- 
rig ist, ob die Achse dem Spalt genau parallel 
ist. Der Zufall spielt dabei eine Rolle, die um 
so störender wirkt, als die Erscheinung meist 
schwach ist und die Messungen zeitraubend 
sind. Darum stellte ich das Linsenstativ senk: 
recht und trennte die p- von den s-Schwingun 
gen durch einen großen Kalkspat, und zwar 
so, daß beide Funkenbilder im Abstande von 
2 cm übereinander auf dem Spalt lagen. Die 
Mittelkomponente war nun sehr stark gegen 
die Außenkomponente verschoben; im übrigen 


erschienen dieselben Dissymmetrien wieder. In | 


dessen stört jetzt auch bei großen Druck 
verschiebungen eine geringe Neigung des Spaltes, 
denn sie wird selbst zu einer Quelle starker 
Dissymmetrien. 
Bezeichnet für das untere Bild den Spalt 
und wg den Bildwinkel, so ist 
sing + sinpy= m: Å =c; Q 
d bedeutet die betrachtete Wellenlänge, Mm die 
Ordnung und e die Gitterkonstante. Die letztere 
ist etwa 127,107 cm. Steht nun der Spalt em 
wenig schief, so wird für das obere F unkenbild: 
der Spaltwinkel = ọ Leder Bildwinkel= Y + ô, 
und es ist: 
sin (p + €) + sin (p +8 =6 ` 
oder unter Berücksichtigung von (1) und sine=& 
cos é = 1: 
E cos p + d cos Y = I (3) 


cos p 
m 
Hieraus folgt dann nach einer leichten Um- 
formung: 
de ——_ on zen (4) 
V I + C 2sinp—6 
cos? p 


Für die Göttinger Gitteraufstellung ist € I 
gefähr 30°. Betrachtet man ferner eine Linie 
von der Wellenlänge S 

1=4233 A 
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in der ersten Ordnung, d. h. setzt 


i À I 
m.:— =- , 
€ 3 
so wird schließlich 
= —0,88: 
bzw. = — 1,146, 


danach würde eine Neigung des Spaltes um 3’, 
falls die beiden Funkenbilder 20 mm getrennt 
sind, für 2 4233 1. Ordnung eine Verschiebung 
der #-Komponenten um 0,015 mm gegen die 
Mitte der s-Schwingungen bedingen, also 

D = 0,030 mm 
hervorrufen. 


Man könnte die Abhängigkeit des Quo- 
tienten u von A oder m benutzen, um die Nei- 
€ 


gung des Spaltes durch Rechnung zu eliminieren; 
doch haben diese Rechnungen bei den im Ver- 
gleich zu den Dissymmetrien großen Fehlern 
wenig Sinn. 

Es handelt sich also bei diesen (falschen) 
Dissymmetrien um eine Superposition mehrerer, 
vielleicht dreier Wirkungen. Daran liegt es, 
daß man die Erscheinung kaum fruchtbringend 
verwerten kann. Käme nur die Druckwirkung 
in Betracht, so würde man in der Beobach- 
tung der Dissymmetrien eine sehr leistungs- 
fähige Methode zu deren Studium gewonnen 
haben. 


Göttingen, am 24. Juli 1912. 
(Eingegangen 25. Juli 1912.) 


Einige Versuche über elektromagnetische 
Induktion und Relativbewegung. 
(Some experiments on electromagnetic in- 

duction and relative motion.) 


Von S. J. Barnett. 


Bringt man einen Zylinderkondensator, der 
durch einen an seinen Belegungen befestigten 
Draht kurz geschlossen ist, in ein gleichförmiges 
Magnetfeld, dessen Richtung zur Achse des 
Kondensators parallel ist, und dreht man ihn 
um diese Achse, während der Magnet oder die 
felderzeugende Spule feststehen bleibt, so wird 
er bekanntlich zu einer E.M.K. aufgeladen, die 
gleich dem Produkt aus seiner Winkelgeschwin- 
digkeit und dem magnetischen Fluß ist, der 
durch den ringförmigen Raum zwischen den 
beiden Belegungen hindurchgeht (Fall ]). 

Hält man hingegen den Kondensator nebst 
seinem Kurzschlußdraht in Ruhe, während man 
den Magnet oder die Spule dreht, so ist zwar 
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die relative Bewegung der beiden Systeme die- 
selbe wie zuvor, aber es entsteht die Frage, ob 
der Kondensator geladen werden wird, wie zu- 
vor (Fall II). 

Die Versuche, die ich hier beschreibe, geben 
auf diese Frage eine endgültige und verneinende 
Antwort. Sie sind das Ergebnis einer vor vielen 
Jahren begonnenen Untersuchung und bilden 
die Fortsetzung einiger Versuche, die ich in den 
Jahren 1904 und 1908—1909 nach einer Me- 
thode anstellte, die sich auf dasselbe Grund- 
prinzip stützt, aber nicht genau genug ist, um 
eine sichere Deutung des Ergebnisses zuzulassen. 

Bei den neuen Versuchen habe ich sowohl 
rotierende Elektromagnete als auch eine rotie- 
rende Spule benutzt, die eisenfrei waren. 

Die Figur ist eine vereinfachte Skizze der 
bei den Versuchen ohne Eisen benutzten Ap- 
parate. C ist die elektrische Spule, die in einem 
Spulenhalter aus Messing auf hohlen Achsen 


AB ist 
der Zylinderkondensator, und zwar bildet B im 
Verein mit dem Schlüssel und der Elektrometer- 
schachtel K sowie den Verbindungsröhren JI 
einen einzigen praktisch geschlossenen hohlen 


aus Messing und Bronze gelagert ist. 


Leiter. Der innere Zylinder 4 konnte mittels 
des gebogenen Drahtes D und des an dem 
einen Ende von A befestigten kurzen Drahtes 
S mit dem Elektrometer und seinem Schlüssel 
L verbunden werden. M und P sind ein unter- 
teilter Rheostat und eine Batterie, die zu Eich- 
zwecken dienten. Bei den Beobachtungen wurde 
die von einem gemessenen Strome durch- 
flossene Spule mit Hilfe eines Elektromotors 
gedreht, während die.Schlüssel DS und L ge- 
schlossen waren und der Batterieschlüssel N offen 
war. Darauf wurden die Kondensatorbelegungen 
durch Öffnen von DS voneinander isoliert, dann 
die Schlüssel für die Spule und den Motor ge- 
öffnet und der Rest des inneren Systems durch 
Öffnen von L isoliert. Schließiich wurde DS 
wieder geschlossen und so das ganze innere 
System miteinander verbunden. Dann wurde 
das Elektrometer abgelesen und der ganze Vor- 
gang mit umgekehrter Stromrichtung in der 
elektrischen Spule wiederholt. Aus dem doppelten 
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Ausschlag, der Elektrometerempfindlichkeit und 
dem Verhältnis der Kapazität von AB zu jener 
des ganzen inneren Systems (das man mit Hilfe 
der in der Figur dargestellten Eichvorrichtung 
erhalten kann) wurde die E.M.K. bestimmt, zu 
welcher der Kondensator durch die Drehung 
der elektrischen Spule aufgeladen wurde. Das 
Verhältnis dieser E.M.K. zu jener, die durch 
Drehen des Kondensators mit seinem Kurz- 
schlußdraht bei fest stehenbleibender Spule bei 
demselben Werte des mittleren magnetischen 
Flusses durch den ringförmigen Raum zwischen 
A und B und bei derselben Geschwindigkeit 
entwickelt worden wäre, wurde für jede Beob- 
achtungsreihe bestimmt und sowohl sein zahlen- 
mäßiger Mittelwert als auch sein algebraischer 
Mittelwert verzeichnet. Neun Beobachtungs- 
reihen, die in der ersten Hälfte des Monats Mai 
ausgeführt wurden, ergaben für das erste Mittel 
ungefähr 0,2 und für die Größe des zweiten 
Mittels ungefähr 0,04. 

Bei späteren Versuchen mit einem abge- 
änderten Schlüsselsystem verringerte sich das 
erste Mittel auf ungefähr 0,03 und der Betrag 
des zweiten auf ungefähr 0,004. 

Die Versuche mit Eisen waren hinsichtlich 
der Methode wie der Ergebnisse sehr ähnlich, 
nur war der Kondensator zwischen den ent- 
gegengesetzten Polen zweier mit derselben Ge- 
schwindigkeit getriebener Elektromagnete an- 
geordnet, und die Genauigkeit war etwas ge- 
ringer. 

Während somit die Versuche im Falle II 
eine Kondensatorladung hätten nachweisen 
können, die nur einen kleinen Bruchteil jener 
ausmachte, die im Falle I entwickelt worden 
wäre, wurde keine solche Ladung nachgewiesen. 

Versuche über die Entwicklung von Ladungen 
in sogenannten offenen Stromkreisen sind 
mehr als einmal als Mittel zur Entscheidung 
der alten Streitfrage nach dem Sitz der EMK. 
bei der unipolaren Induktion vorgeschlagen wor- 
den. Nach der einen Hypothese (Faraday) 
bleiben die Induktionslinien im Raume feststehen, 
während der Magnet oder die Spule durch sie 
hindurchgedreht wird; nach der zweiten Hypo- 
these (Tolver Preston) bewegen sich die 
Linien, als ob sie starr an der Spule oder dem 
Magnet befestigt wären. Versuche an offenen 
Stromkreisen sind indessen nicht mehr imstande, 
die Frage zu entscheiden, als solche an ge- 
schlossenen Kreisen. Jene Forscher, die vor- 
geschlagen haben, die Frage auf diese \Veise 
zu lösen, haben stets versäumt, die elektro- 
motorischen Kräfte gebührend zu berück- 
sichtigen, die in dem Dielektrikum ent- 
wickelt werden oder stets in isolierten 
Gebieten auftreten, durch welche sich 


Induktionslinien bewegen. Wenn man diese 
gebührend berücksichtigt, so Dr sich leicht be- 
weisen, daß die gesamte elektrische Intensitat 
in jedem beliebigen Punkte, und somit de dek 
trische Dichte, nach beiden Hypothesen in 
allen Fällen genau dieselben sind. Bei meinen 
eigenen Versuchen empfängt beispielsweise der 
Kondensator nach der Hypothese von den fest 


stehenden Linien offenbar keine Ladung; er 


kann auch nach der Hypothese von den be 
wegten Linien keine Ladung erhalten; denn die 
gesamte elektromotorische Kraft rings um einen 
geschlossenen Stromkreis, der aus dem Kur: 
schlußdraht und irgendeiner durch. das Dielek- 
trikum gehenden Linie besteht, ist in diesem 
Falle null. 

Die Bedeutung solcher Versuche, wie ich sie 
hier beschrieben habe, beruht also nicht etwa 
auf Aufschlüssen, die sie über den Sitz der 
E.M.K. bei der unipolaren Induktion geben 
könnten, sondern darin, daß sie den Beweis da: 
für erbringen, daß der Kondensator zwar eine 
bestimmte Ladung empfängt, wenn er sich zu 
sammen mit seinem Kurzschlußdraht bei fest 
stehender Spule oder feststehendem Magne! 
dreht, daß jedoch keine Ladung entwickelt wird, 
wenn der Kondensator und sein Draht fest 
stehen bleiben und die Spule oder der Magnet 
gedreht wird, während doch die relative 
Bewegung der beiden Teile zueinander 
genau dieselbe ist wie zuvor. 

Ein neuerer Versuch, das Problem der un 
polaren Induktion nach Methoden mit offenem 
Stromkreis zu lösen, ist im Juniheft des Phil. 
Mag. von Herrn E. H. Kennard beschrieben 
worden, der seine Versuche an der Universität 
Oxford angestellt hat. Sein Verfahren ähnelt 
dem bei den hier geschilderten Versuchen be- 
nutzten, doch begeht er den schweren Irrtum, 
auf den ich soeben hingewiesen habe. Daher 
ist seine Schlußfolgerung, daß er die Unrichtig- 
keit der Hypothese von den bewegten Linien 
erwiesen habe, durchaus unzutreffend. Ferner 
nimmt er bei der Berechnung des auf Grund 
der Theorie von den bewegten Linien zu et 
wartenden Ergebnisses an, daß sich sämtliche 
Linien bewegen. Bei seinen Versuchen blieb 
aber die Magnetisierungsspule feststehen, und 
nur der Eisenkern drehte sich; es läßt sich nun 
unmöglich sagen, welcher Bruchteil der Linien 
nach der Theorie von den bewegten Linien an 
dem in Bewegung befindlichen Eisen und wel- 
cher Bruchteil an der ruhenden Spule haften 
würde. Aus demselben Grunde, daß nämlich ein 
Teil seines felderregenden Agens in Ruhe war, Si 
die Versuche des Herrn Kennard auch in bezus 
auf den wichtigen Punkt der Relativbeweguns 
nicht beweisend. Um sie beweiskräfüig ZU 
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machen, würde man einen Versuch über die 
E.M.K. ausführen müssen, die in einer Fara- 
dayschen Scheibe oder einem kurzgeschlossenen 
Kondensator entwickelt würde, der starr mit 
der Spule eines Elektromagnets verbunden wäre, 
dessen Eisenkern in Ruhe bliebe, während sich 
die Spule mit der Scheibe oder dem Konden- 
sator drehte. 

Was die Frage der unipolaren Induktion 
angeht, so kann sie anscheinend nur dadurch 
gelöst werden, daß man entweder 7 Feldstärke 


E oder die Bewegungsintensität Z- [V B] oder 


7 vH) in einem der Leiter oder in dem Di- 


elektrikum mißt. ist nicht 
zu ersehen. 

Die Untersuchung wird gegenwärtig fort- 
gesetzt, in der Hoffnung, Ergebnisse von noch 
größerer Genauigkeit zu erlangen. Sie soll aus- 
führlich im Physical Review veröffentlicht werden. 

Physikalisches Laboratorium der Universität 
des Staates Ohio, 18. Juli 1912. 


(N ach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 24. Juli 1912.) 


Wie dies möglich ist, 


Über den Einfluß von Temperatur, spezifi- 
schem Gewicht und chemischer Natur von 
Flüssigkeiten auf die Turbulenzreibung '), 


Von Walther Sorkau. 


Wie an anderer Stelle in dieser Zeitschrift 
gezeigt wurde (12, 582—595, 1911), stellt 
sich beim Chloroform, Azeton und Amylen 


im Gebiete der turbulenten Strömung bei einem 
bestimmten Drucke eine sprunghafte Änderung 
der Viskosität ein; die Sprungstelle erwies sich 
deutlich als von der Temperatur abhängig. 
Jenseits der Diskontinuität konnte eine neue 
Strömungsart beobachtet werden; ich hatte sie, 
um sie von der bisher bekannten turbulenten 
Strömungsart zu unterscheiden, als Turbulenz II 
bezeichnet. Im logarithmischen Druck-Ge- 
schwindigkeits-Koordinatensystem ließ sich die 
Änderung der Durchflußzeit mit dem Drucke 
für beide Strömungsarten durch lineare Glei- 
chungen darstellen. Die für Turbulenz I er- 
haltenen Reibungsgeraden schnitten die X- 
Achse unter einem Winkel, dessen Kotangente 
zu ca. 1,52 gefunden wurde; in der Turbu- 
lenz II war der entsprechende Kotangenswert 
etwa 2,2 (mit Schwankungen von 2.09 bis 2.35). 
Außerdem hatte es den Anschein gehabt, als 
wenn in der Turbulenz II von einem Einfluß 
der Temperatur auf die Reibung kaum noch 
die Rede sel. 

Ich habe die Versuche fortgesetzt, und es 
ist mir gelungen, am Äthylazetat dieselben 
Erscheinungen wiederzufinden. Die Messungen 
wurden mit demselben Apparat ausgeführt, den 
ich bereits eingehend in der vorläufigen Mit- 
teilung beschrieben habe. Um genügend Mate- 
rial zur Ableitung eines Temperaturgesetzes für 
die Turbulenz I zu erhalten, wurde bei acht 
verschiedenen Temperaturen gearbeitet; das 
Beobachtungsmaterial findet sich in den nach- 
folgenden Tabellen 1—8. Das Volumen wurde 
etwas größer gewählt, um die Durchflußzeiten 
zu vergrößern und damit die Wirkung der Be- 
obachtungsfehler auf die Genauigkeit der Re- 
sultate zu verringern. Der ursprüngliche Ab- 
stand der beiden Fernrohre betrug 15.6 cm; 


Tabelle ı. 
Temp. 7°C. Substanz: Äthylazetat. 
Nr. | p | t E ' Ê | t Nr. | | t | N. £ | 2 | Nr | $f , tł 
Pe ER I PE GE EE EE E a en 

I | 2,7054 21,05 17 | 2,1710 | 25,0 33 ı 1,526 | 29,2 49 | 1,1673 | 37.15 65 0.4754 66 6 
2 | 2,7027 22,3 13 ' 2,1424 25,45 | 34 , 1,4778 29,55 | 50 | 1,1197 35.15 | 66 0,4390 | 70,8 
3 2,6918 | 20,9 19 2,1356 | 25,65 | 35 1,4502 | 29,7 Si | 1,0094 | 39,55 | 67 0.4016 , 75,1 
4 | 2.0578 | 21,6 20 ; 2,1043 | 25,2 36 , 1,4175 30,3 52 | 10122 40,5 63 0,3656 ; 70,85 
S | 2,6334 | 20,95 | 21 | 2,0309 25.7 37 | 1,3058 51,2 53 | 0,9674 41,7 69 0,3350 | 54,7 
6 | 2,5996 21,2 22 | 2,0254 25,1 35 | 1,3045 51,2 54 0,9184 43,3 70 | 0.3026 91,05 
7 | 2,5572 | 21,25 | 23 | 2,0950 ; 23.95 | 39 | 1,3495 30,35 | 55 | 0,5742 | 44.85 | 71 | 0,2734 | 979 
8 | 2,5554 | 23,7 24 | 1,9574 26,45 | 40 | 1,3518 | 30,4 56 | 0,5341 46,15 | 72 0,2428 | 106,4 
9 | 2,5514 23,55 | 25 1,9106 26,7 41 | 1,3278 Ä 3LI 57 | ©7900 | 47,45 | 73 0,2149 | 116,0 
10 | 2,4824 21,6 26 | 1,8718 27,1 42 | 1,5142 50,4 58 | 0,7729 45,6 74 | 0,1874 127,2 
II | 2,4144 | 25,5 | 27 | 1,8106 | 27,5 | 43 | 1,3006 | 31,55 | 59 | 0,7620 | 48,95 | 75 : 0,1621 ! 142,1 
12 | 2,4117 | 23,8 28 | 1,7997 | 27.4 44 | 1,2924 542 60 | 0,7117 | 51,2 70 0,1367 | 160,7 
13 | 2.3013 | 240 | 29 | 1,7426 | 27,95 1 45 | 12910 | 310 | 61 0.6692 | 53.4 77 | 01133 | 185,7 
14 |, 2,2505 ` 24,4 30 ' 1,6773 | 28,1 46 | 12515 3551 62 | 0,6178 | 56,35 | 78 0,09194 222,0 
15 | 2,2021 | 25,2 sı | 1,632 28,85 | 47 | 1,2695 | 35,15 | 63 | 0,5750 59,1 | | 

16 | 22118 | 250 I 32 . 1,5794 | 28,8 1 48 | 1,2190 | 35,9 1 64 I 05152 | 63,25 | | 


1) Siche auch meine Inauguraldissertation, 


Greifswald 1912, erschienen bei S. Hirzel in Leipzig. 
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der neue Abstand war 18,7 cm. Da die Schen- 
kel des Apparate von zylindrischer Form sind, 
so kann man unter der Voraussetzung, daß 


Physik. Zeitschr. XIII, 19n. 


das Verhältnis der beiden Volumen ersetzen 
durch das der Zylinderhöhen; das neue Vo 
lumen ist demnach das ı1,1897fache des bis- 


keine allzu großen Deformationen vorliegen, | herigen. 
Tabelle 2. 
Temp. 12° C. Substanz: Äthylazetat. 
Fe 
Nr. Se p le fal e lefse] e eje] e |e Nr | 2 O Se g lehal aa le el ae o 2 | t I pP | t E Ż t 
I |2 7418 | | 20,65 16 | 2,2590 24,8 3I 1,4022 | 30,4 46 | 1,1206 37,2 61 0,6100 | 554 
2 2,6846 21,2 17 22372 ı 23,60 32 13559 , 30,65 | 47 | ona | 37,9 62 , 0,5732 | CA 
3 ' 2,6642 | 22,9 18 ' 2,2236 ` 24,9 33 1,3036 31,4 45 ' 1,0846 | 381 63 | 0,5447 599 
4 : 2,6248 21,25 IQ ` 2,1434 24,4 54 1,2471 51,45 | 49 | 1,0635 38,4 64 0,5080 620 
5 2,6005 ; 21,2 | 20 2,1216 | 23,3 35 1,2417 | 32,1 | 50 | 1,0241 | 39,5 | 65 ' 04733 DÄ 
6 > 2,5223 21,3 21 2,0427 26,2 36 1,2369 32,2 5I | 0,9806 40,6 66 0,4393 65,05 
7 2,8214 | 23,6 22 | 1,9570 26,8 57 : 1,2104 | 32,15 | 52 | 0,0398 | 41,6 67 | 0,4066 726 
8 | 2,5201 23,2 23 1,8795 27,05 | 38 1,1968 32,3 53 ; 0,8854 | 43,3 68 0,3754 7055 
9 . 2,4738 21,6 24 1,8020 25,5 59 1,1914 | 32,7 54 | 0,5493 44,65 | 69 , 0,3454 $1,2 
10 2,4671 21,7 25 1,7299 23,1 40 ; 1,1880 32,6 55 | 0,8112 46,0 vo ' 0,5162 | 86,0 
II ; 2,3950 | 21,6 26 1,6687 | 28,2 | 41 1,1682 | 36,3 56 | 0,7766 | 47,55 | 71 0,2876 ` 913 
12 : 2,3500 | 22,2 27 1,6048 28,85 A3 1,1608 | 331 57 | 0,7385 48,9 72 | 0,2604 985 
13 : 2,3705 22,25 | 28 | 1,5477 | 2935 | 43. 1,1546 | 36,35 | 58 | 0,7038 | 50,35 | 73 | 02339 1%! 
14: 2,3419 | 22,2 29 | 1,4892 | 29,4 44 | 1,1533 | 36,55 | 59 | 8,6705 | 52,0 74 \, 0,2081 115.2 
I$ ' 2,2794 22,4 1 30 1,4416 | 30,25 | 45 i 1,1597 | 36,3 | 60 | 0,6406 | 53,7 
Tabelle 3 
Temp. 17° C Substanz: Äthylazetat 
EH ? d | = ? | . Go, Aoa a | t | Nr. | 8 | d 
ı | 2,6557 ; 21,2 16 | 1,8550 | 27,3 31 | 1,2607 | 31,9 46 0,8745 | 43.05 | 61 | 0,3971 "3 
2 2,4820 | 215 17 | 1,8333 ' 27,4 32 | 1,2267 32,0 47 0,8374 | 44,2 | 62 0.3692 75 
3 2,5990 22,25 | 18 | 1,7680 | 27,5 33 | 1,1825 | 33,05 | 48 ! 0,8020 | 45,45 | 63 | 0,3393 80.1 
4 | 2,3147 | 22,3 19 : 1,7598 | 25,4 34 | 1,1424 33:45 | 49 |; 0,7650 : 46,75 A 0,5124 ` 8465 
5 2,2685 22,75 | 20 | 1,7517 ` 26,0 35 1.1152 34:4 5O | 0,7401 | 48,0 0,2856 900 
6 2,2013 22,8 2I , 1,6918 28.6 36 | 1,0962 34.6 St | 0.6970 | 49,8 65 0,2600 95.3 
7 21733 | 254 | 22 168917 | 284 | 37 | 1,0808 : 33,8 | 52 , 0,6800 ett | 67 | 0,2353 105.15 
8 21189 | 25,2 | 23 | 1,6279 288 | 38 | 1.0717 | 33,95 | 53 | 0,6265 Í 53,4 | 68 | 0,2108 1107 
9 . 2,0950 | 23.8 24 1,5749 | 29.25 | 39 | 1,0513 | 35,65 | 54 | 0,5970 55,2 | 69 , 0,1877 : 1209 
10 | 2,0577 | 25,75 | 25 | 1.5212 29,95 | 40 | 1,0377 | 38,4 55 | 0,5671 Ä 56,9 | 70 | 0,1644 15215 
II , 2,0291 23,9 26 1,4729 30,2 41 | 1,0329 38,4 56 ' 0,5399 58.8 ot | 0,1580 1494) 
12 | 2,0006 | 23,9 | 27 | 1,4212 | 30,85 | 42 į 1,cogr | 39,2 57 | 0,5114 : 60,95 | 72 ! o,rızı 1704 
I3 | 1,9802 | 24,2 23 ; 1.3763 | 31.05 | 43 | 0,9942 | 39,65 ı 58 | 0,4848 | 63,1 73 | 0,09682: 195.4 
14 | 1,9489 26,65 | 29 | 1,3369 315 44 ' 0,9602 40,25 | 59 0,4665 | 648 74 | 0,07785 231.9 
I5 | 1,9081 24.5 30 1,2961 31,6 45 , 09112 | 41,7 60 : 0.4277 | 68,65 
Tabelle 4. 
Temp. 20°C. Substanz: Äthylazetat. 
AE 
vr $ | t | Nr. | 8 l 
1 \ 2,7350 | 211 14 | 2,1352 25,25 | 27 1,4620 | 30,3 40 ' 0,9745 | 38,85 | 53 0,6086 538 
2 | 2,3037 ! 2Lı I5 ` 2,0985 | 25,8 28 1,185 | 30,8 41 | 0,9677 39,7 A 0.5719 | Se 
5 2,6602 | 21,2 16 | 2.0400 25,7 29 | 1,3777 31,5 42 0,9473 | 40,2 55 0,5379 | 55.4 
4 | 2,5990 | 21,4 17 | 1,9747 | 24,0 | 30 | 1,3355 | 31,8 | 43 | 0,9282 4ro | 56 oni D 
5 , 2,5636 | 21,6 18 | 1,9598 , 25.55 | 31 ; 1,2954 32,05 | 44 | o,gtıg | 413 57 0,4692 | 63.5 
6 | 2,4820 | 21,6 19 | 1,9013 24,5 32 1,2566 | 32,5 45 | 0,8874 41,9 58 | 0.4379 ` 66,8 
1 | 24371 "pk | 1.8319 | 27,4 | 33 , 1,2220 , 32,75 | 46 | 0,8520 | 43,2 | 59 | 04073 | 699 
8 | 2,5610 22,2 21 , 1,7680 27.25 | 34 | 1,1880 | 33,2 47 | 0,8152 , 44,35 Do 0.3774 | 73 
9 | 2,3066 22,25 | 22 | 17109 | 25.4 35 1,1370 33,6 48 | 0,7799 | 45,7 61 | 0,3475 ` 77,9 
10 | 2,2766 | 22.55 | 23 ı 1,6551 |, 26,65 | 36 1,1043 | 33,75 | 49 | 0,7718 45.9 | 62 | 0.3203 ı 82,5 
1r | 2,2766 | 22,45 | 24 | 1,6034 | 28,85 | 37 1,0643 | 34,9 | 5o | 0,7269 ; 47,9 | 63 | 0,2958 ' 375 
12 | 2,1937 | 22,8 | 25 | 1,5545 | 20,45 | 38 1.0255 : 34,7 | st | 0,6950 | 49,4 Í 64 0,2670 | 929 
13 `; 2,1842 23.35 26 1,5032 30,05 39 | 0,9854 35,8 52 | 0,6467 | 51,75 65 \ 0,2580 100.4 
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fer H 
SC i Tabelle 5. i 
DE Temp. 25° C Substanz: Athylazetat. 
33 Li. EE 
Nr Ż 14 Nr P £ Nr Ê t | Nr | £ | t | Nr. | H 4 
1 i i a bono ei La = PERS d 
ı | 27598 | 20,85 | 17 | 2,1424 25.6 33 1,5256 | 27.35 | 49 0,9089 1,7 GER 0,4061 60,3 
2 | 26551 | 21,5 IS | 2,11424 25,1 34 1,4774 | 30,3 so 0,9034 37,4 60 | 40085 ” 63,45 
3 2.6547 | 210 | 19 | 20771, 234 | 35 14311 509 | 5ı 0,8504 37,2 | 67 | 04277 60,0 
Chez A | 2.5595 | 21.5 20 2,0656 23,4 30 1,5376 , 31,6 52 , 0,5503 40,0 6S 0.5054 | 794 
——— 5 | 25259 | 21,6 2I 2,0526 23,9 37 13454 | 2945 | 53 0.8750 | 33,3 69 05015, 747 
, Je 6 2,5036 22,2 22 2,0336 24.9 35 | 1,2992 32,0 54 0,5599 41,95 | 70 | 0.3302 7905 
d 7 ' 2,4020 | 22,4 23 1,9932 | 23,8 39 | 1,2534 Ä 523 55 ! 0,3508 . 42,65 | 71 | 0,2955 | 54,35 
8 | 2.4253 | 22:2 2 1,9792 | 25,0 40 1,2176 , 32,55 | 50 0,7994 ` 44,2 72 | 02724 | 902 
In 9 2.4103 22,1 25 1,0516 ` 20.85 41 1 1,1768 ` 33.55 57 | 0,7074 : 45,45 75 ! 0,2445 | 96,65 
a 7 10 23404 | 22,7 20 1,9055 | 24,8 42 1,1360 | 33.75 | 53 | 0,7294 A2 74 , 0,2145 | 105.5 
| It, 2,3105 23.48 27 | 1,5459 , 25.45 | 45 1,0979 | 34,3 59 0,6831 ! 45,55 75 0,1898 (ris 
' I2 2312 | 22.5 25 | 1,7554 , 25,4 44 10571, 347 6o ' 0,653 50,6 76 0.1044 | 128,4 
I3 2,2498 22,0 29 | 1,7249 ` 25.7 45 1.0163 | 35.9 Di | 0.02 52,0 77 0.1390 , 145.4 
Ae Et "H 22:2495:1 228 30 | 1,6718 20,2 46 0,9742 30,35 62 ı 0,5900 54,0 73 : 0,1170 , 102,5 
Chez "E 2,2254 228 31 16215 29,2 47 0.9358 | 36.35 | 63 0.56018 | 55,6 | | 
N 16 2,1537 . 23,4 32 | 1,5726 ` 29,7 43 0,9232 | 37,75 1 64 | 0,5270 57,9 | 
Bos Tabelle 6. 
; Temp. 30° C Substanz: Äthylazetat. 
Nr. | Ż | t | Nr. 9 | t | Nr. p t | Nr Ż t Ne 2p | 4t 
I | 2,7118 | 21,2 19 1,561S 24,85 37 13323 3235 | 55 0,9095 38.2 | 73 06508 49,5 
2 į 2,6792 22,1 20 1,5506 254 35 " 1.3029 +, 3232 5b ! 0,5755 336 74 0,0202 511 
3 : 2,6710 21,35 21 1,5020 | 26,7 39 | 1,2750 | 29,6 57 | 0.5711 537 75 0,5548 53.0 
o 4 | 2,6479 | 210 22 17734 25,855 | 40 ı 1,2471 ° 32,6 ss © 05146 39.2 70 0,5522 55,2 
a 5 2,5909 , 21,3 23 1,7490 26,1 dt Eat, 333 59 | 0,5035 39,5 77 0,5175 | 57:5 
N 6 | 2,4956 | 2215 | 24 1,7177 25.8 42): 1,2509. 823 0007950 , 395 75 048576 598 
u 7 | 2,4543 | 22,0 25 1,0973 26,1 45. 11332. 535,2 61 079374 | 40.2 79 04503 0255 
8 2,332 22,6 20 1,647 26,2 44 . 1,1405 33.7 62 0,7793 ' 39.6 So 0,4250 65,6 
gt Sms 22351 2 1,6252 26,8 | 45 1,1342: 340 | 65 07738: 40.3 | Sı 0.5037 68.8 
Io | 2,3093 231 23 1,5950 27,0 46. 1,1016 535.45 Di 0,7657 4.1 S2 0,3741 dÉ 
II, 2,2085 23,05 | 29 1,5054 28.0 47 : 1,0350 53465 | 65 0,7045 40.2 53.0348 752 
I2 | 2,2100 22,9 30 1,5463 28.2 4S 1.0472 348 60 0,7545 408 S4 0.3158 79,7 
13 | 21515 234 | 3 1.5164 | 27,7 | 49 1.0329 35.55 | 67 7494 45.1 S5 02555 34,8 
14 21148 233 32 1.4703 23,0 SO | 1,0050 306,3 OS 074539 419 S0 0.202 90,1 
IS | 2,0618 | 23.7 33 , 142406 25,8 5I | 0.9594 | 35,7 69 : 0,7355 45.75 | 87 0,2361 ` 96,7 
` 16 1,9978 | 24,3 s4. 4.539497 | 29,2 52 09037 350.2 70 0,7350 40,1 SS ' 0,2116 104.3 
d 17 1,9856 242 | 35 1,3790 5308 | 53. 0.9452. 36,75 | 71 07113 467 | Sg, 0,1651 ; 124,6 
SA 18 | 1,9271 | 247 36 | 1,5518. 365 1 54° 0,9232 | 37:3 72 0,0514 45,2 | 


er Tabelle 7. 
Substanz: Äthylazetat. 


ER 0,8685 ` ' 37,75 | 69 06147 soi 
53 0,3556 39,55 | 70 0.5734 5.0 
54 0.8255 35,3 71 03231 50,2 
55 0,7991 , 40,6 72 0,4809 58,3 
56 07779 405 | 73 04551 615 
57 07502 415 7+ 04170 65o 
55 075053 4135 | 75 0.3802 
s9 07222 417 760 ` 0.3556 72.4 
Do 06958 : 431 77 0,3296 750 
61 0,0552 42,2 78 . 0,2904 S2,9 
62 06508 429 79 0,2159 833 
63 | 0,6795 | 43.1 So | 0.2357 94,2 


64 | 0,6740 43,35 | 81 oz2115 , 1024 
65 | 0,6672 | 43.95 | 82 0.1879 | 110,5 
66 ' 0,6659 | 47.2 853 0,1654 LI 
67 i 0,6591 | 48,0 S4 0,1441 ı 1333 
63 | 0,6400 ' 48,6 | 
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Temp. 40°C. 


Nr. 


| 


O ON OU AU) N w 


z | 
| 


21,4 


21,5 


21,8 
22,3 
22,7 
22,2 
22,6 
23.1 
23,8 
24,1 
24,6 


24,45 


25,4 


25,55 
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Tabelle 8. 
Substanz: Äthylazetat. 
» |: [nej ı ee mi > Je faia 
29 | 1,1458 | 325 | 43 | 0.6657 , 43,1 | 57 | 0,4964 Ou 
30 . 1,0968 | 33,3 | 44 | 0.6637 | 45,1 | 58 | 0,451 | 506 
o 10533 , 35,1 | 45 | 0,6548 | 445 | 59 | 04352 D 
32 | 1,0078 | 36,5 | 46 | 0,6514 | 44,8 | 60 | 04066 Di 
33 | 0,9581 | 37,5 47 | 0.6412 | 44,9 | 6ı | 0,3807 68.1 
34 | 0,9207 36,6 | 48 | 0,6408 | 47,8 | 62| 03471 | 723 
35 | 0,8745 ı 38,3 | 49 | 0,6381 | 44,6 | 63 | 0,3216 761 
36 | 0,8405 | 38,8 | 5o | 0,6297 , 49,0 | 64 | 0,2910 | 812 
37 | 0,7990 | 39,9 | 51 | 0,6218 | 44,8 | 65 | 0,2693 | 857 
38 | 0,7562 | 41,2 | 52 | 0,6170 | 49,6 | 66 | 0,3437 | 914 
39 | 07453 416 | 53 į 0,6116 | 49,6 | 
40 | 0,7126 | 41,7 | 54 | 0,6025 | 49,8 | 
41 | 0,7058 ` 42,5 55 ` 0,5692 | 52,2 
42 | 0,6916 , 43,0 56 . 0,5290 | 55,0 


Die Resultate wurden im logarithmischen | obachtet, ihm aber als einem vermutlich la- 
Druck - Geschwindigkeits - Koordinatensystem | bilen Übergangsgebiet keine Bedeutung bei- 


graphisch dargestellt (Fig. 1—8). 


Wie aus der graphischen Wiedergabe er- 
sichtlich ist, hat man anscheinend sogar drei 
verschiedene Strömungsarten in der Turbulenz 
zu unterscheiden; das mittlere Gebiet hatte 
ich allerdings schon bereits beim Azeton be- 
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Fig. 3. 


Bei 7° C wurde das obere Gebiet gerade 
noch erreicht; das Mittelgebiet reicht von un 
gefähr 2,5 bis 1,3 Atmosphären Druck und 
macht einen recht stabilen Eindruck bis ’an 
die Stelle heran, wo der Abfall zur Turbulenz I 
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stattfindet. An der Übergangsstelle, die ich 
bei dieser und den folgenden Beobachtungs- 
serien stets durch eine ganze Reihe von eng 
aneinander gelegten Punkten genau zu um- 
grenzen gesucht habe, wird die Strömung labil 


Sorkau, Über Turbulenzreibung. 


— es treten in den Durchflußzeiten Fehler von ' 


ungefähr einer ganzen Sekunde auf — und 


| 


dann stellt sich scharf, mit einem Sprunge von 
4 Sekunden in der Durchflußzeit, die Turbu- 
lenz I ein. Der Übergang von der oberen zur 
mittleren Strömung vollzieht sich unter mehr- 
fachem Schwanken von einer Strömungsart in 
die andere. Die Übergänge sind in ihrer Lage 
deutlich von der Temperatur abhängig: sie 
rücken mit zunehmender Temperatur herab, 
und zwar dem Anschein nach der obere rascher 
als der untere. Bei höheren Temperaturen ver- 
liert das Mittelgebiet allmählich seine Stabi- 
lität: bei 30° sind die Abweichungen von der 
durchgelegten Geraden schon recht bedeutend, 
bei 35° kann man sie als nicht mehr inner- 
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler lie- 
gend bezeichnen, und bei 40° ist es unmöglich 
anzugeben, wo die obere Strömung aufhört 
und die mittlere beginnt. Vergleicht man die 
graphischen Darstellungen der Turbulenzrei- 
bung von Äthylazetat mit denen für Azeton 
und Amylen, so sieht man, daß Äthylazetat 
zunächst bei niedriger Temperatur ähnliche 
Kurven wie Azeton liefert, bei steigender Tem- 
peratur aber sich in seinem Verhalten dem 
Amylen nähert. 


Die Ausgleichsrechnungen ergaben: 


A. Unterer Teil. 


= | Su 
E Gleichungen S Š 3 = 3 
De RE by P 

70; —log t = --1,61291 + 0,65784 : log 9 22 +0,16 
12° —log f == — 1.602985 + 0,65841 Jonn 25 +o 
17%: —log t = — 1,59497 + 0,65371 -log p | 19 +0,14 
„20°; —logt—= —1.58925 + 0,65745 -log Ø | 21 Loo 
259| —log ¿ = —1.58071 + 0.65890- log p | 18 +0,13 
30%: — log ¿= — 1,57296 + 0,65478 -log 2 ` 17 Fon 
35° —log Z = —1,56114 + 0,66561 -log p ' 16 +o,1g 
40”; —log f = —1,55548 + 0,66153- log 2 ©- 16 0,16 


Mittlere Abweichung für cot æ: 1,5186 + 0,0086. 
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B. TB Mittlerer Teil —ć —ć — Teil. C. Oberer Teil. 


e (e 2 EE EE KEIER 

3 32 534 ER 
= Gleichungen S BIFES ee 
wre e | Ss E 

E: fie EE 


e 


zo] —log £ = —1,54472 + 0,42927 -log | 36 +0,36 70| —log f = — 1,51717 + 0,45976 log£ 2 +95 
120| —log £ = —1,54632 + 0,42995 : log 2 | 24 +0,23 120| — log £ = — 1,52526 + 0,48049 log? 14 +01 
de —log?= —1,55182 + 0,43828 -log p | 24 | +0.35 170| —log £ = —1,52628 + 0,47992 -log f: 15 +019 
20° —log / = — 1,55160 + 0,42545 -log p | 19 | +0,24 20°| —log / = —1,51844 + 0,45563 - log Ż | 13 4021 
250] —log?= —1,55517 + 0,43181 - log $ +0,33 250| —log £ = —1,52182 + 0,46137 -log p ` 27 +0% 
300| —log?= —1,55494 + 0,41853- log $ | + 0,39 30%| —log fe —1,52646 + 0,46388 log | 33 +09 
35° —log?= —1,55570 + 0,46886 - log 2 LG + 0,52 350! —logt—= —1,52692 + 0,44694 : log # | 33 Lomp 
40% | 40° —log £ = —1,52691 + 0,45578 -log p 24 +027 


Mittlere Abweichung für cot æ: 2,3321 + 0,0360. Mittlere Abweichung für cot a: 2,1611 + 0,0545- 


Um zu sehen, wie weit. es sich bei den 
Werten für die Neigung der Geraden um zu- 
fällige Schwankungen handelt, habe ich mir 
zwei weitere Beobachtungsreihen bei 170° C für 
kleinere Volumen verschafft. Indem ich das 
Volumen der ausgetretenen Luft bestimmte, Va =41,4ccm und V,= 34,07 cem. 
fand ich für das Flüssigkeitsvolumen, das der Das Beobachtungsmaterial findet sich in den 
Höhe von 187 cm entspricht, den Wert Tabellen 9 und ıo. 


47,2 ccm. Für die beiden neuen Volumen er- 
gaben sich die Höhen: 
h, = 16,4 cm und h,= 13,5 cM, 


A | 
E | Gleichungen 
au 

daraus berechnet sich: 


13 | 2,0638 , 17,2 | 36 


Temp. 13°C. Tabelle 9. Substanz: Äthylazetat. 
| EE 
Nr. | $ t | r D t | Nr | Ê t | Nr. Ż i t | Nr. Pi: 
Eee ne En er a = FS 
i | 2,4887 | 18,85 | 19 | 1,8930 | 23,55 | 37 | 11749 | 29.2 | 55| 0.9641 | 357 | 73 04310, 59) 
2 | 2,4152 | 19,0 20 , 1,8467 22,2 38 ı LIŞIS | 29,2 56 | 0,9491 36,0 74 0,4077 SS 
3 | 2.3690 | 19,25 | zı | 1,8345 | 24.8 39 i trett | 293 57 | 0,9501 | 36,4 | 75 93792 = 
4 2.3418 19,5 22 : 1,8291 | 24.15 | 40 | 1,1151 | 29,6 58 ! 0,9117 , 36,6 76 0,350 | CH 
5 | 2,2751 | 19,6 23 , 1,7855 | 24,4 Ai | 1,1015 | 30,0 59 | 0,8777 , 37,8 1.032 Ge 
6 ;, 2,1881 | 20,0 24 1,7747 , 247 42 | 1,0855 , 30,0 60 | 0,5397 , 39,3 73 | 0,2946 ee 
7 2.1473 | 20.2 25 i 1,7135 | 24,8 43 | 1,0804 | 30,2 61 | 0,8002 | 40.5 79: 9.2051 e 
8 | 2,1443 | 20,45 | 26 1,6577 ı 24,8 44 | 1,0661 |, 30,0 62 |} 0,7621 41,7 80 | 0,2450 i ; 
9 | 2,1215 | 20,2 27 |! 1.5965 25,85 | 45 | 1.0477 , 29.8 63 , 0,7295 , 42,9 | 81 0,2205 SE 
10 2,0643 | 22,4 23 1,5407 | 25,65 | 46 | 1,0443 | 30,95 ı 64 | 0.6969 | 44,1 82 0,1951 em 
TI 2,0439 ; 20,8 29 | 1,4952 | 26,0 47 . 1,0507 30.2 | 65 0,6663 ; 45.45 | 83 091705 2 
ı2 | 20371 | 21,0 | 30 | 1,4510 | 26.1 48 | 1,0301 | 34,0 | 66 0,6350 | 47,0 4 | 01489 e 
13 | 1,9895 | 21,2 3I 1,4061 | 268 49 | 1,0267 | 33.9 67 , 0,6071 | 48,3 ee Eër 
LA |, 1,9691 | 214 32 1,3639 | 27,4 50 | 1,0069 | 34,2 6S 0,5799 , 49.0 86 0,1085 1 ER 
15 | 1.9637 | 22,4 | 33 | 1.3150 | 27,5 | 51 1,0029 | 344 | 69 | 0.5527 | 50,8 | 87 008956 195, 
16 | 1,9324 | 23.2 34 1,2755 | 28,3 52 | 1,0029 , 34,6 70 0,5269 | 52,8 85 | Gel 
17 | 1,9147 | 21,6 35 | 1,2375 | 28.55 3 | 0,9967 | 3455 | 71 0,4929 ' 54,95 | 
18 | 1,8937 | 23,6 1 36 | 1,1890 | 28,6 I 54 | 0,9702 ı 35,05 | 72! 0.4616 ! 57,4 | 
Temp. 17°C Tabelle ıo. Substanz: Äthylazetat 
Nri 9 t Nel ni 4 Nr H t E ST" E ? er 
I 2,6689 | 15,2 19 2,0461 | 17:3 | 1,542 21,6 0,9827 | 29,2 75 0,4590 | 47 
2 2,5640 | 15,6 20 2.0229 | 18,2 2 GE 21,5 z l SE ‚3025 | 74 gc e 
3 , 2,5091 | 15,6 21 | 1,9904 | 17,4 39 | 1,4464 | 22,0 | 57 | 0,8873 | 308° | 75 0403? = 
.4 | 2,4805 | 15,6 22 1,9521 | 19,5 40 | 1,3981 | 22,4 58 | 0,8563 | 31,6 76 03747 | SCH 
5 | 24703 | 155 1 23 ' 1,9795 | 17,0 | 41 | 1,3573 , 22,6 | 59, 0,8266 : 32,2 | 77 034° ei 
6 | 2,3833 | 16.0 24 1,9632 | 18.9 42 | 1.3090 | 22,6 60 | 0,7983 | 32,8 78 0,3251 62,5 
7 2,5042 | 1615 | 25 ` ‚9142 | 17,7 43 | 1,2696 ; 22,65 | 61 |, 0,7677 | 34,1 79. 0,2975 | ER 
8 | 2,3125 | 16.3 26 ' 1,8911 18,5 44 | 1,2315 | 23,3 62 | 0,7366 | 34,6 So 0,2761 -0,5 
9 2,2772 16,7 27 | 1,5557 180 45 1,1929 . 23,6 63 0,7080 | 35, 81 | 2. Gei 
10 | 2,2581 17,6 2$ 1,8204 ; 18,2 46 | 1,1540 | 23,8 64 | 0,6807 | 36,4 į 82 0.2305 Ca 
E 29 | 1,8000 | 20,1 47 | 1,1172 | 24,3 65 | 0,6498 | 37,55 | 83 ' 0,2108 -0 
. | 21847 | 16,8 | 30 | 1,7801; 18.3 | 48 1,0928 | 24 5 66 | 0,6076 | 39.0 | 34 EI 
13 | 2,1589 | 17,2 3I | ‚7374 | 20,0 49 | 1,0805 | 25,1 67 0,5947 | 39,3 ech 0,1674 | 1029 
a ‚ 2,1440 16.7 2 ‚7143 | 20,4 50 | 1.0598 | 24,8 68 | 0,5666 | 41,0 | 86 | 91997 113 
2 | a 16,5 33 1,0503 | 20,4 SI 1,0452 25,5 69 | 0.5406 | 42,3 87 | 0,1502 23 
l 2,1031 P77 34 1,6531 , 20,4 52 1,0200 | 284 70 | 0,5148 
7° 20732 17,1 | 35 | 1,6286 | 21,1 | 53 1,0125 : 28,2 | yı | 0,4877 


21,1 | 54. 0,9867 | 28,8 I 72 


ll 


voru men l B 
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Die Ausgleichsrechnungen führten zu der 
nachstehenden Tabelle: 


E | 
5 Pe | Gleichungen 
© | 
=| | 
f Ob. Teil | —log2= — 1,46807 + 0,48891 : log a 
Va į Mittl. Teil; —log = — 1,49221 + 0,42965 - log £ 
| Unt. Teil | — log? = — 1,53978 + 0,65861 - log 2 
f Ob. Teil — log = — 1,38187 + 0,46837 - log £ 
V ` Mittl. Teil! —log = —1,40786 + 0,42702 - log $ 
| Unt. Teil | —log {= —1,45425 + 0,65403 - log 2 


Wie zu erwarten war, verhielten sich die 
Durchflußzeiten wie die durchfließen- 
den Volumen; man erhält z. B. für Turbu- 
lenz I: 


A, 
y == 1,140 SC == 1,136 , Differenz: 0,35 Proz. 
D, 104, ' 
- — — SECH | 
V, 1,215 SE 1,218 | e 0,24 „ 
V, 104: 
—— —- =I? 022 „ 
H, 1,385 10-4; 1,383 11 U 
Für cotæ, der bei allen drei Geraden den- 
selben Wert aufweisen müßte, da nur eine 
Parallelverschiebung stattgefunden hat, be- 


tragen die mittleren Abweichungen: 
Turbulenz I: 1,5257 + 0,0064, 
II: 2,3170 + 0,0314, 

S III: 2,0881 + 0,0450, 
während für gleiches Volumen über das Tem- 
peraturintervall von 7°—-40° hin gefunden 
wurde: 

Turbulenz 


H 


I: 1,5186 + 0,0086, 
II: 2,3321 + 0,0360, 

5 II: 2,1611 + 0,0543. 
Da die mittleren Abweichungen vom Mittelwert 
in beiden Fällen von ungefähr derselben Größe 
sind, so schien die Einführung von konstan- 
ten Werten für cota in den drei Turbulenz- 


gebieten berechtigt; es wurde gesetzt für 
I 


H 


~ cota 
Turbulenz I: 0,6585, 
e II: 0,4288, 
S III: 0,4627. 
Mit Hilfe der Gleichung 
A Zlogt— B- log 
— E ; 
in der z die Anzahl der Beobachtungen vor- 
stellt, erhält man die nachstehenden Werte 
für A (siehe folgende Tabelle). 

Die neuen Werte für A und B der Glei- 
chungen wurden am Beobachtungsmaterial auf 
ihre Zulässigkeit hin geprüft; es ergaben sich 
nur geringe Änderungen in den mittleren Feh- 


| 


A 

Temp. | Turbulenz I | Turbulenz II | Turbulenz II 

7 1,61284 1,54460 1,51836 
120 1,60297 1,54608 1,51850 
17° 1,59437 1,55039 | 1,52066 
20° 1,58905 1,55203 1,52099 
25° 1,58081 1,55494 1,52227 
30° 1,57193 | 1.55502 1,52614 
35 1,56408 -— 1,53103 
400 1,55659 — 1,52889 


lern, auch war der Vorzeichenwechsel bei den 
Differenzen zwischen beobachteter und berech- 
neter Durchflußzeit befriedigend. (Die genaue 
Durchrechnung findet sich in der Dissertation.) 

In der Turbulenz I wächst A nahezu linear 
mit abnehmender Temperatur; als Gleichung 
ergab sich: 

= 1,62363 + 0,0017012 9. 

Die Abweichungen sind geringer als 0,10 Se- 
kunden. Setzt man die mit Hilfe dieser Be- 
ziehung berechneten A-Werte in die Gleichun- 
gen ein und schreibt diese in ihrer Exponen- 
tialform, so erhält man: 


Temp. Turbulenz I 

RE 796585 . == 40,90 
120 0:6585 .f—= 40,11 
17° 96585 . = 39.33 
20° 22:6585 - £ = 38,87 
25 #26585 - £ = 38,12 
30° 296585 . £ = 37,38 
35° | Leier . £ == 36,65 
40% | 29,655 . t = 35,94 


Man kann dafür zusammenfassend setzen: 
506585. — 42,04€ 903917. 9, | 

In den Gleichungen für die Turbulenz II 
und III wächst A mit zunehmender Tempera- 
tur, statt abzunehmen. Das ganze Temperatur- 
intervall bedingt indes für die Durchflußzeit 
in der Turbulenz II nur Änderungen bis zum 
Höchstbetrage von ı Sekunde, also von der 
Mitte aus nach beiden Seiten hin von 0,5 Se- 
kunden, was in diesem labilen Tüurbulenz- 
gebiet weiter nicht auffallend ist; für Turbu- 
lenz III beträgt der Unterschied sogar nur 
0,6 Sekunden, bleibt also mit dem Betrage 
von 0,3 Sekunden nach oben und unten hin 
innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler. 

Man darf daher wohl annehmen, daß 
die Temperatur in der Turbulenz II und 
III aufhört, einen Einfluß auf die Rei- 
bung auszuüben. 

Die Gleichungen 


Turbulenz II: 59293. — 35,5, 
» M ant KEE 
geben die Beobachtungen hinreichend genau 
wieder. 
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In Fig. 9 habe ich die für Turbulenz I | ~~ 


N er log £ 
berechneten Viskositätsgeraden zusammenge- Temp. log p 5 Ka d 
stellt, | gefunden erechnet —_ 
T 
Oh 2 a E SE | m ere = 
! 12 0,0624 — 1.5605 — 1,5619 
= = a 17 + 0,0161 — 1,5843 — 1,5553 
20° — 0,0143 — 1,5988 — 1,5985 / 
Reie GR Ge Se a a 
E E EK | 30° — 0,1253 — 1,6542 | han 
| E EE E ER EA SS £ — 0,1811 — 1,6812 — 1,6353 ' 
ED | er l oa | isss is 
ITTF ET a | | | | . 
HH EE Zur Ermittelung der Gleichung wurden die aus D. 
H- AH $s TER ER geglichenen Werte von log? herangezogen; es 
ğ 5 wurde gefunden: 


Statt dessen karn man schreiben: 
— log t = — 1,5929 + 0,5 log $, 


TTE 
EE 
DE E 

Dag 

SEE 


duc, LJ 


RN 


oder 


Vp -t= 39,16, o 
ohne daß dadurch die gute Übereinstimmung 


Fig. 9 zwischen Beobachtung und Berechnung Ze SS 

fährdet wird: Ä 

Die Abhängigkeit des Überganges von Tur- i S 

bulenz I nach Turbulenz II von der Tempe- ah e ege GEN = : 

ratur ist auffallend. Die Diskontinuitätspunkte, 34,8 34,6 T Se 3 

von denen ich schon bei den früher unter- = 36,5 36,4 ës F 

suchten Flüssigkeiten vermutet hatte, daß sie Ti 38,4 38,4 De g fu 
eine gesetzmäßige Lage zueinander haben, kön- se 397 39,8 EE = 
nen als einer geraden Linie zugehörig an- 25 e r. De 

gesehen werden (Fig. 10). e RE e eg Ss 

40° 49,8 49,9 er u 


Durch Kombination der beiden Gleichungen 
| p°-6585 [== 42,04 g— 2,003917: 
Vp t= 39,16, 

erhält man die jeder Temperatur entsprechen: 
den kritischen Drucke und kritischen Dë 
schwindigkeiten, bei denen Turbulenz I auf- 
hört, existenzfähig zu sein. — l 

Für Chloroform!) führte eine gleiche 
Überlegung zu den folgenden Formeln für Tur- 


Sch 
— log £ = — 1,59289 + 0,49363 "log $. 1 
| 


V- 


t 
rar ~ f y, s> A ab E ` Se nr 


Temp. | Turbulenz I 


!EEBEEREE 
HHAH- 
RRC 
KEN 
Re 
ES 


an 1 —log ¿= —1,64663 + 0,6564 108 ? 
150 Se f == —1.62443 + 0,6564 ' log £ 
— log £ = — 1,60965 + 0,6564 : 108 $ 
Jop Ze — 1,59289 + 0,6564 108 / N 
ao. BER | A 
Bei 40° ist der Übergang etwas unscharf ` Die Anderung von A mit der Tempera! 
ausgefallen: Der Abstand zwischen ihm und | Sch ausdrücken durch 
dem für 35° ist i ichi A = — 1,65084 + 0,001663 H 
. 35° ist zu gering. Da sich indes schon PER 2 Sekunde. 
beim Amylen gezeigt hatte, daß die Nähe des Mt einem Fehlermittel von OI Se 


| 
| | hlermitte | Ä 
Siedepunktes den Sprung nicht mehr scharf | Durch Substitution dieser Beziehung gelang 
| 
| 


läßt 


hervortreten läßt, so wurde auf di i Manz 

abt, e kleine Ab- — 0,00383 9 
weichung keine Rücksicht genommen. Die EE E 
nachstehende Tabelle gibt die Koordinaten der 


i e Ah i 0t: 
Diskontinuitätspunkte: 1) Das Beobachtungsmaterial findet sich In der y 


läufigen Mitteilung, diese Zeitschrift 12, 532595: Ss 


(e Iess 


N 
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In gleicher Weise erhält man für Azeton!) 
de Formeln: 


Turbulenz I 


Temp. | 
To —log £ = — 1.48337 + 0,6538 - log A 
10,5 0 — log ¿= —1,47070 + 0.6538 - log $ 
20” — log £ = — 1,45561 + 0,6538 - log f 
30° | —log?= —1,44179 + 0.6538 - log A 
Der EinfluB der Temperatur auf die 


Größe A läßt sich mit einem Fehlermittel von 
0,05 Sekunden ausdrücken durch: 

A = — 1,48733 + 0,0015412- 9. 
Substituiert man dies, so erhält man als all- 
gemeine Gleichung der Turbulenz 1: 

Oe E pe 30,71- e 90035499 
Für Amylen!) schließlich lauten die Glei- 
chungen: 


Temp. | Turbulenz I 
a | —logt= —1,39393 + 0.6643 - log a 
120 — log = — 1.35173 + 0,6643 - log p 
20 — log = —1,36990 + 0,6643 - log / 
30" — log £ = —1,35727 + 0,6643 - log f 
Für A in seiner Abhängigkeit von 9 wurde 
gefunden: 


— 
— 


— 1,3980 + 0,001374: ° 
mit einem Fehlermittel von weniger als 0,05 Se- 
kunden. Daraus folgt als allgemeine Gilet. 
chung: 

p°.°643 D een 25,0: e— 0003164. Ò, 

Die Turbulenz III war einwandfrei außer 
am Äthylazetat nur noch am Azeton und am 
Amylen beobachtet worden. Beim Azeton er- 
hält man, wenn man das Mittel der Neigung 
mit 0,4377 als konstantes B setzt, die folgen- 
den Werte für A: 


| 
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Da die Durchflußzeiten sehr klein sind, so 
sind die ziemlich bedeutenden Schwankungen 
von A ohne besonderen Einfluß auf die Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Be- 
rechnung; alle Beobachtungen bei allen Tem- 
peraturen lassen sich hinreichend genau aus- 
drücken, wenn man ein konstantes A gleich 
1,4324 einführt. Man erhält so die Gleichung: 


p°-4377 SE 


In die entsprechenden Gleichungen für 
Amylen kann man als konstantes B den 
Mittelwert 0,4689 einführen; ihm entsprechen 
die A-Werte: 


Ag = 1,4156, Ayo = 1,4112, 
Ais 1,4072,  Asoe= 1,4094. 
Man kann sämtliche Beobachtungen recht 
gut wiedergeben, wenn man für A den Wert 
1,4108 setzt; die Gleichung lautet dann: 


pP#9 . E = 25,75. 


Wir sehen demnach, daß auch beim Aze- 
ton und Amylen die Temperatur als beein- 
flussender Faktor für die Turbulenz III ver- 
nachlässiıgt werden kann. 

Da es sıch bei den Messungen am Chloro- 
form, Azeton und Amylen zunächst nur um 
orientierende Versuche gehandelt hatte, so war 
der Übergang von Turbulenz I nach Turbu- 
lenz II nicht genügend scharf herausgearbeitet 
worden. Um daher feststellen zu können, daß 
das am Äthylazetat aufgefundene Gesetz für 
die Diskontinuitätsgerade 

VP-t=K 
ganz allgemein, nur mit andern Werten von 
K, für beliebige Flüssigkeiten gilt, sah ich 
mich genötigt, mir weiteres Beobachtungs- 
material zu verschaffen. Das Volumen war 
dasselbe wie bei den Messungen am Äthyl- 
azctat. 


Tabelle ıı. 


Aa = 1,4421, Ayo = 1,4317, 
A 0,50 = 1,4244, Aan = 1,4316. 
Temp. 6° C 


Substanz: Chloroform. 


[nn 
A 

ON ı, 

C 
v | 


46.75 


I | 2,6161 | 28,1 9 2,2054 | 29,5 17 1.5393 | 37,0 25 | ' 40,25 | 33 | 1,1765 

2 2.6079 | 27,55 IO : 2,1510 ' 31.7 18 1.5220 37.25 26 : 1,2549 41,7 34 | 1.1534 | 475 
3 | 25576 | 283 | r| suen | 337 | 19 | n4621, 38. | 27i 01.2337 | ang | 35| n1242 | mt 
4 2,4624 | 23,0 12 2.0667 | 332 20 | 1,4016 ! 39.5 28 1,2289 | 418 36 Tonn | 50,0 
5 |, 24216 | 28.55 | 13 ' 1,9497 |, 343 21: 1,3418 | 39,9 29 12221 4183 

© | 2,3686 | z1,.15 | 14 ; 1,8450 | 35.3 SS 1,3227 40,1 30 1,2071 45.9 | 

7 | 2.2992 | 29.25 | 15 1,7566 | 36,2 23.| 1.3132 39,6 3I 1,2037 462 | 

8 | 22508 | 296 | 16 | 1,6750 | 35,7 1 24 ı 1,2821 | 41,1 | 32 | 1,1990 | 46,3 


ı) Das Beobachtungsmaterial findet sich in der vorläufigen Mitteilung. 


—— — 
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Tabelle 12. Te 
Temp. 11°C. Substanz: Chlorofom. | — 
— —— Ar. 
Nr. a | t Nr! 9% t E | Ż | t | r! 3 | t | Nr. | fot — 
E Le e Lee gege I 
t | 26119 | 26.9 17 | 1,5443 | 37,3 | 25 | 1,1227 lech e 
2 | 2,6078 | 27,3 18 | 1,4987 | 37,9 | 26 | 1,1023 | 47,3 | 34. ogo9 | 535 7 5 
3 | 2,5724, 29.3 19 | 14368 | 38,9 | 27 | 10996 | 448 | 35 | 00676 155 | 4 
4 | 2,5058 | 28,2 20 | 1,3770 | 39-3 28 , 1,0941 | 43,9 56 | 0,9228 | 539 ) 
5 2,4854 | 27,85 21 ' 1,3335 | 39,8 29 : 1,0873 ı 48,3 | 3 
6 | 2,4405 | 28,8 22 ` 1,2791 | 40,65 | 30 1,0866 | 48,55 | 
7 ı 2,4296 | 28.6 23 | 1,2152 | 41,45 | 31 1,0669 48.7 | | 
8 | 2,3916 | 29,8 24 | 1,1608 | 42,8 | 32 1,0479 | 493 | St 
d 
Tabelle 13. 
Substanz: Chloroform. 
E E EE — Te 
3 | En P i t | Nr. | ? | = — 
u ————— mn Ke d 
1 | 2,5650 27,8 27 | 1,6007 36,8 | 40 | 1,0486 43,9 0,7188 | 65 f 
2 | 25051 27,9 28 | 1,5790 36,9 | 41 | 1,0282 | 44.05 Greg a 
3 ; 15051 | 28,0 29 | 1,5450 37,2 42 | 1,0268 | 46,0 0,6215 088 i 
4 | 1,4589 | 28,15 30! 1,5006 377 | 43 | 10132 | 4565 SC i 
5 1,5773 ! 29,6 3I 1,4620 33,5 44 1,0050 45,1 0,5265 | 6,55 3 
6 | 1,3718 | 29,2 32 | 1,4430 38.25 | 45 | 0.9969 | 45,75 0,4855 | 2 
7 | 1,2862 | 29,6 33 | 1,3899 | 39.3 | 46 | 0,9860 | 49,35 osalt A 1: 
8 | 1,2426 | 30,15 34 | 1,3396 40,5 | 47 | 0,9819 | 504 oa | 89 i 
9 | 1,2345 | 29,4 35 | 12811 | 40,6 | 48 | 0,9642 | 51,6 Ee E 
det Ee 36 | 1,2204 | 41.7 | 49 | 0,9282 | 52,75 0,3450 | |, 
II | 1,1284 30,3 37 | 1.1832 | 426 co | 0,8724 | 549 0,3135 | 19. N 
e 1,0808 | 30,5 38 | 1,1329 , 437 | 5I | 0,8187 | 57.35 0,2825 | e l 
15 | 1,0375 | 30,7 39 | 1,0850 | 43,7 52 | 0,7698 i 59,6 É 
13 
D 
Tabelle 14 l; 
Temp. 20° C. Substanz: Chlorofom. | " 
RN 8! 
Nr. E | t Nr. | E | t | Nr; pi? Nr. | $ | t Nr. | f EA 
o EE EE, WEE SE EE T 
d | 23 | 1,5016 ı 38,0 | 34 | 0,9997 145,6 | 45 | 08971 55t, Te 
S | 1,9749 | 31,4 | 24 | 1,4390 | 38,4 | 35 | 0,9725 ; 461 | 46 e SCH Ge 
3 | 2,5598 | 27,8 I4 | 1,9096 | 32,1 25 | 1,3819 | 39,8 36 ‚9562 | 46,3 47 | 0,5712 = j 
4 2,5202 | 28,7 IS 1,8865 | 31,85 | 26 ; 1,5289 | 40,5 37 | 0,9455 | 45:9 48 0.8461 di e 
5 2,4509 | 28,6 16 1,8008 | 32,5 27 | 1,2745 | 41,1 38 | 0,9551 47; 49 o,5141 | a SE 
6 | 2,3515 ! 28,8 17 1,7239 | 33,0 28 | 1,2241 | 41,95 | 39 | 0,9317 | 47 50 0,7631 | Go | l 
7 ' 2,5580 | 29,15 | 18 | 1,7069 | 33,7 29 | 1,1725 42,75 | 40 | 0,9249 | 47.3 | 51 0,7169 | 642 ; 
8 , 2,3180 | 30,1 | 19 | 1,6920 | 35,6 | 30 | 1,1235 | 43,4 | 41 | 0,9222 | 477 | 5? 0,67533 | |: 
o 2,2428 | 29,5 20 | 1,6539 ı 36,0 SI SH 44,7 42 | 0,9147 | 52,4 04 
IO 2,1789 | 30,9 2I 1,6226 | 35,5 52 | 1,0514 | 45,0 43 | 0,9093 5275 | f 
IL | 2,1163 | 30.45 | 22 | 1,5614 | 37,95 | 33 | 1,0537 | 44,3 | 44 | 0,9066 | 48,8 d 
\ 
Tabelle 15. ä 
Temp. 3° C Substanz: Azeton: d 
a n 
SCH ; | | Ne ai! 
E TEN EREN RANN de 
i 5 nz = KE? H ` 
I 1,4797 | 26,85 | 23 | 0,9792 344 | 34 | 0,8486 | 36,1 | 45 | 060% 553 S 
2 1.4198 | 29,1 | 24 | 0,9493 | 35,3 | 35 | 0,8486 | 37,1 | 46 DEEN 57,0 
3 | 1,3904 | 28,6 | 25 | 0,316 | 36,4 | 36 0,8391 | 396 | #7 | 992, bro 
4 | 1,3355 | 29,2 26 | 0,9071 | 36,2 37 | 0,8337 | 409 | 48 049 00 
5 | 1,3192 | 29,6 | 27 | 0,8035 ' 36,4 | 38 | 0,8303 | 41,2 | 49 Bar 15 
Ge 112512 | 206 | 28 | 0.8804 | 37.6 | 39 | 0,8255 | ana | 50] ert Ce 
2 1,1927 | 31,0 29 | 0,8736 | 37,5 40 | 0,3024 . 42,15 51 319 ler 
8 1,1383 | 31,8 30 | 0,8772 | 38.15 | 41 | 0,7779 | 4315 T 
9 1,0500 | 33,2 31 | 0,8677 | 39,1 42 | 0,7344 | 44,3 | 
10% 1,0322 | 35,1 | 32 | 0,8568 | 36.55 | 43 | 0,7018 | 46,0 ` 
= 0,9833 | 349 | 33 | 0.8527 | 39.5 1 44 | 0,6691 | 476- | 
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Substanz: Azeton. 


Nr, d l < 

r | pP | t | Nr 2? í Nr. Ê | 14 Nr. | Eu t EI f | £ 
I 2,7095 | 20,5 12 1.71532°+ 24,7 253. 1,2250 , 25,6 34 , 0,761 d 0,5512 2,1 
2 | 2,6048 21,2 13 1.7004 25.2 24 1,1708 Er SEA SN | ie SC Se 
3 2.5572 : 21,0 14 1,6270 25,7 25 | 1,1005 32,0 30 ! 0,7354 35605 | 47 ` 0,4608 55,6 
4 2,4321 | 21,4 I5 1,5562 20,0 26 1,1047 | 31,8 57 | 0,7155 | 439 AN 0,4206 61,4 
5 2,3175 ; 22,0 16 1,4559 26,3 27 1,0462 33,6 28 07144 446 49 0.3524 66,45 
6 2,2036 ' 22.2 17 1,4196 , 27,15 | 28 | 0,9857 34.35 | 39 | 0,7076 41,6 SO | 0.3457 70,6 
7 2,0921 | 22,7 18 1,3509 , 28,2 29 0,9266 | 35,5 40 | 0,7008 447 Si 0.3146 75,1 
8 1,9969 Ä 23.2 Io 1.3427 25,4 30 0,722 36,2 41 | 0,6054 449 52 , 0,2090 SA.) 
9 1,9398 | 23,8 20 1:3237 ! 25,8 Ki | 0,5266 : 37,5 42 | 0,6054 46,3 53: 0,2515 91,6 
10 | 1,5526 | 25,65 | 21 1,292 50,6 32 | OIIO 37,5 43 06410 47.1 54 , 0,2001 101,8 
II | 1,8456 24,0 22 | 1,2604 , 28,7 53 | 0,7974 5331 44 05947 49,6 | 

Tabelle ı7. 
Temp. 15°C. Substanz: Azeton. 
Nr; pp | 2 Nr. ? t | >S Er; | Nr. | f | t E 2 vu? 
I| 2,6471 | 20,4 1S 1,5032 | 23,9 55 | 1.2259 311 52 | 0,6697 40,5 69 ı 0,3400 70,2 
2 2,5737 | 20,6 19 1,7001 25,0 20 1,2014 322 53 | 0.6629 41,2 70O ' 03112 74,4 
3 250435 | 21,5 20 1,7767 | 25.1 37 | 1.1707 ° 29.75 | 54 | 0.0574 | 40.55 | 71 0,2822 79,4 
4 | 2,4309 | 21,45 | 2I 1,7356 | 24,65 | 38 ! 1,1250 : 32,5 55 | 0,6520 42,6 2 | 02570 847 
5 2,3097 |ı 21,3 22 | 1,0329 | 25,0 39 , 1,0790 33,0 56 , 0,6403 , 41,0 73 ' 0.2305 91,2 
6 | 2,5112 | 22,1 23 1,6271 | 25.05 | 40 | 1,0369 . 35.4 57 | 0,6425 | 46.5 74 0,2040 95,45 
7 2,2541 | 22,05 | 24 | 115958 | 25,6 41 ı 0,9961 339 58 ! 0,6354 40,65 | 75 | 0,1794 107,55 
8 ; 2,2078 | 22,4 25 | 1,5401 26,6 42 , 0,9580 ` 34,6 59 0,6357 | 46,1 7 0,1575 118,2 
9 | 2.1425 | 22.2 26 1,4597 | 26,6 43 | 0.9172 , 34.7 60 0,62083 43.55 | 77 0,1356 130,6 
IO | 2,1126 | 22,5 27 ' 14748 | 2905 | 44 0,5709 | 35.05 | 61 | 0,5089 | 48,8 73 0,1156 143,45 
Ir 2,0732 22,65 25 1.4435 25,6 45 0,50625 | 30,7 62 ı 0,5670 , 50,6 79 | 0,0959 105.4 
12 1,9543 | 23.4 29 1,4245 ° 27,1 45 ı 0,3363 | 37.45 | 63 | 0,5418 | 51,65 go 0,0762 195,8 
13 | 1,9467 | 23,4 30 |; 1,5304 27.6 47 0,3097 | 37.7 64 | 0,5065 | 54I Sı , 0.0564 ` 245.8 
14 1.9195 | 23,45 | 3I 1,3701 27,2 45 0,7062 30,2 65 | 0,4706 ` 56,3 §2 , 0,0375 , 339,0 
IS 1,5801 | 23.9 32 ı 1,3374 23,25 | 49 0,7261 | 39.3 66 | 0,4355 | 59.55 | 83 | 0,0316 335.2 
16 1,8515 | 246 | 33 < 1,25855 310 | so 0.6799 | 41.3 | 67 | 0,4053 , 62.5 j S4- 0,0270 430,6 
17 1,5406 | 23,65 I 34 1,2422 29,2 ŞI 0,6724 ı 415 65 | 0,3707 66,4 | | 
Tabelle 18. 

Temp. 20° C Substanz: Azeton. 
Nr | fä t Nr $ t | Nr. | 3 t | Nr: Ê t Nr. f E 

EE E EEE EE EE 
ı | 2,6207 | 21,1 17 | 1,6706 25,25 | 33 | 11798 30,8 49 0,6750 40,9 65 ! 0,4474 57,5 
2 | 2,5282 . 21,2 18 | 1,6497 26,4 54 11574 323 so 0,6644 ` 41,3 66 | 0,4145 60,25 
3 2,4466 21,6 IQ ` 1,6157 25.9 35 1,1179 3255 SI ` 0,6460 41,5 67 |! 0,3528 | 63,75 
4 2,3773 | 21,8 20 : 1,5517 26,2 360 | 1,0894 32.2 52, 0,6229 42,5 6S 0,3535 67,4 
5 2,2559 | 22,1 21 1,5490 ı 25,8 37 1,0472 | 30,9 53 | 0.6161 41,9 69. | 0,5225 71,45 
6 2.2345 ı 2245 | 22 , 1,5150 26,55 | 35 | 1,0023 33.05 | 54 ! 0,6059 42,0 70 0,2058 Ä 75:4 
7 2,1535 | 23.4 23 | 1,4756 27,0 39 ' 0,9533 | 33,3 S5 , 0,5061 47,7 7ı 0.2074 | Sekt 
8 | 20971 | 231 | 24 1,4525 26,8 | 40| 0,9622 32,95 | 56 | 0.5875 4425 | 72 0,2415 , 86,2 
9 2,0414 | 23,4 25 1,4144 28.2 41 00415 36I 57, 0,5750 487 73 | 92156 | 923,3 
Io 1,9529 233 26 13838 282 42 | 0,0207 36,1 SÉ 05766 43,3 74 oioit | 100,5 
II 1,0559 | 24,0 27 1,3437 25,6 43 | 0,5962 : 35,3 59 | 0,5675 491 75 ' 0,1651 | 111,2 
12 | 1,5309 | 23,55 | 23 | 1312 28,05 | 44 : 0,552 30,8 60 |ı 0,5549 , 501 76 0,1405 | 225,3 
13 | 1.8360 24.5 29 1,2784 23,4 45 093153 37,3 61 | 0,5590 St | 

14 | 1.7925 ; 242 | 30 12512 302 | 46 | o77ı11 582 | 62 | 05105 52,35 

15 | 1,7558 | 245 | 31 12345 , 28,7 | 47 | 0,7302 | 30,55 | 63 , 0,5056 Säi 

16 1,7122 | 25.3 32 1,2104 | 29,0 45 | 0,6977 40,5 64 | 0,4521 , 5493 | 

Dank der Anwendung höherer Drucke ' die Übergänge liegen senkrecht unter den Stel- 


wurde beim Chloroform überall die Turbu- 
Turbulenz II erweist sich 
als stets vorhanden, scharf abgesetzt gegen 
Turbulenz I, weniger gut gegen Turbulenz IIT; 


lenz III realisiert. 


len, die bei dem vorjahrigen 
funden wurden. Stellt man die Beobachtungen 
graphisch dar und vergleicht die erhaltenen 
Kurven mit denen, die in der vorläufigen Mit- 


Versuchen ge- 
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teilung enthalten sind, so fällt auf, daß die 
Turbulenz III sich bereits bei Drucken zeigt, 
bei denen früher noch unzweifelhafte Turbu- 
lenz II geherrscht hatte. Dies abweichende 
Verhalten findet wohl dadurch seime Erklä- 
rung, daß die Messungen nicht an der glei- 
chen Substanz ausgeführt wurden. Im Jahre 
1910 arbeitete ich im physikalischen Institut 
der Universität La Plata und benutzte für die 
Chloroformmessungen ein Präparat der Insti- 
tutssammlung, das auf seine Reinheit zu prüfen 
ich leider versäumt habe. Die vorliegende 
Untersuchung habe ich, nachdem Herr Prof. 
Bose im Mat ıgıı gestorben war, in meinem 
eigenen Laboratorium ausgeführt und Präpa- 
rate verwandt, die von den deutschen Firmen 
Kahlbaum-Berlin und Merck-Darmstadt als ana- 
lysenrein bezogen worden sind, und ich glaube, 
daß das zuletzt benutzte Chloroform vertrauens- 
würdiger ist. 

Die der Turbulenz III entsprechenden Be- 
obachtungen bei den Temperaturen 15° und 
20° wurden ausgeglichen und dann für B der 
Mittelwert 0.43482 gesetzt; die entsprechenden 
A-Werte für alle vier Temperaturen 

Ag = 1,6235, A5 = 1,6239, 
Jus 1,6201, Aaz = 1,6255 
weichen so wenig voncinander ab, daß man 
sämtliche Beobachtungen innerhalb der üb- 
lichen Fehlergrenzen wiedergeben kann durch 
— log £ = — 1,6240 + 0,4348 - log, 
oder 
pons. t= 42,1. 

Nach Ausgleichung der Beobachtungen, die 
der Turbulenz II angehören, ergab sich für 
B der Mittelwert 0,45494; ihm entsprechen 
die folgenden A-Werte £ 

Ag == 1,6609, KI = 1,6598, 
A, 1,6590, Aap = 1,6601, 
also Werte, die sich kaum noch voneinander 
unterscheiden, und für die man 1,66 als Mittel 
setzen kann, ohne einen nennenswerten Feh- 
ler zu begehen. So erhält man die Gleichung: 
p°+549 Lt = 45,7. 

Die Temperatur ist demnach in dem be- 
obachteten Temperaturintervall für die Tur- 
bulenz II und II ohne Einfluß auf die Durch- 
flußzeschwindigkeit. 

Da das Gebiet der Turbulenz I bereits hin- 
reichend gekennzeichnet war, so habe ich da- 
von Abstand genommen, bei der Wiederholung 
mit größerem Volumen die erforderlichen Be- 
obachtungsreihen für alle vier Temperaturen 
mir zu beschaffen; aus der einzigen Reihe bei 
15° folgte die Gleichung 

— log £ == — 1,7015 + 0,6524- log p. 
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Legt man den früher gefundenen Mittelwe: 
0,6564 für B zugrunde, so folgt für A der Wer: 
1,7008; das führt zur Gleichung 

p°5%4. E = 50,2. 


Daraus folgt als allgemeine Gleichung für Tur 
bulenz I bei großem Volumen: 

p°:6564 E aen 53,2: g— 200383: d 
Der Zahl 53,2 entspricht bei kleinem Volumer 
die Zahl 44,75; ihr Quotient 1,1888 ist fas 
identisch mit 1,1897, dem Quotienten der be: 


den Volumen. 
Die Diskontinuitätskoordinaten sind: 


| log ¢ 


Temp. lo 
P 7 beobachtet | interpoliert 
60 ' + 0,0817 — 1,6618 Ä — 1,6622 
170 +00363 , — 16839 | — 1055 
15° | — 0,0017 |, — 1,6933 — 1,7020 
200 — 0,0413 — 1,7222 p —1710 


Wie die nachstehende Tabelle zeigt, gl! 
für sie die Gleichung 


— log t = — 1,7013 + 0,5 log, 
oder 
BE, 
Vë 
fg t 
Temp beobachtet berechnet fbeob, — fer. 
6° 45,9 45,8 T DI 
11° 48,3 48,2 SG 9,1 
150 50,4 50,4 0,0 
20° 2,4 52,7 — 0,3 


Mittlerer Fehler: + 0,2 Sekunden. 


Beim Azeton ergaben die Ausgleichsrec‘ 
nungen für das Gebiet der Turbulenz III den 
Mittelwert 0,4617 für B; daraus folgten die 
folgenden Werte für A: 

Ag = 1,5080, Aiso = 1,5062, 
1,5075, Aa = 1,5094. 

Man kann für A den konstanten Wert 1,509 
setzen, ohne die gute Übereinstimmung ZW 
schen Beobachtung und Berechnung zu stören. 
da das ganze Intervall für é= 10* nur vn 
32,2 bis 32,3 Sekunden reicht. Daraus geht 
wiederum hervor, daß man die Temperatur 
als beeinflussenden Faktor in der Turbulenz Ill 
vernachlässigen kann. 

Für Turbulenz II errechnete sich der Mittel 
wert 0,4457 für B; das ergab für A: 

Ay = 1,5326, Ai = 1,5344 
Aio = 1,5339, Aan = 1,5350. 

Das Intervall für £= 10% geht von 341 bis 
34.3 Sekunden, bleibt also ganz innerhalb d“ 
Fehlergrenzen; man kann demnach mit den 
konstanten Wert 1,5340 für A rechnen. 


An 


| 
| 


D 


= | — 


EN — — ke ez es -— 


o 


Di 


huen ee 


E ZE 
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Man erhält so die Gleichungen: 
für Turbulenz UI: p%46!7 . t = 32,25, 
» „ II: p°#37 . t = 34,2. 

Für Turbulenz I ergab sich durch Ausglei- 
chung der Mittelwert 0,6563 für B (bei den 
vorjährigen Messungen hatte B den Betrag 
von 0,6538, war also nur unwesentlich kleiner); 
er führt zu den folgenden A-Werten: 

As = 1,5619, Are 1,5399, 
Aug = 1,5478, A2 = 1,5311. 

Der Einfluß von A auf A gehorcht der Glei- 

chung: 
A = — 1,56682 + 0,0018029 . A 

bei einem Fehlermittel von 0,05 Sekunden. Die 
Benutzung dieser Beziehung führt zur allge- 
meinen Gleichung: 

Zopp We 36,88 . e 0004152. F. 
Die Messungen mit einem kleineren Volumen 
hatten ergeben: 

92.0238 . į = 30,71 -e7 0,003549. 8 

Da die Änderung des Volumens nur eine 
Parallelverschiebung der Viskositätsgeraden zur 
Folge hat, die sich nur im Faktor von e aus- 
drücken kann, so müssen die Exponenten von 
p und e identisch sein; die Schwankungen in 
ihnen sind daher eine Folge der Beobach- 
tungsfehler. Durch Einsetzen der Mittelwerte 
erhält man daher: 

Leet pe 30,71: e— 2,00385 . È 
und 

p°655' E 36,88 . & 9,0385 . Ê 
für die beiden benutzten Volumen. Der Quo- 
tient der beiden Faktoren von e beträgt 1,201, 
während das Verhältnis der beiden Volumen 
zu 1,1897 bestimmt worden war; die Differenz 
ist genau gleich ı Proz. 

Die Diskontinuitätskoordinaten sind: 


log £ 


Temp. log £ Ä berechnet 
30 ! 0,0790 — 1,6134 
10" | — 0,1436 — 1,0426 
50 — 0,1921 | 1,6660 
20" — 0,2391 | — 1,6872 
Die Gerade, auf der sie liegen, hat die Gleichung: 
— log! = — 1,5707 + 0,5: log $, 
oder 
t Z> 37,2 e 


vb 


Die Abweichungen sind gering: 


£ 14 
Temp. beobachtet berechnet fbeob. — ber. 
39 1,05 8 
41,05 40, +0,25 
10° 43,9 43,9 9,0 
15° 46,3 46,4 — OI 
20° 48,7 48,9 — 0,2 


Mittlerer Fehler: +0,2 Sekunden. 
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Die erforderlichen Messungen am Amylen 
konnte ich leider nicht ausführen, da ich vor 
meiner Abreise nach Deutschland nicht mehr 
rechtzeitig genug in Besitz einer hinreichend 
groBen Substanzmenge gelangte. Die dem 
größeren Volumen entsprechenden Gleichun- 
gen würden lauten: 


I: Zon? . t — 29,89. e 2.003164. È 
III: p%4689. £ = 30,8. 


Turbulenz 


In den Gleichungen für Turbulenz I: 


T t SS 29,89 8 E Ee 
0,6551. £ — 20.71 - e~ 0,003850. 
Azeton: nn Ge — 0,003850. 9 
Feet — 36,88 -e 23 We 
. l = 42,04 e Ee 
p°6564 = 53,2 e 0,003830. © 
3 


sind die Exponenten von p und e so wenig 
voneinander verschieden, daß man sie durch 
Mittelwerte ersetzen kann, ohne dadurch die 
Brauchbarkeit der Gleichungen für die Bc- 
rechnung von £ zu beeinträchtigen. 

Man gelangt so zu der allgemeinen Glci- 
chung: 


Amylen: poss 


Azetat: 0,6585 


Chloroform: 


pP .t=K . e 9.9039. ee 


in welcher K, außer von den Apparatkonstan- 
ten, abhängt von dem angewandten Volumen 
und der chemischen Natur der Flüssigkeiten. 
Der Exponent von e ist nahezu gleich dem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten 0,003 663 
für Gase!); man hat demnach: 


A 
e0,00369.9 — €273 
und für 9= O — 273 
td O — 273 e 


Demnach: © 
p°6586 . £. €273 = e. K =C. i 


Es ist verlockend, für den Exponenten von 
p den Wert 0,666...=?/, zu setzen; die Glei- 
chung würde dann lauten: 


S © 
Yp? t- en3=C. 


Ich habe die so modifizierte Gleichung an den 
Beobachtungen für Äthylazetat geprüft und sie 
zulässig gefunden. Es scheint demnach, daß 
die turbulente Strömung I für alle Flüs- 
sigkeiten einem universellen Gesetz ge- 
horcht, das an die Stelle des bei lang- 
sam strömenden Flüssigkeiten ebenfalls 
allgemein geltenden Poiseuilleschen 
Gesetzes tritt. 

Während aber im Poiseuilleschen Gesetz 


1) Auf diese Bezichung hat mich Herr Prof, Mie- 
Greifswald freundlichst aufmerksam gemacht. 
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die Viskosität der Flüssigkeit eine Funktion | und Kapillardimensionen. Eine Untersuchung | CI 


der Temperatur ist, die von der speziellen Na- | über die Einflüsse dieser Faktoren ist augen \ 
tur der Flüssigkeit mitbedingt wird, ändert | blicklich in meinem Laboratorium ım Gange. 
oo a a der Vergleicht man die für Turbulenz III ge 
urbulenz I mit der Temperatur nach | fundenen Gleichungen: 
einem universellen Gesetz. Da die Kon- d 
stante C nunmchr frei von der Temperatur- Amylen: 9489 .t= 30,6'), Se 
beeinflussung ist, so darf man wohl hoffen, daß DEE (P°#37’-.t= 27,1, = 
man sie in eine gesetzmäßige Beziehung zum ` (2407 . t= 32,25, ' 
Molekulargewicht der durchströmenden Flüs- Äthylazetat: 947. f = 33,3, ge 
sigkeiten wird bringen können. Ich bin augen- Chloroform: 993%. t = 42,1 
icklic it ei chen eit beschäftigt; nt 
blicklich ner E eschäftigt; miteinander, so sieht man, daß die Exponen 
es will scheinen, als ob man C gleich dem no gen 
= l ten von p sehr von zufälligen Beobachtung: j $ 
Ausdrucke ay M setzen kann, m welchem M | fehlern abhängen; denn für dieselbe Substanz. d 
das Molekulargewicht der Flüssigkeit aus- | das Azeton, wurden beim Arbeiten mit zwei ver- 
drückt und a PAE Größe ist, die vom V olumen | schiedenen Volumen unter sonst gleichen Be 
der durchgedrückten Flüssigkeit und den Di- dingungen die Werte 0.4377 und 0,4617 ge 
mensionen des Kapillarrohres bedingt wird. funden, während p für beide Reihen einen kor 
Die Aufhellung dieser Beziehungen möchte ich | stanten Exponenten haben müßte. Die große f ka 
mir ausdrücklich vorbehalten. Differenz von fast 0,03 im Exponenten legte 
Für die Diskontinuitätskurven hatten sich | nahe, zu versuchen, ob man nicht mit der 
die folgenden Gleichungen ergeben: Abkürzung 0,5 als Exponenten die Beobach ` 
37,2 tungen hinreichend genau wiedergeben könne. 
ee ’ 
Be OTS V$ á Eine Neuberechnung mit 0,5 als konstanten 
Wert für B lieferte die folgenden Werte für A: 
z 39,16 
Äthylazetat: e ee Amylen: {= — 1,4205 
Ag = — 1,4119 | Mittel: 
50,3 Az = — 1,4145 [— 1,4153 
Chloroform: !="_”- 
Yp A30 = — 1,4143 Be. 
K ; , ; 26,0 vu 
Zwischen den drei Konstanten und den Dich- Gleichung: {= `. — be. 
ten der drei Flüssigkeiten besteht die Be- Vë ih 
ziehung und für das große Volumen: cm 
log C = 1,6140 + 0,49495 - log D. T dE 
Für 0,49495 kann man den Wert 0,5 setzen; [= Vb i 
der zugehörige A-Wert ist dann gleich 1.6136. P ? 
Daraus folgt die Gleichung: Azeton: Ag = — 1,5188 | 2 
ae Aio = — 1,5172 | Mittel: 3 
C= 41,1 - V D- 150 = — 1,5163 (— 1,5175 2 
Die Übereinstimmung zwischen den gefundenen Aus — 1,5179 
und berechneten Werten ist befriedigend: 32,9 , 
Ss _— — — Gleichung: != T ; 
Substanz SR | Se Diff. S i 
ee i Athylazetat: Jess — 1,5333 i 
Azeton 37,2 37.2 l 00 Ay = — 1,5327 
Azetat 59,15 | 39,2 — 0,05 Air = — 1,5328 ‘ 
Chloroform . 50,3 50,3 0,0 A, = — 1,5344 Mittel: R 
Ä Ä Ä i Au=— 1,5346 |- 1556 1: 
Demnach lautet die allgemeine Gleichung für p , 
x u ale re 3 5 S i A go = — 1,5368 
sämtliche Diskontinuitätspunkte der bisher Ay = — 1,5407 | 
untersuchten Flüssigkeiten: NE E 
i y A10 = — 1,5395 | 
D Ze 
Eë Vb ' Gleichung: t= de | 
har 
Die Konstante in dieser überaus einfachen | Fi 
Beziehung wird nur bedingt durch Volumen 1) Für das große Volumen interpolierte Gleichung. S 


len Ee": 
ser EL, 


abonis 


' für e: 
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Chloroform: Aus = — 1,6462 |) Mittel: 
Asp = — 1,6473 |— 1,6468 
44,3. 


Gleichung: t = vi 
Die Konstanten dieser Gleichungen lassen sich 
ausdrücken!) durch die Beziehung: 

log C = — 1,557 + 0,5 log D, 
worin D die Dichte bedeutet. 


C ist dann gleich apos . V D, und die all- 
gemeine Gleichung für das Strömen von Flüs- 
sigkeiten in der Turbulenz III wird dann zu: 


t = 36,05 a 


Aus ihr ergeben sich für die drei Flüssig- 
keiten die speziellen Gleichungen: 


Azeton: t= 32,05 statt 
Vi 
Azetat: != 3 4,6 statt ie T S 
Vp 
Chloroform: £= 4+3 (unverändert). 


Vp 


Die Zulässigkeit dieser Formeln wurde am 
Beobachtungsmaterial geprüft. Als Beispiel 
wurde die Beobachtungsreihe am Athylazctat 
bei 40° gewählt, da sich dort die Turbulenz III 
über ein Druckintervall von 2,7—0,9 kg pro 
cm? erstreckt. Die Übereinstimmung ist leid- 


lich: 

!beob. !ber. Diff. f beoh. l ber Difi. 

21,4 21,0 Loi 26,0 26,0 0,0 
21,5 21,2 Loi 26,0 26,4 — 0,4 
21,8 21,7 +0, 27,2 26,8 +04 
223 219 +04 27,6 27,2 +04 
227 222 +05 27,8 277 +91 
22,2 22,4 — 0,2 27,7 28,1 — 0,4 
22,6 22,5 +01 28,3 28,5 — 0,2 
23,1 23001 28,5 20,4 — 0,9 
23,8 23,4 +04 294 298 — 0,4 
24,1 239 +0,2 306 30,3 + 0,3 
24,6 342. 262 312 313 DI 
24,45 24,8 — 0,35 32,5 32,3 + 0,2 
25,4 25,3 SE O,1 3353 33,0 + 0,3 
25,55 25,7 —015 36,6 360 + 0,6 

Mittlerer Fehler: + 0,34 Sekund:n. 


1) Da es sich bei den Amvlen um ein Präparat ge- 
handelt hat, das ich nicht selber von einer einwandfreien 
Firma bezogen habe, und das auf seine Reinheit zu prüfen 
ich verabsäumt habe, so scheidet es für diese Betrach- 
tung aus. 


Sorkau, Über Turbulenzreibung. 


| 
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Man kann also in der Tat die Formel 


E 


Vp 
mit C = 36,1 für die Turbulenz III aufstellen. 
Dieses Gesetz entspricht offenbar!) genau 
dem Fall des Ausströmens aus einer engen Öff- 
nung ohne bemerkbare Reibung. Bezeichnen 
wir mit u die Geschwindigkeit, mit der die 
Flüssigkeit durch die Kapillare hindurch 
schießt, mit g den Querschnitt des Flüssig- 
keitsfadens, mit V das während der Zeit £ hin- 
durchgegangene Flüssigkeitsvolumen, so Ist: 


aus 
Bei 
I i ı V? D 
pe Du 2 d mi 
also 
PER, VD >- VD. TA. 


V2-q Vq VP’ Vz 


In diese Formel ist V in ccm, q in qcm, p 
in Dynen/qcm einzusetzen. Rechnen wir aber 


p in kg/qem, so ist: 


y 
-— = 0,000714 — 
o V2-g- 1000 j d 


Für Buenos Aires ist g = 980. 


Da das Volumen zu 47,2 ccm bestimmt 
worden war, so haben wir: 


0,000714: 47,2 
q 


Aus ihr ergibt sich der Querschnitt des Flüs- 
sigkeitsfadens zu g= 0.000934. Nehmen wir 
an, daß dieser Querschnitt kreisförmig ist, so 
entspricht ihm ein Radius 7 = 0,1724 mm. Der 
Radius der Kapillare ist etwas EE er be- 
trägt 0,2115 mm. 

Diese Resultate ergeben das folgende Bild 
für die Flüssigkeitsbewegung in der Kapillare 
bei sehr großen Geschwindigkeiten (Ge- 
biet III): Ein Flüssigkeitsfaden vom Radius 
0,1724 mm, der also den größten Teil des 
Röhrenquerschnittes ausfüllt, schießt wie ein 
fester Stab ohne Reibung hindurch, die Flüs- 
sigkeit dicht an der Wand steht völlig still. 
Zwischen der stillstehenden und der bewegten 
Flüssigkeit, im Abstande 0,039 mm von der 
Wand, bildet sich eine glatte zylindrische Gleit- 
fläche (Diskontinuitätsflache) aus. 


Bei kleineren Geschwindigkeiten wird da- 


Çs 


36,1 = 


1) Die hier entwickelte Auffassung verdanke ich einer 
privaten Mitteilung von Herrn Prof. Mie-Greitswald. 
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gegen die Diskontinuität in turbulente Wirbel 
aufgelöst (Gebiet I). Die Turbulenz hört bei 
einer ganz bestimmten Geschwindigkeit, die 
durch die Unstetigkeit der von mir aufgenom- 
menen Kurven scharf charakterisiert ist, plötz- 
lich fast vollständig auf, und es entsteht nun 
die beschriebene glatte Bewegung des Flüssig- 
keitsfadens. Zuerst treten allerdings noch ver- 
einzelte Turbulenzwirkungen hinzu, die zur 
Folge haben, daß die Geschwindigkeit etwas 
unter dem theoretischen Wert bleibt (Gebiet II). 
Bei wachsender Geschwindigkeit verlieren sich 
auch diese Störungen mehr und mehr, und der 
Flüssigkeitsfaden fliegt nunmehr fast ohne Rei 
bung durch die Kapillare (Gebiet III). 


Chemische Abteilung am Instituto Nacional 
del Profesorado Buenos Aires. ı2. Juni 1912. 


(Eingegangen 2. Juli 1912.) 


Luftelektrische Beobachtungen in Argen- 
tinien. V. Frühling, Sommer, März und 
April). 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Georg Berndt. 


In Fortsetzung der Beobachtungen vom Mai 
bis August ıg11?) teile ich nachstehend die 
Ergebnisse der acht noch fehlenden Monate 
(September ıgıı bis April 1912) des Beob- 
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achtungsjahrs mit. Tabelle I enthält wieder die 
Monatsmittel sämtlicher, Tabelle JI die der nor- 
malen Tage allein (die geraden Zeilen der Ta 
belle I enthalten die meteorologischen Durch- 
schnittswerte). 

Der September war ein kühler Monat mit 
starker Bewölkung und viel Niederschlägen 
(11 Regentagen [= RT] anstatt 5; an vier Tagen 
fielen allerdings nur wenige Tropfen Regen); da 
zu kommen noch 2 Tage mit Nebel und 7; mit 
Dunst?), so daß nur 4 normale Tage blieben. 
Der Barometerstand war etwas größer, als dem 
Durchschnitt entsprach. Trotz dieser ungünst- 
gen Witterung ist die Ionisierung größer als ım 
August, infolge des Anwachsens der Temperatur 
und der Abnahme der Luftfeuchtigkeit. 


Die erste Hälfte des Oktober war eine aus- 
gezeichnete Schönwetter-Periode; es blieb zwar 


- kühl, aber bei fast ständig heiterem Himmel 


und geringer Feuchtigkeit (und zugleich hohem 
b); in dieser Zeit treten nur 3 Regentage auf. 
Im Gegensatz dazu hatte die zweite Hälfte 
niedrigen Barometerstand, war warm und feucht 
bei reichlichen Niederschlägen (8 RT). Im ganzen 
ist b etwas größer, £ etwas kleiner, als dem 
Durchschnitt entspricht, während die Zahl der 
RT mit 11r (darunter 4 mit Gewitter) den 
Durchschnitt von 6 erheblich überschreitet; die 
Zahl der Tage mit Nebel (o) und Dunst (3) 't 
wesentlich geringer als im September; es blieben 
16 normale Tage. — Die Schönwetter-Periode 
begünstigte durch die starke Insolation und die 
gute Durchlässigkeit des Bodens die Boden: 


Tabelle I. 


Monatsmittel sämtlicher Tage. 


ini 


Monat | Er | E- | U | n4- | n— | A | u | Q | A | A | £ | f | L | T St | Bemerkungen 
us. Ben el EE Et i 7 Me mmm S 

September | 0,326 Ä 0,298 0,028 668 609 | 1277 | 59 | 1,18 | 196 co | 17 | 75:5 | "e 1—2. 2—3 g nn 
| | i 3:4 "äi "mm ’ r 
Oktober . [0,372 0,344; 0,028 762 704 1466| 58 | 1,15] 86 765215,3 735 ie 1 |2—3 n , 
. | , ' 769,2 | 16,4 | 76,2 4, | | 6,0 n 
November | 0,327 | 0,307 0,020 668 | 628 | 1296 | 40 | 1,16 | 138 769,0 20,3 | 69,0. je I 2 14 „ 
| | l | KEE | 19,9 72,3| Ae | 60 » 
Dezember |0,339 |0,527 0,012 694 667 | 1561| 27 ! 1,08 1117580 21,9 716 5% lo—1,2—-3| 14 n 
| . 756,6 22,4 | 725 Ze, 59 n 
Januar . . | 0,351 0,335 0,015 723 Dot, 1414 |32 | 1,10 | tot Ä 758,2 24,9. 69,6 35% | I 2 | 8 n 
| | | ‚756,9 23,7172,7 Ze Aë n 
Februar 0,362 ‚0,337 0,025 74I 690 1431| sı [114 39 757,4 24,2.69,3| 25% I | 2 | 7 n 
| | | | | 757,8 231/744 21 6" 
März ... [0,314 0,285 0,029 642 583 | 1225| 59 [1,14 | 34 | 769,2 21,9 7353 I 1 | 2 | 12 n 
| | | 758.6 21,0 79,4 315 | 4,9 „ 
April... 0,322 0,296 0,026 659 65; | 1264 | 54 GE 142 703.1|168 748 455 I 2 | 7 „ 
| | | | Ä 769,4 16,7 817 3 | j 453 nu 
Jahr... . | 0,518 | 0.297 0,021 651 607 | 1253| 44 | 1,14, 119 | 762,3 116,5 175,6 Ag I 2 113 Se 
| | | i 1759,7 108178,8 #5 592 >» 


e —— L 


1) IV.: diese Zeitschr. 13, 775, 1912. 


2) L: diese Zeitschr. 12, 1125, 1911; II.: diese Zeitschr. 18, 151, 1912. 


3) Die angegebenen Zahlen für Tage mit Nebel und Dunst beziehen sich nur auf solche, an denen nicht gleichzeitig 


Niederschläge eriolgten. 


mm Han" 


DEA 
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Tabelle Il. 
Monatsmittel der normalen Tage. 


Monat | Ei y «Es | U | n | n- A | u | Q Lo Fa 
! i L Aush le A ne a 

September... 0,302 0,273 ` 0029 | 618 557 1175 | 61 1,23 165 | 165 
Oktober... . 0,424 0,379 0,045 ı 868 775 1643 93 1,19 110 153 
November... 0.352 0,367 —0,015 | 714 "AR | 1462 —34 1,04 147 140 
Dezembër... 0,366 0,344 0,022 750 703 1453 Ai ` 1,08 102 109 
Januar ..... 0,352 0,329 0,023 | 721 674 | 1395 ' 47 | LIO 96 96 
Februar .... 0,359 0,350 0.009 736 716 1452 20 105 57 96 
Ra ii, eg 0,321 0,205 ' 0,028 657 601 1258 56 | 112 59 96 
Aprile 22.225 | 0,322 | 0,3 0,022 | 659 615 : 1272 | 46 Li 138 137 
Jahr a aseg4 | 0336 | 0316 | 0020 | 689 647 | 1336 | 42 1,12 126 136 


atmung und bewirkte dadurch große lonisation. | Temperatur ein Anwachsen der lonisierung und 
So erklärt es sich, daß der Oktober das größte ; eine Abnahme von F, ohne daß E jedoch die 
Monatsmittel der Ionisierung aufweist. Oktoberwerte wieder erreicht. ı2 Tage waren 

Am 27. Oktober begann eine ausgedehnte , luftelektrisch normal, darunter war einer mit 
Regenzeit, die sich bis zum 21. Januar er- negativem F. 


streckte. — Im Oktober wurde zum erstenmal Am 21. Januar endete, wie schon gesagt, 
an 5 luftelektrisch normalen Tagen negatives | die lange Regenperiode, und es wurden in 
Potentialgefälle (F) beobachtet, eine Erscheinung, | diesem Monat nur noch 8 RT beobachtet, dar- 
die dann in allen Monaten mit Ausnahme des | unter 6 mit Gewitter; im ganzen kann man den 
Januar wiederkehrte.e Diese Umkehrung des Januar als sehr warm bezeichnen. Normal 
Vorzeichens von F an normalen Tagen wurde , waren 17 Tage, negatives Gefälle wurde an 
meines Wissens in Europa nicht beobachtet, | keinem dieser beobachtet. Die lonisation hat 
wohl aber in sandigen trockenen Gegenden, wie , sich im Vergleich zum Dezember nicht wesent- 
z. B. der ägyptischen Wüste!). In der Tat | lich geändert, da wegen des vielen voran- 
tritt sie auch hier nur auf, wenn der Wind an gegangenen Regens die Durchlässigkeit des 
trockenen Tagen den Sand und Staub vor sich Bodens gering war. 
hertreibt?. Auf den lonengehalt bleibt es Der Februar war ein typischer Sommer- 
ohne großen Einfluß, ob man bei der Mittel- ' monat, hohe Temperatur (fast 1° über dem 
bildung diese Tage ausschließt oder nicht. Wohl | Durchschnitt) bei geringer Bewölkung. Die Zahl 
aber werden die Werte von F bei ihrer Be- | der RT überschritt mit 7 den Durchschnitt von 
rücksichtigung verringert. Aus diesem Grunde 5,6 nicht wesentlich; dazu traten 2 Tage mit 
findet sich in Tabelle II neben dem Mittel F, ` Nebel, während 18 normal waren. In der ersten 
aus sämtlichen normalen Tagen auch der Mittel- | Hälfte war die Luft sehr trocken (das Hygro- 
wert F, bei Ausschluß der Tage mit negativem | meter sank bis auf 26 Proz.), in der zweiten 
Gefälle. dagegen ziemlich feucht. Deshalb trat gerade 
Der November steht völlig unter dem Ein- in der ersten Hälfte die Erscheinung der durch 
fluß der Regenperiode (14 RT anstatt 6, da- den Staub verursachten Umkehrung des Vor- 
von 7 mit Gewitter), trotzdem blieb die Feuch- | zeichens von F auf (an 8 Tagen). Die Staub- 
tigkeit etwas unter dem Durchschnitt. Die Zahl ` ladung war so groß, daß eines Mittags ein Ge- 
der Tage mit Dunst betrug 3, die der normalen 9. | fälle von — 2950 Volt/m beobachtet wurde. 
Durch die reichlichen Niederschläge erklärt es | Wegen des guten Wetters wuchs die Ionisation 
sich, daß trotz des Anwachsens der Temperatur | trotz der Abnahme von ? noch an und erreichte 
die Ionisation kleiner und F größer blieb als | (bei sämtlichen Tagen) fast die Oktoberwerte. 
im Oktober. Der Staub bewirkte nur an Der März begann mit schönem Wetter und 
3 Tagen negatives F, da er durch den Regen | war bis zum 7. heiß und trocken bei klarem 
stärker gebunden wurde. Himmel; ein Pampero (Gewittersturm aus Süd) 
Auch der Dezember steht noch völlig unter | am Abend des 7. bewirkte Abkühlung, starke 
dem Einfluß der Regenperiode (14 RT anstatt ` Bewölkung und viel Niederschläge (bei hohem 
6, davon 3 mit Gewitter); damit verband sich IL Vom 16. ab wuchs die Temperatur wieder 
starke Bewölkung, so daß die Temperatur etwas . stark an, doch blieb es feucht. Der Rest des 
unter dem Durchschnitt blieb. Im Vergleich Monats zeichnete sich durch starke anhaltende 
zum vorhergehenden Monat bewirkt die höhere Gewitter mit reichlichen Niederschlägen aus. 
vn . ü Im ganzen war der März anomal (b und £ zu 
y EE durch groß, f zu klein); ferner war die Zahl der RT 
besondere Versuche bestätigt. reichlich groB (12 statt 4,9, davon 3 mit Ge- 
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allein etwas größer ist als das sämtlicher Tage 


witter); dazu kamen noch 2 Tage mit Nebel 
Wählen wir jenes (und das von F,), so ist 
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und 6 mit Dunst. ı5 Tage waren luftelektrisch 


normal; an 5 von diesen wurde negatives Ge- S 
fälle beobachtet. Infolge des schlechten Wetters di nn ee 
war die lonisierung gering. ge 

| E, = 0,336, E_=0,316, 


Im April hielt das schlechte Wetter zu- 
nächst noch an; dann folgte aber vom 8. bis 
19. schönes Wetter: trocken, wechselnde Be- | die Ionenzahl pro cm? 
wölkung bei niedrigem £. Der Rest des Monats SH _ u ER 
hatte wechselndes Wetter. Abgesehen von der er ee 
geringen Feuchtigkeit entspricht dieser Monat | 0 = En A e 
etwa dem Durchschnitt. Die Zahl der Regen- er Be; EE 
tage betrug 7 (statt 4,3), davon 4 mit Gewitter; | und das Potentialgefälle 

F = 133 Voltm 


. dazu kamen 3 Tage mit Nebel und 4 mit 
Dunst. ı7 Tage sind als normal zu bezeichnen. | (das Elementarquantum EZ ist angenommen zu 


Der Einfluß des Staubes auf F wurde nur an ; 4,89- 10-19), 
einem Tage konstatiert. Infolge des günstigeren Jährliche Periode. Verfolgen wir den 
Wetters hat sich trotz der Abnahme von ? die | Verlauf der Monatsmittel aus sämtlichen Tagen, 
lonisierung nicht wesentlich geändert gegenüber | so finden wir 
den Werten vom März, ist eher etwas ge- ' das Maximum der Ionisierung im Oktober (also 
wachsen. | im Frühling), 

In den letzten Zeilen der Tabellen I und II ; das Minimum von E, in Mai, das von E- und 
sind die Jahresmittel angegeben. Abgesehen von S im Juli (also im Winter). 
der großen Zahl der Regentage, die das Doppelte F hat sein Maximum im September (Frühling) 
des durchschnittlichen Wertes erreicht, entspricht | sein Minimum im Februar (Sommer). 
das Beobachtungsjahr in meteorologischer Hin- Da aber anzunehmen ist, daß die Wetter 
sicht etwa dem Durchschnitt. Die große Zahl | lage der einzelnen Monate von großem Einfluß 
der Regentage hat aber sicherlich den Wert | auf die Werte von E und F ist, haben wir m 
der lonisierung herabgedrückt, wie auch daraus | Tabelle III die nach der Formel (a+2b+0)4 
folgt, daß das Mittel aus den normalen Tagen | ausgeglichenen Monatsmittel zusammengestellt. 


= E, — E_= 0,020, 


Tabelle III. 
Ausgeglichene Monatsmittel sämtlicher Tage. 


DEENEN E 
Monat | Er | E- U | n} ; ëss — S u | GË d | F 
Senn A De a Ze h KEE EE Eeer 
Milo a. eg | 0,282 | 0262 ' 0,020 ; 576 | 536 1112 40 | 1,13 ` 108 | 160 
Joni aseko 0,278 | 0,257 | 0021 569 , 525 1094 ' 44 us 1,08 | 154 
Je 0,276 Ä 0256 | 0,020 565 1.53 . 1088 42 | 1,16 1,08 159 
August... .. 0,29I : 0,272 0,079 595 556 AC 39 116 | 1,07 | 145 
September... 0,329 | 0,304 9,025... 973 621 1294 52 | 216 1,08 | 149 
Oktober .. . . 0,349 |, 0,323 0,026 14 6609 1374 54 > 116 , 1,08 | 126 
November... 0,341 0,321 | 0,020 697 | 656 | 1353 41 | 1,14 706 | 118 
Dezember ... 0339 | 03255 ı 0,074 694 | 665 , 1359 29 I,II | 1,04 II 
Januar ..... 0,351 | 0,335 | 0,016 | 718 675 i 1393 43 | ZII 10 86 
Februar .... 0,347 0,324 | 0,023 710 | 663 ` 1373 47 1,13 ; 107 4 
März ...... 0,328 | 0,301 | 0,027 671 | 615 | 1296 56 | 1,14 1,09 60 
EEN 0,322 0,279 0,023 : 617 , 579 ; 1187 47 1,14 | 1,08 124 


Minimum im Juli (Winter), sekundäres Ma 
mum im Oktober (Frühling) und Haupt 
minimum im Dezember (Sommer). 

In bezug auf Q kann man nur sagen, dab 
es große Werte im Winter und Frühling und 
kleine im Sommer besitzt. ! 

Stellen wir in Tabelle IV die Mittelwerte für 
die einzelnen Jahreszeiten zusammen, so ergibt 
sich das Maximum von E im Sommer, das 
Minimum im Winter (was unsere Annahme 
über den Einfluß des Wetters auf die Lage der 
Maxima und Minima bei den nicht ausgeglichenen 


Es ergibt sich für die Ionisierung und das 
Potentialgefälle eine einfache jährliche Periode, 
und zwar hat 
E sein Maximum im Januar (Sommer), Mini- 

mum im Juli (Winter) und 
F sein Minimum im Februar (Sommer), Maxi- 
mum im Mai (Herbst), also etwa entsprechend 
zur selben Zeit. 

Für die Unipolarität U und 0’ (OO ist der 
Quotient der Mittelwerte) resultiert eine doppelte 
tägliche Periode mit dem 
Hauptmaximum im März (Herbst), sekundäres | 


GEM 
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Tabelle IV. 
Mittel der Jahreszeiten aus sämtlichen Tagen. 
al E+ | E— | g 2 n+ - | 8 I. Q Q o F 
Frühling . = 0,341 , 0.312 | 0,029 697 ers T 1335 59 | 1,17 1,10 140 
Sommer .... 0,351 | 0,334 0,017 717 ! 683 1400 34 1,09 1,06 82 
Herbst..... 0,295 | 0,269 0,026 603 550 | 1153 | 53 | 1,13 1,10 117 
Winter. .... 0,283 0,203 0,020 379 538 1117 | Ai | 116 : 1,08 137 
Jahr ...... | 0,318 | 0,297 | 0,021 Det : 607 | 1258 44 1,14 1,07 IIQ 
Tabelle V. 
Mittel der Jahreszeiten aus den normalen Tagen. 
En | E- U si gës u u E Ä Q | O j A,A 
ee Ge EE SE Rz, ge BASE ES AE > z E - Se Bere SE EE E E 
Frühling . o ‚359 0,340 0,019 733 693 1426 | 40 | 115 | 1,06 | 143 | Les 
Sommer ... 0,359 | 0,341 ' 0078 ` 736 | 698 1434 38 1,08 1,05 Kë | 100 
Herbst .. S 0,509 | 0,285 | 0,023 030 393 | 7213 47 1,12 1,08 | 117 > 129 
Winter... | 0,313 0,298 0,020 651 613 1264 38 1,13 1,07 159 | 159 
Jahr, A Ae 54 | 0,336 | 0,316 , 0,020 639 | 647, 1336 42 , ıı2 1,06 126 | 136 
Werten bestätigt). Die Frühlingswerte nähern daß ferner die Unipolarität eine doppelte 
sich den Sommer-, die Herbst- den Winter- jährliche Periode besitzt, mit Maximum im 


| 
| 
werten. F hat sein Minimum im Sommer | 
und das Maximum im Frühling, das sich aller- | 
dings nicht wesentlich von dem Winterwert | 
unterscheidet. Auch aus Tabelle IV würde für ' 
U und O eine doppelte Periode folgen, mit dem | 
Unterschied, daß gegenüber der obigen Angabe | 
Haupt- und sekundäres Maximum ihre Lage ` 
vertauscht haben. | 
Betrachten wir jetzt die normalen Tage allein, 
so ergibt sich keine ausgesprochene jährliche | 
Periode. 
E hat das Maximum im Oktober (Frühling), 
Minimum im Mai (Herbst), 
F, hat das Minimum im Februar (Sommer), 
Maximum im Juli (Winter), 
F, hat Minima im Januar, Februar, März, Maxi- | 
mum im Juli. | 
Auch die ausgeglichenen Werte ergeben keine | 
hiervon wesentlich abweichenden Resultate. | 
Bei der Anordnung nach Jahreszeiten (Ta- 
belle V) fällt das Maximum von E in den 
Sommer, das Minimum in den Herbst, das Mi- 
nimm von F, und F, in den Sommer, ihr 
Maximum in den Winter. Gegenüber der Ta- 
belle IV fällt auf, daß sich die einzelnen Werte 
von E einander mehr genähert haben. 
Berücksichtigen wir, daß in einzelnen Mo- 
naten die Zahl der normalen Tage sehr gering 
ist, so daß das Gesetz der großen Zahlen auf 
sie nicht recht anwendbar ist, so können wir 
sagen, daß 
die lonisierung eine einfache jährliche | 
Periode mit einem Maximum im Sommer | 
und einem Minimum im Winter hat, während 
F den umgekehrten Verlauf zeigt, 


Frühling und Herbst und Minimum im Sommer 
und Winter. 
Die Amplitude der jährlichen Schwan- 
kung beträgt bei 


sämtlichen Tagen für E 37 Proz., für F 140Proz,, 

normalen Tagen für E 40 Proz., für F, 93 Proz., 
für F, 57 Proz. 

des Mittelwertes. 

Tägliche Periode. Der täglıche Verlauf 
ergibt sich aus den Tabellen VI und VII. Das 
Tagesmaximum der lonisation fällt stets auf die 
Mittagsbeobachtung, seine Werte variieren im 
Laufe des Jahres nur wenig. Das Minimum 
fällt mit Ausnahme des Winters auf den Abend; 
auch die Abendwerte schwanken nur wenig im 
Laufe des Jahres. Die Morgenwerte erleiden 
dagegen größere Veränderungen, veranlaßt 
durch die verschiedene Dauer der Insolation von 
Sonnenaufgang bis zum Beginn der Beobach- 
tungen (8a.m.). F hat sein Minimum mittags. 


Im Jahresmittel ist die Amplitude der täg- 
lichen Schwankung 
bei sämtlichen Tagen für E 62 Proz., 
51 Proz., 
bei den normalen Tagen für E 68 Proz., 
F, 48 Proz., für F, 35 Proz. 
des Nlittelwertes. 


Bezüglich der meteorologischen Ein- 
flüsse haben sich aus den Mitteln sämtlicher 
Beobachtungen und auch aus den der normalen 
Tage allein die folgenden Gesetzmäßigkeiten er- 
geben: 

ı. Mit wachsendem Barometerstand nimmt 
E ab und wächst F. 


für F 


für 
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Tabelle VI. 


Täglicher Verlauf; sämtliche Tage. 


Berndt, Luftelektrische Beobachtungen in Argentinien. V. Physik. Zeitschr. XIII, d 
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| E+ | Es | 
BR Mo 0,328 | 0,391 | 0027 6711 | 617 1224 | 54 120 , 1,09 e 
Frühling .. Mi 0,4512 | 0,437 ` 0,014 923 ` Boy 1817 29 106 |, 103 ' 1% 
| Ab 0.245 0,209 | 0,036 `” 507 : 427 928 | 74 1,24 ` 118 151 
| Mo 0,361 0,346 0015 ` 739 708 1447 Edi 109 | 104 : % 
Sommer... Mi 0,448 0,427 0,021 916 874 1790 42 1,12 1,05 zo 
| Ab 0,247 | 0,220 0021 ;ı 505 463 968 42 1,12 1,09 Di 
f, Mo 0,248 | 0,228 0,020 510 468 978 42 1,14 1,09 118 
Herbst... . Mi 0,397 | 0,384 0,017 | 812 785 1597 27 1,04 1,04 N 
| Ab 0,242 | 0,206 | 0,036 494 422 910 72 1,18 1,17 127 
Í Mo 0,198 | 0,184 | 0,014 405 377 782 28 1,20 Lo , 17 
Winter ... Mi 0,414 0,387 | 0,027 | 847 792 1639 55 1,15 1,07 | 8 
| ı Ab 0,236 0,2255 | 0,011 483 460 943 23 | JIo 1.05 154 
j| Mo 0284 | 0,265 | 0,019 581 542 1123 39 wë (o 10 
Jahr ..... Mi | 0,427 | 0,409 0,018 , 875 836 1711 39 1,07 1,05 | 3 
| Ab 0,242 | 0,216 | 0,026 | 496 442 938 54 1,16 1,12 19 
Tabelle VII. 
Täglicher Verlauf; normale Tage. 
— ———— 
| Æ+ | E= | U St | n— | A | u | @ | d | A A | 
| | ER 
KLEER EES | 
| Mo 0,351 | 0,339 0,012 | 718 696 1414 22 | 125 | 1,04 | 182 19 
Frühling .. Mi 0,484 0,463 0,021 i 990 948 1938 | 42 1.04 | 1,05 gI 12; 
| ' Ab 0,237 | 0,270 0.027 450 431 gI7 ! 55 Lu mm3 | 14$ 19 
| Mo 0,380 0,373 0,007 777 762 1539 | 15 | 1,04 | 1,02 933 JI 
Sommer... Mi 0,451 | 0,417 0,034 921 852 | 1773 69 ron 1,08 e P 
|| Ab 0,247 0,250 0,017 507 470 977 37 LII 1,03 | 106 , 1 
( Mo 0,257 | 0,239 0,018 | 526 490 1016 36 | 1,13 108 126 Wë 
Herbst . .. Mi 0,432 0,415 0,017 885 849 1734 36 I o5 | 1,04 | 77 e 
| An 0,274 | 0,200 0 034 480 410 890 Jo | 9 Mi ' 19 19 
Mo 0,224 | 0,206 0,018 | 459 421 Zä 38 | 123 | 108  ı72 172 
Winter ` Mi 0,488 | 0,459 0,029 | 999 940 1939 | 59 i 110 Ä 1,06 17 Gi 
Ab 0,240 | 0,232 0,008 | 492 476 i 968 16 2,07 | 1,04 | 182 1 
Mo 0,323 | 0,239 | 0,014 620 592 1212 | 28 116 | 7.05 145 1% 
Jahr... .. Mi | 0464 | 0,439 | 0,025 | 949 897 1846 | 52 1,07 | 1,06 A Jo 
l Ab , 0,240 0,218 0,022 491 447 | 936 44 1,13 , LIO 145 d 


2. E ist größer und F, U und Q kleiner 
bei fallendem als bei steigendem Barometer. 

3. Mit steigender Temperatur wächst E und 
werden F, U und ( kleiner. 

4. Mit wachsender relativerF euchtigkeit nimmt 
E ab und steigen U und Q; F wächst zunächst 
(bis {= 70 Proz.), um dann wieder abzunehmen. 

5. Zur Größe der Bewölkung ergibt sich 
keine ausgesprochene Beziehung. 

6. Bei guter Transparenz haben E große, 
F und Q kleine Werte. 

7. F und Q besitzen große Werte bei süd- 
lichen Winden; auf E ergibt sich kein aus- 
gesprochener Einfluß der Windrichtung. E 

8. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit 


wächst E und nehmen F und Q ab. 
o E verläuft im allgemeinen umgekehrt, Q 


parallel zu F. 
Am ausgesprochensten sind die Einflüsse 


des Barometerganges der relativen Feuchtigkeit 
der Transparenz und der Windstärke auf die 
Ionisierung und (mit Ausnahme von f) auch auf 


das Potentialgefälle. 


ro. Im Jahresmittel kompensiert sich der 
Einfluß von Gewittern auf E, F und d nahe 
zu. Bei den Regentagen resultiert dagegen en 
verringernder Einfluß auf E, und en ver 
größernder auf F und O Im ganzen erhält 
man bei der Berücksichtigung auch der Tage 
mit Niederschlägen (gleichgültig ob mit oder 
ohne Gewitter) für E und F etwas kleinere 
Werte als bei den normalen Tagen allein. 

Negatives Gefälle wurde bei 1098 Beobach- 
tungen 78mal beobachtet (24mal bei Gewitter, 
2omal bei Regen, 34mal bei Staub); 5 mal 
wurde ferner schnell wechselndes positives UN 
negatives Zeichen beobachtet (3 mal bei Gewitter, 
zmal bei Regen). 

Nachfolgend noch eine Zusammenstellung 
der beobachteten Extremwerte: 


Größte Werte. 


E, = 1,043, n = 2138 am ı.], 2p.M, 
E_ = 0,860, n = 1761 am 30.Xll, 2p. M» 
S = 3544 am 2.X, 2p.m, 

U = 0,694, u== 1418 am zl, 2p.m. (Ge- 


witter und Regen, 


Phy 
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0 = 5,62 am 7.1l., 2p.m. (Gewitter und Regen), 
= 2600 am 21.X1, Bam. (Regen). 


Kleinste Werte. 
E= 0,072, n—=147 am 26.V., 8 a. m. 
(dichter Nebel), 
E = 0,064, n_=—-ı20 am 20.VIl, Bam. 
(Regen), 
S =303 am 20.VIl,, 8a.m. (Regen), 
U = —0,697, u == —1431 am 31.\1]., Bam. 
(Gewitter und Regen), 
Q =0,18 am 31.\Il, Bam. (Gewitter und 
Regen), 
F = —2950 am 3.X. 2 p.m. (kolossaler Staub). 


Die Besprechung der inzwischen angestellten 
Messungen der Leitfähigkeit und der Nieder- 
schlagselektrizität soll später erfolgen. 


Buenos Aires, Depart. de Fisica del Insti- 
stituto Nacional del Profesorado Secundario, 
Juni 1912. 

¡Eingegangen 6. Juli 1912.) 


Zur Theorie des Michelsonschen Ver- 
suchs. IlI. 


Von E. Budde. 


Herr Laue!) hat meinen Aufsatz?) über 
den Michelson-Versuch angegriffen. 

I. Ich habe mich mit Herrn Laue über 
seine Einwürfe mündlich auseinandergesetzt, und 
er hat mich überzeugt, daß er in einem Haupt- 
punkt recht hat: Wenn, wie bei dem Michel- 
sonschen Versuch, ein Strahl sich an einer 
Stelle 4 teilt, und wenn seine beiden Teile nach 
der Zeit r in B wieder zusammentreffen, so 
kommt es nur darauf an, wieviel Wellenlängen 
auf beiden Wegen der Zeit entsprechen. Man 
denke sich etwa die aufeinanderfolsenden 
„Wellenberge“ durch aufeinanderfolgende Ge- 
schosse ersetzt; jedes Geschoß werde an der 


1) M. Laue, diese Zeitschr. 13, vor, 1912. 
2) E. Budde, diese Zeitschr. 12, 979, ıgıt. 


Stelle A in zwei gleiche Teile gespalten, die 
Teile durchlaufen während der Zeit r verschie- 
dene Wege und treffen in B wieder zusammen; 
es wird dabei vorausgesetzt, die Wegunterschiede 
seien klein gegen den Abstand zweier Ge- 
schosse. Dann kommt es für das Zusammen- 
treffen in B nur darauf an, welche Wege die 
Geschoßhälften in der Zeit r zurückgelegt haben, 
nicht aber darauf, in welchen Abständen die 
Geschosse aufeinander folgen. Dementsprechend 


war meine Anwendung des Dopplerschen 
Prinzips auf den NMichelson-Versuch nicht 
berechtigt. 


2. Wenn ich die relative Lichtgeschwindig- 
keit in der Luft =c — u und demgemäß die 


: E TO 2 
relative Geschwindigkeit im Glase we (c — u) 


gesetzt habe, so halte ich diese Verallgemeinerung 
des für ruhende Körper gültigen Brechungs- 
gesetzes nicht für unberechtigt, weil sie sich auf 
den bekannten Lorentzschen Satz stützt, nach 
welchem (unter Einrechnung der Fresnel- 
Fizeauschen Mitführung) die Brechungsgesetze 
für bewegte Körper in erster Ordnung erhalten 
bleiben. Man kann danach auf de scheinbare, 
d. h. relative Brechung ın bewegten Systemen 
in erster Annäherung die bekannte Huygens- 
sche Konstruktion anwenden, und diese besagt 
dann, daß die scheinbaren Lichtgeschwindig- 
keiten sich in erster Annäherung umgekehrt wie 
die scheinbaren Brechungskoeffizienten verhalten. 
Mehr als erste Annäherung habe ich ım Glase 
nicht erstrebt. 

3. Im übrigen scheint mir der Schwerpunkt 
der Untersuchung in der Frage zu liegen, wel- 
chen Einfluß die Breite des Lichtbündels auf 
die Michelsonsche Interferenzerscheinung hat. 
Hierauf ist noch zurückzukommen; ich möchte 
aber vorher das Ergebnis der Untersuchungen 
am Michelsonschen Apparat abwarten, mit 
welchen die Herren Lummer und \Waetzmann 
gerade beschäftigt sind. 

Feldafing, den 13. Juli 1912. 


(Iingegangen 16, Juli 1912.) 


ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die Jahresausstellung der fran- 
zösischen physikalischen Gesellschaft. 
(Ostern 1912.) 


Jean Saphores und Otto Scheuer. 


Die Ausstellung war, wie alljährlich, schr reich 
beschickt, und wir wollen uns beschränken, nur 
jene Apparate zu beschreiben, die infolge ihrer 
Neuheit oder besonders gelungenen Ausführung 


die Leser dieser Zeitschrift interessieren können. 
Wir haben sie daher zur leichteren Übersicht 
soweit als angängig nach den Zweigen der 
Physik aufgezählt. 


Elektrizität. 
A. MeBinstrumente. Die Firma Chau- 


vin & Arnoux hatte eine große Zahl von Appa- 
raten ausgestellt, von denen wir anführen: ı. Ein 
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Megohmmeter mit elastischer Aufhängung und 
direkter Ablesung, das aus folgenden Teilen be- 
steht: einem Galvanometer mit beweglichem 
Rahmen und elastischer Aufhängung, dank 
welcher es unbeschadet Stöße erleiden kann 
(ein Teilstrich entspricht 0,05 Mikroampere); 
einem Meßtisch mit je zwei Klemmen für das 
Galvanometer und für den äußeren Stromkreis, 
der die Stromquelle und den zu messenden 
Widerstand enthält, sowie einen Verzweiger mit 
Nebenschlüssen verschiedener Empfindlichkeit, 
die mit Hilfe einer Kurbel einzustellen sind. 
Ein im Innern des Apparates befindlicher fester 
Widerstand, der sich zu dem zu messenden 
addiert, gestattet den Wert jedes beliebigen, 
selbst des kleinsten Widerstandes zu bestimmen. 

2. Ein Registrierapparat mit Zeigerab- 
lesung neuer Konstruktion erlaubt die Meß- 
instrumente der Firma als Registrierapparate zu 
verwenden. Der Zeiger des Apparates besteht 
aus einem langen Aluminiumröhrchen, dessen 
eines Ende eine Spitze bildet, die eine poröse 
Masse einschließt, während ein Reservoir großer 
Dimension das andere Ende bildet, das im 
Schwingungszentrum liegt und mit Hilfe einer 
gekrümmten Gabel in den beweglichen Teil ein- 
greift. Die Aluminiumfeder bleibt dadurch stets 
im Gleichgewicht und registriert die Angaben 
des Instruments in nahe aneinanderliegenden 
Punkten auf einem rotierenden Zylinder. 

3. Ein Spiegelgalvanometer hoher Emp- 
findlichkeit.. Die bewegliche Spule hängt an 
einem halbflachen Faden mit elastischer Feder, 
welche den Apparat gegen Transporterschütte- 
rungen unempfindlich macht. Die Empfindlich- 
keit ist bei Ablesung auf ein Meter Distanz 
3/\ 000 Mikroampere pro Millimeter der Skala. 

4. Ein Galvanometer mit photographischer 
Registrierung und hoher Empfindlichkeit enthält 
zwei Spiegel, welche die Lichtstrahlen eines be- 
leuchteten Spalts reflektieren, worauf das Spalt- 
bild auf das photographische Papier fällt, das 
durch ein Uhrwerk bewegt wird und sich hinter 
einem zweiten Spalt befindet, der senkrecht zum 
andern liegt. Das zweite Spaltbild fällt auf eine 
von außen zu beobachtende Mattscheibe. Die 
Bewegung des Uhrwerks laßt sich für alle inner- 
halb 4 Minuten bis 4 Stunden gelegenen Zeiten 
regulieren. Die Teilung des photographischen 
Papiers in Funktion gleicher Stromintensitäten 
und Zeiten wird durch eine kleine Glühlampe 
erreicht, die auf dem Galvanometer sitzt und 
durch ein Metronom betrieben wird. Diese An- 
ordnung läßt je nach Belieben zu allen, zwischen 
16 Sekunden und 16 Minuten gelegenen Zeiten 
einen Strich erhalten. 

5. Eine Wheatstonebrücke kleiner Form 
für industrielle Zwecke enthält einen aufgewickel- 
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| ten Widerstand, der zwei Arme der Brücke dar. 
stell, während der dritte Ast durch eine Serie 
' von 10, 100, 1000 und 10000 Ohm gchle 
wird.. Auf dem zylindrischen Rheostaten seng 
| Erzeugenden folgend, bewegt sich der Get 
kontakt, der mit einem Läufer mit Zeiger ın 
Verbindung steht. Der Gleitkontakt läßt das 
| direkt ablesbare Verhältnis der zwei aufgewickel 
ten Arme, deren Summe konstant bleibt, zw 
schen o und x variieren. Man kann damı 
Widerstände zwischen ot und 10° Ohm messen, 
6. Eine Kohlrauschbrücke, ebenso ange- 
ordnet wie die vorhergehende, enthält einen 
Rhumkorff und ein Telephon und läßt induk 
tionsfreie oder polarisierbare Widerstände zwi 
schen ot Ohm und 20 Megohm messen. 
Von den zahlreichen Apparaten J. Carpen- 
tiers wollen wir folgende nennen. 1. Ein 
phasige Phasenmesser (Fig. 1) vom Prinzip 


Fig. r. 


der Logometer!), die durch ihre Konstruktion 
von den Variationen des Erregerstroms unab- 
hängig sind. Für industrielle Zwecke wird die 
Unabhängigkeit von der Frequenz folgender- 
maßen erreicht. Eine SpuleC, ist mit einem Ohm: 
schen Widerstand R, und dem Primärkreis eines 
kleinen Transformators T, mit offenem magnelt 
schem Kreis auf Spannung geschaltet. Beide 
Enden dieses Stromkreises liegen an der Strom- 
quelle V. Die andere Spule wird von zwei elektro: 
motorischen Kräften gespeist. Eine davon wir 
an den Klemmen eines kleinen Ohmschen 
Widerstandes R, genommen, der mit einer hohen 
Selbstinduktion 5 auf Spannung geschaltet 15t 
welcher Stromkreis ebenfalls an der Stromquelle 
liegt. Die zweite elektromotorische Kraft wir 
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vom Sekundärkreis 7, des Transformators ge- 
liefert. 

Die beiden elektromotorischen Kräfte sind 
jede um etwa 90° in Phase von der Spannung 
verschoben (die eine etwas mehr, die andere 
etwas weniger als 90°); eine ist der Frequenz 
direkt, die andere verkehrt proportional. Indem 
man sie zur Gleichheit regelt, resultiert die prak- 
tische Unabhängigkeit von der Frequenz. 

2.In den mehrphasigen Phasenmessern 
wird mit Hilfe Ohmscher Widerstände ein 
künstlicher neutraler Punkt geschaffen, in welchen 
die beiden Spulenkreise münden. Die diesen 
neutralen Punkt mit der Leitung verbindenden 
Widerstände gestatten verschiedene Empfindlich- 
keiten zu erhalten. Diese Phasenmesser sind 
von Änderungen der Frequenz und Spannung 
unabhängig, denn einesteils ist dies für das Ver- 
hältnis der Ströme in den Spulen der Fall, 
andernteils für die Verteilung des Feldes im 
Luftraum. 

3. Das elektrostatische Voltmeter für 
Hochspannung von Abraham & Villard mißt 
Gleich- oder Wechselstromspannungen zwischen 
(oi und 2,10° Volt. Das Instrument enthält 
einen beweglichen Kugelkolben, dessen Be- 
wegungen durch einen Multiplikator vergrößert 
werden. Der Kolben bildet eine Art Schutzring, 
der von einer großen Metallscheibe umgeben 
ist, welche durch einen Stöpsel und einen Draht 
an einen Pol der Stromquelle gelegt wird. 
Gegenüber dem Kolben und parallel zur Metall- 
scheibe befindet sich eine zweite isolierte Metall- 
scheibe in variabler Entfernung von der ersten. 
Diese zweite Scheibe liegt am andern Pol und 
übt auf den Kolben eine Anziehung aus, deren 
Größe Funktion der zu messenden Spannung 
ist. Bei dem für Spannungen über 5- roi Volt 
bestimmten Modell tragen zwei auf demselben 
Fuß montierte Glaspfeiler die Apparatbüchse 
und die feste Mletallscheibe, und der andere 
Pfeiler die bewegliche Scheibe. Dieser letztere 
hat einen Schlittenfuß mit Fixierungsstrichen für 
die Einstellung auf verschiedene Empfindlich- 
keiten. Der Apparat ist zum leichten Transport 
vollkommen demontierbar. 

Bei einem kleineren Modell für Spannungen 
von Loi bis 2 ><ıo0? Volt sind die Scheiben kleiner, 
die Füße aus Porzellan und der ganze Apparat 
zu ständigen Messungen verwendet, von einem 


‚Glasbehälter gegen Staubirritation umgeben. 


Ein anderes Modell (Fig. 2) hat identische 
Teilung für Gleich- und Wechselspannung. Die 
kleine Form ist für Empfindlichkeiten von o bis 
Loi oder bis 2 œ 10? und 3 > 10$, die große 
für 10? bis 2 >< 10° Volt. 

Von der Compagnie pour la fabrication 
des compteurs sind anzuführen: Ein Apparat 


r nn 
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Fig. 2. 


für die Eichung von Watt- und Voltmetern mit 
Rheostaten in Potentiometerschaltung und ein 
kleiner Transformator. 

Ein registrierendes Galvanometer, das 
die Kurven in Punkten aufzeichnet. Ein spe- 
zielles Relais ermöglicht den Registrator mit 
mehreren Meßapparaten derart zusammenzu- 
schalten, daß ihre Angaben zur leichten Unter- 
scheidung in verschiedener Weise aufgezeichnet 
werden. 

Ein Amperemeter für Hochfrequenz- 
ströme, dessen vom Meßstrom durchflossenes 
Shunt von zehn parallel angeordneten röhren- 
förmigen Leitern gebildet ist (wie im Apparat 
von Broca), auf denen sich die Lötstellen von 
Thermoelementen befinden, die mit einem Gleich- 
strommillivoltmeter in Verbindung sind. 

Ein neues Permeameter vom Prinzip 
Illiovici, das den Einfluß der Verbindungen 
eliminiert, dient zur Messung der Permeabilität 
von Blechen oder prismatischen Stahlbarren. In 
der Fig. 3 ist der Kreis des zu messenden Sta- 
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Fig. 3. 


bes E durch ein Hufeisen C aus Blech ge- 
schlossen. Auf E sind aufgewickelt eine Spule b, 
in welche man den durch r regulierbaren Strom ? 
passieren läßt, der das Feld ua schafft und eine 
Spule 3 aus dünnem Draht, welche mit einem 
Fluxmeter oder einem ballistischen Galvanometer 
verbunden wird. C trägt eine Wicklung b’, deren 
durch r regulierbarer Strom ? die zur Kom- 
pensierung nötigen Amperewindungen gibt. 
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Das zweite Hufeisen D’ hält magnetisch an 
den Punkten A und B des Stabes E und ist 
mit den feinen Windungen d versehen, die eben- 
falls zu einem Fluxmeter oder ballistischem Gal- 
vanometer gehen. Eine Hälfte eines Doppel- 
umschalters dient zum gleichzeitigen Intervertieren 
der Ströme ? und 7 und kommt nur bei Ge- 
brauch eines Fluxmeters in Betracht, während 
bei Anwendung eines ballistischen Galvanometers 
seine zweite Hälfte die Verbindungen so regelt, 
daß der Induktionsstrom stets dieselbe Richtung 
behält. Ein Amperemeter mißt ? und kann 
direkt in Gauß (ol geteilt sein. ` 

Wenn n die Windungszahl der Spule b ist, 
die vom Strom ? durchflossen wird, so ist die 
magnetomotorische Kraft = Ant und die ma- 
gnetische Potentialdifferenz zwischen A und B, 
V = 4ani— Rp [1], wo R der magnetische 
Widerstand des Stabes E zwischen A und B 
und 2 der ihn durchsetzende Flux ist. Die 
magnetische Potentialdifferenz V ruft im Huf- 
eisen D’ einen Flux e hervor, der im Fluxmeter 
oderballistischen Galvanometer beim Intervertieren 
von ? erkannt wird. Wenn man nun in die 
Kompensierungsspule b’ einen Strom ?” geeig- 
neter Richtung schickt, so kann man diesen 
Strom so regeln, daß der magnetische Potential- 

fall im Kreis BDA kompensiert wird. Die 
Punkte A und B haben das gleiche Potential, 
wenn die gleichzeitige Umschaltung von i und 
d keine Ablenkung im Fluxmeter oder ballisti- 
schen Galvanometer der Spule 8° hervorbringt. 


Aus Gleichung I.) RP=4nrni folgt, daß 


die Feldstärke 9 = a wo / die Länge AB 


und 7 den Strom in b in Ampere angibt. & wird 
mit dem Fluxmeter gemessen, und die Induk- 


p 
tion B ergibt sich aus B = A Infolge der 


magnetischen Verluste wird man in Wirklichkeit 
veranlaßt, die Kontakte in J und B zu erwei- 
tern und D’ fast dieselbe Länge zu geben wie C. 
Die Distanz À muß dann zwischen den Zentren 
der Kontaktflächen von D und E gemessen 


werden. 

Die Anordnung von Illiovici bietet als Vor- 
teile vor ähnlichen Apparaten die einfache Kon- 
struktion, die Möglichkeit dem Feld von vorn- 
herein die gewollte Stärke zu geben; es ist 
keinerlei Symmetrie nötig, wie in den Apparaten 
von Picon, und man kann ein Fluxmeter oder 
ballistisches Galvanometer verwenden, von denen 
das erstere rasche Messungen unabhängig von 
vagabundierenden Strömen erlaubt; fürindustrielle 
Zwecke ist ein geeichtes ballistisches Spiegel- 
galvanometer häufig vorteilhafter. 

Von der gleichen Firma wird ein Oszillo- | 
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graph Blondel erzeugt, dessen Neuheiten fol 
gende sind: Die Anordnung des optischen Systems, 
das aus zwei parallelen Zylinderlinsen besteht 
von denen eine viel kleinere Fokaldistanz hat, 
als die andere. Dadurch wird der nutzbare 
Winkel der von den Spiegeln des Oszillographen 
ausgesandten Strahlen bedeutend erweitert, wih: 
rend das Bild in einem Punkt konzentriert bleibt, 
dessen Höhe ungefähr !/, der Spiegelhöhe is. 

Die Anordnung der Träger des beweglichen 
Teils ist durch Anwendung einer äußeren Spann 
vorrichtung charakterisiert, wodurch diese Tele 
leichter zu montieren und das Funktionieren der 
leitenden Drahtschleife, die den Strom an ihren 
unteren Enden erhält, leichter zu regeln ist. Der 
Luftraum ist zur Erhöhung der Empfindlichkeit 
auf den Bruchteil eines mm reduziert. 

Ein Apparat zur Messung der Hystere- 
sisverluste im Eisen nach Epstein-Armagnat 
beruht auf dem Gebrauch der Wattmetermethode. 
Er besteht aus einer Spulenanordnung, die einen 
Transformator bildet, dessen Magnetkreis aus 
dem zu untersuchenden Eisenbündel besteht, und 
den Spulen einer Magnetisierungs- und einer 
Sekundärwicklung, die zum Speisen der Voltmeter 
und der dünnen Wattmeterspule dienen. Eine 
wechselseitige Induktionsspule korrigiert den Em 
fluß äußerer Kraftlinien auf das Eisen, und re 
duziert die durch die Wattmetermethode nötigen 
Korrekturen auf ein Minimum. Das Einlegen 
und Ausziehen der Eisenbündel ist sehr einfach; 
die magnetischen Verbindungen brauchen nicht 
sehr sorgfältig gemacht zu sein, und da die 
Blechbündel bloß ı kg betragen, rechteckige 
Form (50><3 cm) haben, geht bei ihrer Her- 
stellung wenig Material verloren. Der Apparat 
funktioniert mit den industriellen Frequenzen; 
die Klemmspannung bei 50 Perioden ist unge 
fähr ı50 Volt. Da der Formfaktor von Einflud 
auf die Messungen ist, kann man ihn bestimmen, 
indem auf drei Klemmen des Sekundärkreises 
zwei Voltmeter geschaltet werden, von denen 
eines die effektive, das andere die mittlere 
Spannung mißt. Dieses letztere hat einen DÉI 

manenten Magneten und eine bewegliche Spule 
und’ wird an einen Gleichrichter angelegt. Der 
Formfaktor ist gegeben durch: 

effektive Spannung, 

mittlere Spannung. 

Ein Elektromagnet mit Wasserzirku- 
lation vom Typus Weiss zeigt auf dem un 
teren Teil keine Bespulung. Zwischen den VW ick- 
lungen und den Polschuhen ist eine ringförmig® 
Aussparung für die Wasserzirkulation zur Hint 
anhaltung einer Temperaturerhöhung der mne: 
ren Schichten der Erregerspule und zum Auf- 
rechterhalten einer angemessenen Temperatur 
des Eisenkerns. Er kann mit Polschuhen ver 
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schiedener Form versehen werden, deren Ent- 
fernung regulierbar ist. Die beweglichen Er- 


Zungen, die auf die Frequenzen 47—53 abge- 
stimmt sind. Der Apparat beruht auf dem- 


regerspulen können einander fast bis zur Be- 
rührung genähert werden. Zur Ausführung 
optischer Messungen sind die Polschuhe hohl 
ausgebohrt, welche Räume durch Zylinder aus 
weichem Eisen gefüllt werden können. 

Die Firma Richard Heller (Hartmann 
& Braun) hatte eine große Zahl Apparate aus- 
gestellt. Ein Hitzdrahtamperemeter, dessen 
großer Vorzug darin besteht, daß die den Hitz- 
draht schützende Sicherung sehr leicht aus- 
wechselbar ist. 

Ein sehr genaues Millivoltamperemeter, das 
gleichzeitig als Voltmeter und als Normal- 
amperemeter dient. Der bewegliche Teil ist 
außerordentlich leicht; die Ablesevorrichtung 
besteht aus einem Zeiger mit Öse, durch die 
ein feiner Draht geht, einem antiparallaktischen 
Spiegel und einer starken Lupe, die ın den 
Mittellagen Ablesungen bis auf Lin Proz. ge- 
stattet. Diese Präzision ist auch tatsächlich er- 
reichbar, infolge der angewendeten Sorgfalt, die 
Empfindlichkeit konstant zu erhalten. 

Ein elektrostatisches Voltmeter ist durch 
ein Quadrantenelektrometer für Spannungen bis 
50 Volt dargestellt. 

Für die Messung von Hochfrequenzströmen 
ist ein Hitzdrahtamperemeter ohne Shunt 
bestimmt. Wie bekannt, können die Angaben 
gewöhnlicher Hitzdrahtinstrumente durch die 
Selbstinduktion des Shunts und des Drahtes, 
der den Hitzdraht verbindet, gefälscht werden. 
Dieser Nachteil wird bei diesem Instrument um- 
gangen, Der Strom wird im Zentrum zweier 
Metallscheiben zugeführt, welche die Basen eines 
Zylinders bilden, und zirkuliert zwischen den 
beiden Scheiben in einer Anzahl flacher Bänder, 
die regelmäßig nach den Erzeugenden des Zy- 
linders angeordnet sind. Die Variationen der 
Länge der durch den Strom erhitzten Erzeugen- 
den setzen vermittels eines Multiplikators den 
Zeiger in Bewegung. Seine Angaben gehen bis 
100 Ampere und sind praktisch als von der 
Frequenz unabhängig anzusehen. Der Apparat 
kann für drahtlose Telegraphie angewendet 
werden. 

Von den vielen zu Demonstrations- und 
Unterrichtszwecken dienenden Apparaten seien 
genannt: em sehr einfaches Potentiometer. Ein 
Resonanzkreisel zum experimentellen Studium 
des Resonanzphänomens, der aus einem Magne- 
ten besteht, den man nach Art eines Kreisels 
rotieren läßt, wobei er im Maße als seine Ro- 
tationsgeschwindigkeit abnimmt, nacheinander 
fünf vor den Polen placierte Stahlzungen wach- 
sender Eigenperiode in Schwingung versetzt. 

Ein Resonanz-Frequenzmeter mit 15 


! 


selben Prinzip wie das bekannte Frequenzmeter 
von Hartmann-Kempf. 

Rousselle & Tournaire (Siemens & 
Halske) führten einen neuen MeßBapparat für 
Wechselstrom vor, der ein elektrodynamometri- 
sches Ampere-, Volt- und Wattmeter enthält. 
Transformatoren gestatten Messungen von 
Spannungen und Intensitäten innerhalb sehr 
weiter Grenzen. Sie sind so konstruiert, daß 
sie auf Leitungen sehr hoher Spannung (60000 
Volt) bei schr variabler m (25 bis 100) 
anwendbar sind. 

Ein EE Umformer für 
die Messung von Wechselströmen enthält einen 
Hitzdraht aus Platin, auf dem sich die Lötstelle 
eines Eisen-Konstantan-Thermoelements befindet, 
das mit einem Millivoltmeter verbunden ist. Die 
Empfindlichkeit des Apparats wird dadurch er- 
höht, daß man ihn in ein evakuiertes Glasge- 
häuse einschließt, während ihn ein Holzgehäuse 
gegen die Variationen der Außentemperatur 
schützt. Der Vorteil der Anordnung ist der 
geringe Widerstand und die vernachlässigbare 
Selbstinduktion, dıe ermöglicht den Apparat für 
hohe Frequenzen zu verwenden. Er besitzt vier 
Empfindlichkeiten für die Intensitäten zwischen 
15 und 125 Miliampere. 

Richard stellte ein Amperemeter mit 
zweifacher automatisch sich einstellender Emp- 
findlichkeit aus. In der neuen Anordnung hat 
der Apparat für den größten Teil des Meß- 
bereichs eine große Empfindlichkeit und eine 
kleine für hohe Werte. Voltmeter ähnlicher 
Konstruktion sind den gewöhnlichen vor- 
zuziehen. 

Ein registrierendes Mikroamperemeter 
ist die Kombination eines schreibenden Systems 
mit einem sehr starken Elektromagneten, welches 
Änderungen bis zu wenigen Mikroampere auf- 
zeichnet und von Turpaın benutzt wird, die 
Signale für drahtlose Telegraphie zu registrieren. 

A. Blondel hatte neben seinem von J. Car- 
pentier konstruierten Oszillographen, den wir 
früher nannten, eine Ausstellung seiner Apparate 
veranstaltet. 

Ein photographischer Registrierappa- 
rat von Blondel & Camillerapp setzt mo- 
mentan zwei Zylinder in Bewegung, die das 
photographische Papier (Maximallänge 20 cm) 
tragen. Ein Elektromotor kann durch einen 
Drücker von Hand aus oder durch einen Elektro- 
magneten mit einem der Zylinder momentan 
eingerückt werden. Ein Tourenzähler regelt 
automatisch den Augenblick des Ausrückens. 
Durch Kontakte werden die Bilder am Anfang 
und Ende des Aufzeichnens der Kurven auf 
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den Nullpunkt zurückgeführt. Eine kleine Fun- 
kenstrecke zwischen zwei Metallspitzen ermög- 
licht, auf dem photographischen Papier nach 
Belieben Linien zu ziehen, wie dies bei dem 
nachfolgend beschriebenen elektrochrono- 
graphischen Funkengeber der Fall ist. 
Hier schlagen die durch die Entladung eines 
Kondensators gebildeten Funken über. Der 
Funkengeber ist mit einer elektrischen Stimm- 
gabel vermittels einer speziellen Zunge hoher 
Frequenz (250 bis 300 Doppelschwingungen) 
genau synchron (200 Doppelschwingungen) ab- 
gestimmt. Um nur einen Funken pro Schwingung 
zu erhalten, ist der feste Kontakt auf einem 
Hebel angebracht, der durch Kautschuk ge- 
dämpft ist, wobei die Entfernung der Kontakte 
während des Funktionierens regulierbar ist. Der 
Elektromagnet der zitternden Zunge ist im Neben- 
schluß mit dem der Stimmgabel. Der Kontakt 
der Zunge schließt und öffnet den Primärkreis 
einer Spule, welche den Kondensator ladet, der 
im Nebenschluß des Funkengebers liegt. Der 
Primärkreis wird durch einen Widerstand regu- 
liert. Der Apparat dient dazu, auf dem photo- 
graphischen Papier in genau gleichen Intervallen 
zur Ebene der verwendeten zylindrischen Linsen 
parallele Linien zu zeichnen, die den chrono- 
graphischen Zusammenhang zwischen den ein- 
zelnen Kurven herstellen. Er kann ebenfalls 
zur Messung der Geschwindigkeit von Moment- 
verschlüssen dienen. 

Ein harmonischer Analysator periodi- 
scher Ströme wird durch ein Galvanometer er- 
reicht, wo anstatt der elektrischen Resonanz nach 
Pupin oder Armagnat die mechanische Re- 
sonanz des beweglichen Teils verwendet wird, 
der aus einem Stäbchen weichen Eisens 
(1 ><1><0,3 mm) und einem Spiegel besteht. 
Das Eisenstäbchen ist mit einem Kokonfaden 
im Zentrum des von einem starken Gleichstrom- 
solenoid erzeugten Feldes aufgehängt. Dies ver- 
meidet die Anwendung eines Eisenkerns, der 
die Pole des Stäbchens anziehen würde. Das 
Stäbchen wird außerdem einem transversalen 
Feld ausgesetzt, das von zwei kleinen Spulen 
erzeugt wird, die von dem zu untersuchenden 
Wechselstrom durchflossen sind, der vom Ver- 
teilungsnetz oder einem sonstigen Generator 
konstanter Spannung kommt. Die Strominten- 
it im Netz wird durch einen großen Wider- 
stand geregelt mit derselben Kurbel des Wider- 
standes, der den Erregergleichstrom im Solenoid 
regelt. Indem man das Feld mit diesem Rheo- 
staten zwischen o bis 600 Gauß varliert, ändert 
man auch die Eigenfrequenz des Galvanometers, 
und man führt somit den beweglichen Teil 
sukzessive zur Resonanz mit den verschiedenen 
Nebenfrequenzen. Ein einziger beweglicher Teil 
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genügt für die Frequenzen zwischen 40 un 
1250, was den gewöhnlichen Fällen der m 
dustriellen Wechselströme entspricht, deren Fre 
quenz meistens zwischen 40 bis 6o ist. Fir 
kleinere oder höhere Frequenzen kann der be 
wegliche Teil ausgewechselt werden. 

Es läßt sich zeigen, daß bei Resonanz die 
Empfindlichkeit nur vom Dämpfungskoeffizen. 
ten abhängt, der sehr 
ist. Ein Spezialnebenschluß läßt die Emp 
findlichkeit für höhere Frequenzen in den Ver 
hältnissen 1:10 oder 1:100 ändern, ohne die 
anderen Eigenschaften des Apparats zu stören. 

Nach jedem Versuch wird das Eisenstäbchen 
mit einem immer schwächer werdenden Wechsel 
strom entmagnetisiert. Die Angaben des Appa 
rats, der auch zur Messung schwacher Wechsel: 
ströme dienen kann, sind praktisch unabhängig 
von der Hysteresis. 

Ein Resonanzgalvanometer mit Induktion 
besitzt eine leichte in sich geschlossene At 
nium- oder Silberspule, die an einem zwischen 
zwei Stegen bifilar gespannten System aufgehang! 
ist. Ein kleiner Transformator, dessen Sekun 
därkreis die Silberspule darstellt, und dessen 
Primärkreis vom Untersuchungsstrom durch 
flossen ist, induziert einen Strem in der Spule. 
Die Spannung des bifilaren Systems oder de 
Entfernung der beiden Stege wird so geregelt, 
daß Resonanz entsteht, während ein Magnet 
auf die Spule wirkt. Diese Anordnung eignet 
sich im selben Maße wie die vorhergehend be 
schriebene zum Studium der Frequenz, weil 
sie in Funktion zu dieser geregelt worden ist. 
Ihr Gebrauch ist ökonomischer und einfacher 
für die Messung schwacher Wechselströme. 

Für hohe Frequenzen kann die Spule unter 
drückt und die Enden des bifilaren Systems 
durch die zwei Stege kurzgeschlossen werden. 
Indem der Transformatorkern so gelegt WI" 
daß ihn die Schleife nur einmal umgibt, Wit 
die Schleife selbst Sekundärkreis, dessen Wider 
stand sich mit der Schleifenlänge ändern laßt. 

Eine Sinussirene mit elektrischem Antrieb 
wird von einem Rezipienten gebildet, in den 
man komprimierte Luft, oder wenn die Sırene 
unter Wasser ist, Druckwasser sendet. Der 
Rezipient hat eine Austrittsöffnung von Halb- 
sinusform, die periodisch durch einen im Inner! 
rotierenden Zylinder geschlossen wird, der en 
Anzahl sehr kleiner rechtwinkliger Öffnung“? 
hat. Der Zylinder wird von einem Elektromoio! 
mit vertikaler Achse angetrieben, dessen Achse 
durch eine entsprechende Dichtung ın den Re 
zipienten geht, wenn er sich unter Wasser y 
findet. Die Stärke des Tones ist unabhans's 
von der Umdrehungsgeschwindigkeit, die von 
einem elektrischen Kontakt auf der Achse ie 
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von in Luft oder Wasser funktionierenden mikro- 
phonischen oder telephonischen Apparaten zu 


ray; bestimmen, indem man die Geschwindigkeit sich 


ändern läßt, während die Schwingungen der 
Membran und einer elektrischen Stimmgabel 
oszillographisch aufgezeichnet werden. 


Mit einer Mehrphasenbogenlampe mit 
nur zwei Kohlepaaren ist es möglich, Zwei- oder 
Dreiphasenstrom von 25 Perioden zu verwenden. 
Der Dreiphasenstrom wird durch einen Trans- 
vorerst in Zweiphascn- 
strom verwandelt. Diese Anordnung ist viel 
einfacher als die der Lampen mit drei Stiften; 
sie unterdrückt das Schwanken in der Beleuch- 
tung, indem man die scheinbare Frequenz ver- 
doppelt. Die Stromintensität in Jedem Bogen 
ist 8 bis Io Ampere. 


Der Mechanismus dieser Lampen beruht auf 
einer Differentialwage, die der Wirkung zweier 
Solenoide ausgesetzt ist. Das eine Solenoid aus 
dickem Draht ist parallel mit dem gemeinsamen 
Rückstrom der beiden Phasen geschaltet, das 
andere aus dünnem Draht liegt im Nebenschluß 
zu den zwei Phasen. Die Ketten der Kohleträger 
gehen über Zahnräder, die auf die Achse der Wage 
aufgekeilt sind, was ein gleichzeitiges Annähern 
beider Kohlepaare beim Erlöschen und eben- 
solches Entfernen beim Entzünden zur Folge 
hat. Das Abwickeln der Ketten wird durch ein 
Uhrwerk geregelt. 

Die bedeutende Entwicklung der drahtlosen 
Telegraphie zeitigt immer mehr Apparate, von 
denen wir nur einige nennen wollen. 


Bei einem Apparat mit Löschfunken und 
rotierenden Elektroden von Ducretet & Roger, 
der in der Elcktrotherapie verwendet wird und 
in der drahtlosen Telegraphie zur Erzeugung 
von Hochfrequenzströmen dient, gehen die Fun- 
ken zwischen einer Kugel und einer Metall- 
scheibe über. Eine Zahnstange und ein Schlitten 
regeln die Länge der Funken und zentrieren sie. 
Die Funken werden durch einen Ventilator ge- 
löscht, der von einem Elektromotor betrieben 
wird, um dessen Achse ein Riemen geht, der 
die Kugel in Drehung um sich selbst versetzt, 
so daß der Entstehungspunkt des Funkens fort- 
während geändert, und die Erhitzung der Kugel 
verhindert wird. Derselbe Motor setzt mit Hilfe 
eines Reibungsrades auch die auf Kugeln ge- 
lagerte Metallscheibe in Drehung. 


Leichtes Gewicht und kompendiöse Aus- 
führung besitzt eine Induktionsspule mit 
schnellen Schwingungen für rein periodische 
Wellen, die mit acht tragbaren Akkumulatoren 
und einem Morseschlüssel versehen, eine für 
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Aeroplane und lenkbare Ballons leicht zu be- 
nutzende Station für die Übertragung drahtloser 
Telegraphie darstellt. 


Der Telelektrograph Lioret registriert 
auf phonographischen Zylindern oder Platten 
alle telephonischen Laute (Worte, Musik). Der 
sehr leicht konstruierte Empfänger ist auf dem 
Membranrohr eines Phonographen befestigt, 
dessen beweglicher Teil von einem Elektromotor 
angetrieben wird, der sich in Bewegung setzt, 
wenn der Sprecher seinen Empfänger abnimmt, 
und stillsteht, sobald man den Empfänger an- 
hängt. Ein Läutewerk verständigt, wenn der 
Zylinder vollständig gebraucht ist. 


Turpain zeigte den von ihm konstrulerten 
Apparat zur Messung der vom Eiffelturm mit- 
geteilten Zeit. Der Empfänger enthält eine An- 
zahl elektrolytischer parallel geschalteter De- 
tektoren. Der Empfangsstrom ist dadurch be- 
deutend verstärkt und genügend um ein re- 
gistrierendes, sehr empfindliches Mikroampere- 
meter zu betreiben. 


Ancel stellte verschiedene Apparate für D. T. 
und Seleniumzellen aus. Unter denen für D. T. 
befand sich eın telemechanischer von Gannier- 
Ancel mit rotierendem Elektromagneten im 
Nebenschluß des Hammers eines gewöhnlichen 
Empfängers mit Kohärer. Bei jedem Empfang 
von Wellen wird die Armatur des Elektro- 
magneten angezogen und läßt. um den Kontakt 
herzustellen oder zu unterbrechen, sechs kleine 
kreisförmig um de Maxnetenachse angeordnete 
Hebel senken. Ein Kontrollapparat, der von 
einem Uhrwerk angetrieben wird, das seinen 
Antrieb von der Achse des Elektromagneten 
erhält, gestattet zu erkennen, 1n welchem Augen- 
blick em Wellenzug gesendet werden kann. 


Der Telephondetektor derselben Firma 
ist ein Telephon, in dessen Kasten sich ein 
winziger Detektor mit festem Kontakt befindet. 
Man hat so eine Empfangsstation kleinster Di- 
mension und großer Einfachheit, mit der man 
die Stundensignale des Eitfelturms in Paris und 
den Vororten empfangen kann, indem ein Draht 
des Telephons an eine Gas- oder Wasserleitung, 
der andere an eine Antenne gelegt wird, die 
aus etwa Io m isoliertem und im Zimmer auf- 
gespannten Draht besteht. 


Ein anderer Empfangsapparat mit elektro- 
lytischem Detektor enthält die für de Regelung 
der Wellen auf lange Distanz nötigen Appara- 
turen und ist speziell für Aerodroms bestimmt, 
um die täglich vom Eiffelturm gesandten me- 
teorologischen Telegramme zu empfangen. 

Unter den Nebenapparaten für drahtlose 
Telegraphie war eine Selbstinduktionsspule für 
Antennen, deren Draht die eine Armatur eines 
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Kondensators darstellt. Die andere Armatur 
besteht aus einem Teleskoprohr, mit dem die 
Kapazität des Kondensators veränderbar ist. 


Ein regulierbarer Detektor hoher Empfind- 
lichkeit von Duroquier besteht aus einer im 
Vakuum befindlichen Bronzekugel in Kontakt 
mit einem Stückchen Bleiglanz. 

Die Seleniumzellen von Ancel besaßen 
eine sehr hohe Empfindlichkeit. Eine davon war 
speziell dazu konstruiert, mit Hilfe eines registrie- 
renden Galvanometers die Lichtintensitätskurve 
der Sonnenfinsternis vom 17. April aufzuzeichnen. 

Ein photoelektrisches Aktinometer des- 
selben Konstrukteurs mit Selenium und flüssigen 
Elektrolyten erlaubt, den Strom gewöhnlicher 
Silbersulfatzellen, der durch das Licht hervor- 
gerufen wird, zu verhundertfachen. 

Wie J. J. Thomson gezeigt hat, ist die Ab- 
sorption der Ä-Strahlen um so geringer, je klei- 
ner das Atomgewicht der absorbierenden Sub- 
stanz ist. H. Müller benutzt diese Eigenschaft 
zur Konstruktion einer neuen Röhre, wo gegen- 
über der Antikathode ein kleines Fenster an- 
gebracht ist, das aus einem Glas hergestellt ist, 
welches aus Bor, Beryllium und Lithium be- 
steht. Dieses Fenster ıst etwa fünfmal durch- 
lässiger für Strahlen mittlerer Härte als gewöhn- 
liches Glas, weshalb es zur Herstellung sehr 
rascher Radiographien besser geeignet ist. Diese 
Röhren lassen auch die wenig penetranten Strah- 
len durchgehen, welche man bisher mit dem 
gewöhnlichen Glas nicht erhalten konnte, und 
die bestimmt scheinen, interessante Resultate in 


der Radiotherapie zu geben. 


Optik. 


Zeiß-Jena, in einer sehr schönen Aus- 
stellung, zeigte ein Projektionsobjektiv mit schr 


weiter Öffnung en Biotar), mit bihyperboli- 
H 

schem Kondensor und sein Kardioid-Ultramikro- 
skop für die Untersuchung kolloidaler Lösungen, 
dünner Niederschläge, mikrochemischer Reak- 
tionen usw. Der interessante Apparat kann hier 
leider nicht so ausführlich beschrieben werden, 
wie er es verdient, und wır müssen auf die von 
der Firma herausgegebene Beschreibung ver- 
weisen. 

E. Letz Wetzlar stellte zahlreiche schöne 
Apparate aus, die den Lesern dieser Zeitschrift 
durch Prospekte bekannt sein dürften, so dab 
wir uns begnügen können, cin Doppelokular für 
Demonstrationszwecke zu nennen, das für den 
Unterricht bestimmt ist. Das Doppelokular wird 
wie ein gewöhnliches Okular auf dem Mikro- 


EE EE 


skop angebracht und ermöglicht zwei Personen 
das Objekt gleichzeitig zu betrachten, ein für 
Unterrichts- und Prüfungszwecke nicht zu unter. 
schätzender Vorteil. 

Blondel zeigte auch in dieser Kategone 
eine Zahl neuer Apparate. Ein photometnsche 
Doppelfernrohr von kleinen Dimensionen, un 
in der Hand oder Tasche getragen werden u 


können, ist zur Messung von Lichtintensitäten ` 


im Laboratorium oder der Öffentlichkeit be 
stimmt. Die Vergleichslichtquelle besteht au: 
einer Kugel aus Opalglas, die in ihrem Zentrum 
eine kleine Wolframfadenglühlampe für 2 Vok 
besitzt. Zur Regelung der Lampe, die von 
einem kleinen Akkumulator gespeist wird, 1st 
ein kleiner Rheostat und ein Kontrollvoltmeter 
in dem Apparat angebracht. Die benützte Ober 
fläche der leuchtenden Kugel von scheinbar 
gleichmäßiger Helligkeit ist durch eine Irisblende 
mit einer Mikrometerschraube modifizierbar. 
Das Licht wird durch einen Spiegel auf einen 
Opalschirm geworfen, welchen man durch Reflexion 
auf der versilberten Seite eines zweiten Spieges 
sieht. Die nicht versilberte Seite desselben lab! 
die leuchtende Oberfläche der Kugel sehen. 
Der Apparat hat zwei Sehöffnungen; eine für 
den halbversilberten Spiegel, die andere zur Ab- 
lesung der Trommel des Mikrometers, das von 
der Opalkugel selbst beleuchtet wird. 

Um die Intensität einer Lichtquelle zu messen. 
visiertt man mit einem matten Opalglas auf diese 
Quelle bei bekannter Entfernung. Um die In- 
tensität des Bodens oder Himmels zu messen, 
visiert man auf eine matte Emailplatte gegen 
den Boden oder Himmel. Der Apparat ist 
durch Vergleichsmessungen geeicht. Absorbie 
rende Gläser oder schwarze Spiegel erlauben die 
zu messenden Intensitäten in bekannten Pro 
portionen zur Vergleichslampe abzuschwächen, 
so daß sich die Messungen zwischen 1/1% bis 
400 Helligkeitseinheiten (Lux) ausführen lassen. 

Das Nitometer ist ein spezielles Photometef 
für die Messung der Oberflächenintensität (DP 
rer Glanz) der gewöhnlichen Lichtquellen (von 
der Kerze bis zur Bogenlampe). Das Prinz 
ist das gleiche wie beim Mikrophotometer von 
Cornu, aber statt einer Vergleichslupe gebraucht 
man direkt eine Glühlampe mit geradem Faden, 
die sich im okularen Teil des Fernrohrs befindet 
Ein Schlittensystem führt, um das Luftbild zu 
vergleichen, je nach Bedürfnis entweder diese 
Glühlampe, oder einen Silberstrich, oder eme" 
Spiegel aus schwarzem Glas herbei. Der Silber- 
strich befindet sich auf dem hinteren Teil eme? 
Glasscheibe, die wie der Spiegel aus schwarzen! 


Glas von der Glühlampe beleuchtet wird. Das 
Luftbild wird durch ein Objektiv verschiedene! 
risblende 


Einstellung und eine mikrometrische | 


pe aE E vente EE ENEE EE EEN,  — veer Eugene, 
ar 


t 


erhalten und mit einer Doppellupe beobachtet. 
Man gleicht die Felder mit den Blenden ab, 
deren Teilstriche durch einen Reflexspiegel be- 
leuchtet sind. Zu starke Lichtquellen werden 
durch Reflexion auf schwarzen Gläsern oder 
durch absorbierende Gläser geschwächt. Man 
kann so Oberflächenintensitäten von ol bis 
2>< 10ł Kerzen pro cm? messen. Mit einer 
Kohlefadenlampe und einem roten Glas versehen 
dient der Apparat als Pyrometer. 

Ein photometrischer Komparator für kurze 
momentane Lichter hat Blondel & Rey zu 
ihren Untersuchungen dieser Lichter gedient, 
und sie zur Aufstellung des Gesetzes (E — Fal: 
= konstant, geführt. Darin ist E, der Schwellen- 
wert, und E mißt die Beleuchtung, welche eine 
punktförmige Lichtquelle von der Dauer ? auf 
das Auge hervorbringen muß, um darin einen 
noch wahrnehmbaren Eindruck zu erwecken. 

Der Apparat hat drei Fernrohre mit Iris- 
blenden, welche drei kleine leuchtende Punkte, 
die durch kleine Nernstlampen gebildet werden 
und eine Scheibe mit zwei regulierbaren Aus- 
schnitten beobachten, welche von einem Elektro- 
motor mit variabler Geschwindigkeit mitgenom- 
men wird. Auf diese Weise werden nachein- 
ander während verschiedener Zeiten die zwei 
unteren leuchtenden Punkte zur Sichtbarkeit ge- 
bracht. Der obere leuchtende Punkt bleibt fest 
und dient zum Vergleich. Man egalisiert die 
Lichteindrücke mit Hilfe der Blenden, mißt ihre 
Öffnungen und die Dauer der Eindrücke. 

Ch. Beaudouin stellte das neue Spektro- 
photometer von Prof. Fery aus, das wir wegen 
seiner großen Einfachheit und seines wirklich 
praktischen Werts für die Chemie ausführlich 
beschreiben wollen. Seine Ablesungen sind der 
Undurchsichtigkeit der zu untersuchenden Flüssig- 
keit für die gewählte Partie des Spektrums pro- 
portional. Diese Eigenschaft enthebt von jeder 
Rechnung und macht seinen Gebrauch wertvoll 
für die Bestimmung gefärbter Flüssigkeiten oder 
die Titrierung mancher Lösungen mit Flüssig- 
keiten, welche eine Färbung hervorrufen. Die 
Fig. 4 zeigt den Apparat im Horizontalschnitt. 
A ist seine Beleuchtungsquelle; B ein im Haupt- 
brennpunkt der Linse C angebrachtes Dia- 
phragma. Das entstehende parallele Lichtbündel 
wird durch eine zentrale Zwischenwand in zwei 
Teile geteilt, und die Küvette mit der Meß- 
flüssigkeit kann entweder in E oder in D auf- 
gestellt werden. Die beiden Lichtbündel werden 
durch die Linse F auf den Spalt H des Spektro- 
skops geführt. Vor diesem Spalt lassen sich 
zwei Keile G aus absorbierendem Glas gegen- 
einander verschieben. Diese Keile absorbieren 
nicht nur die sie durchsetzenden Bündel nach 
Maßgabe ihrer Dicke, mit welcher sie sich vor 
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dem Spalt befinden, sondern sie machen sie 
auch parallel, nachdem das eine durch die Kü- 
vette hindurchging. Die jetzt in das Spektro- 
skop, das Autokollimator ist, gelangenden Strah- 
len begegnen zuerst einer Linse /, dann dem 
Prisma J, dessen Winkel 30° hat, und dessen 
große Fläche des rechten Winkels versilbert ist. 
Es funktioniert für die Dispersion wie ein Prisma 
von 60°, indem es die Lichtstrahlen doppelt 
bricht. Das entstehende Spektrum wird durch 
das total reflektierende Prisma A in das Oku- 
lar Z geworfen. Ein Schieber M mit regulier- 
barem Spalt läßt die Region des Spektrums 
begrenzen, die man beobachten will. Zur Fest- 
stellung der Wellenlänge, bei der man arbeitet, 
wird das Prisma mit Hilfe der geteilten Trom- 
mel N um sich selbst gedreht. Eine Kurve 
gibt in Funktion des abgelesenen Teilstrichs 
der Trommel die entsprechende Wellenlänge an. 


Wenn x die absorbierende Glasdicke ist, 
durch welche das Lichtbündel geht, das die 
Küvette nicht durchsetzt hat, so ist die beobach- 
tete Intensität: I = /,e”** [1.], wenn J, die An- 
fangsintensität und A der Absorptionskoeffizient 
des Glases sind. Das andere Bündel hat nach 
Austritt aus der Küvette von der Dicke / und 
dem gesuchten Absorptionsvermögen A die In- 
tensität: J, = Jar" HI [2.] Dieses Bündel begeg- 
net nun dem zweiten Prısma, und seine Endinten- 
sität muß dieselbe wie die des ersten Bündels 
sein, wenn photometrisches Gleichgewicht ein- 
treten soll. Man hat also: /=/,e”%, da aber 
nach [2.] Z, = se", so wird I = I (emi) em" 
Ie“, woraus Kx = Xl + Ev oder 

K(x— s) 
= l 


Die Dickendifferenz des Prismas (x — y) ist 
proportional der Verschiebung d, die man ab- 
gelesen hat und X = Md, wenn wir mit M eine 
Konstante bezeichnen, die den Absorptions- 
koeffizienten des. Glases, die Dicke / der Kü- 
vette und den Prismenwinkel enthält. 


Wenn eine Farbstofflösung zu messen ist, 
wird man sich erst eine Lösung von bekanntem 
Gehalt dieses Farbstoffs darstellen. Der Appa- 
rat, der ohne Küvette ein gewisses photometri- 
sches Gleichgewicht hat, wird, wenn die Küvette 
mit Farbstoff eingestellt worden ist, wieder auf 
dieses Gleichgewicht einzustellen sein, indem man 
in der am stärksten absorbierten Zone des Spek- 
trums sucht, und die absorbierenden Keile um 
n Teilstriche verschiebt. Wenn die unbekannte 
Lösung n’ Teilstriche gibt, hat man einfach 


p 


mg H 
x 
in der titrierten Lösung und x den Prozent- 


gehalt in der unbekannten angıbt. Daraus er- 


wo den Prozentgehalt an Farbstoff 
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Küvette x= kn’, wo k der Empfindlichkeit- 
faktor des Apparates für die untersuchte Sib- 
stanz ist. 

‚Der Apparat gestattet in Mineralwässern mi 
Hilfe der Rhodanammoniumreaktion noch ı mg 
Eisen im Liter Wasser zu bestimmen. 

Die Gesellschaft zur Ausbeutung der Paten: 
von Dupuis führt neue Verfahren für die Kint- 
matographen und für Projektionszwecke vor, 
wo im Gegensatz zum Megaskop, das zerstreut 
Licht benutzt, Spiegelreflexion angewendet wird. 
Die Photographien werden auf der galvanisch 
versilberten Seite von Kartons hervorgerufen. 
die Postkartengröße haben und je ı2 Bilde 
enthalten. 


hält man x = ` n', oder bei Gebrauch derselber 


Wärme. 


Das Problem der industriellen Messung hoher 
Temperaturen bringt alljährlich die Konstruktion 
neuer Apparate. 

Das Pyrometer von Blondel ist en 
Kombination des Prinzips von Le Chatelet 
Holborn-Kurlbaum. Das Bild der Joch 
tenden Oberfläche wird durch ein. ausach 
bares Objektiv gebildet, dessen Strahlen det) 
eine Iriısblende fester Distanz begrenzt sind, wo 
durch die Notwendigkeit der Messung de 
Brennpunktsdistanz wegfällt. In die Eben 
dieses mittels einer Doppellupe beobachteten 
Bildes wird der Faden einer mit 4 bis 6 Vol 
betriebenen Glühlampe eingeführt. Die Ver 
schiedenheit zwischen Feld und Faden wird 
durch das Mikrometer ausgeglichen. Im Augen 
blick der Eichung der Lampe werden durch 
Änderung der Spannung an ihren Klemmen 1n 
einem für immer fixierten ganzzahligen Verhalt 
nis der Lichtglanz der Lampe und damit die 
Anwendungsgrenze für den Gebrauch des Appa 
rats variiert. Zur Eichung dient das Wiensche 
Gesetz, indem man auf den Jogarithmischen 
Abszissen eines Kurvenpapiers die Logarithmen 
der Teilstriche n des Mikrometers und als Ordi 
naten die reziproken Werte der absoluten Tem 
peratur T aufträgt. Man erhält so ein lineares 
= a+ blogn, wo a und b zwei bel 
bekannten Temperaturen bestimmte Konstanten 
sind. Die anderem Lichtglanz der Lampe t 
sprechenden Kurven sind parallele Gerade 20 
ersten. Der Vorteil ist, daß die Aufstellung 
einer vollständigen empirischen Kurve vermieden 
ist, und man mit einem linearen Gesetz 7 
beitet. 

Die elektrischen Thermo- und Pyrometer Si 
Abraham, konstruiert von Carpentier, E 
hören zur Klasse der mit \Wheatstonebrücken 


Gesetz 


Phi 
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Oe schaltung arbeitenden Widerstandsthermometer. 
| In der Fig. 5 ist das Galvanometer von einem 

"= Wechselstrommagneten E und einer beweglichen 

E Spule C torsionsloser Aufhängung gebildet. Mit 
5 der Spannung V wird einesteils der Elektro- 


magnet, andernteils ein Stromkreis gespeist, der 
einen großen Ohmschen Widerstand R und 
die Primärwicklung eines Transformators T mit 
offenem magnetischen Kreis enthält. Der Se- 
kundärkreis £ des Transformators liegt an zwei 
Enden der Brücke, während die beiden andern 
mit der Galvanometerspule C verbunden sind. 
Diese Anordnung macht die Angaben des Appa- 
rates von Spannungs- und Frequenzänderungen 
unabhängig. Die Unabhängigkeit von der 
Spannung wird erreicht, indem man beachtet, 
daß ihre Änderungen nicht die Phasen oder 
den Kraftlinienfluß beeinflussen, denn das Gal- 
vanometer bleibt im Gleichgewicht, wenn der 
Strom in der beweglichen Spule in Phasenver- 
schiebung von 90° mit dem Flux des Elektro- 
magneten ist. Eine Erhöhung der Spannung 
ruft also nur eine Erhöhung der Direktionskraft 
hervor, ohne die Gleichgewichtslage zu ändern. 
Diese wird auch durch Variationen der Frequenz 
nicht beeinflußt, denn wenn O die Verschiebung 
in der Spule, f die Frequenz, und A und B 
Konstanten bezeichnen, so ittg 0 = A-f=B 
multipliziert mit der Sekundärspannung von 
T, dividiert durch die vom Elektromagneten 
in der Spule induzierte elektromotorische Kraft. 

Diese Gleichheit muß realisiert werden, denn 
der Strom muß in Verschiebung um 90° mit 
dem Flux des Elektromagneten sein, der selbst 
in Phase mit der Sekundärspannung des Trans- 
formators ist. Da die sekundäre Spannung von 
T proportional f ist, so folgt daß die vom 
Magneten in der Spule induzierte E.M.K. kon- 
stant bleiben muß, was nur der Fall ist, wenn 
die Spule sich nicht bewegt. \Veil der Thermo- 
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meterkörper einen bedeutenden Widerstand haben 
kann, ist der Widerstand der Verbindungsdrähte 
vernachlässigbar, und man kann das Thermo- 
meter auf größere Entfernungen vom Apparat 
anbringen. 

Es waren zwei Apparate dieses Systems aus- 
gestellt. Der eine hatte die Form der Voltmeter 
Carpentier und war von 60° bis 63° ın Zenti- 
grade geteilt; der andere war Registrierapparat 
mit geradlinigen Ordinaten und gleichmäßiger 
Teilung von 550 bis 900°. 

Chauvin & Arnoux stellten unter anderen 
ein tragbares Normal-Pyrometer für 1000° 
bis 1400? aus. Es enthält ein Galvanometer 
mit beweglicher Spule hohen Widerstands, was 
für eine Temperaturerhöhung von ol bis 1000° 
den Galvanometerwiderstand um too Ohm 
wachsen läßt. Mit einem magnetischen regu- 
lierbaren Shunt kann man die durch Ände- 
rungen der Zimmertemperatur möglichen Fehler 
eliminieren. Das Instrument war auch als Re- 
gistrierapparat eingerichtet. 

Das von Thurneyßen konstruierte Aktino- 
meter Dupaigne beruht auf dynamischem 
Prinzip. Während einer bestimmten Zeit wird 
die Erwärmung eines Thermometers von be- 
bekanntem kalorischen Wert beobachtet, und 
eine Korrektur für die Abkühlung eingesetzt. 
Es unterscheidet sich von anderen Aktino- 
metern durch sein Thermometer und die Hülle 
und enthält einen Integralempfänger Fery. Sein 
Quecksilberreservoir hat die Form eines doppel- 
wandigen konzentrischen Konus von 30° Die 
zu messende Strahlung wird im Innern dieses 
Kegels empfangen, dessen Oberfläche geschwärzt 
ist. Die Menge der durch Reflexion verlorenen 
Strahlung ist vernachlässigbar klein. 

Infolge der dem Reservoir gegebenen Form 
bildet das Quecksilber eine Schicht gleichmäßiger 
Dicke um die geheizte Oberflache, und die Ver- 
teilung der Wärme erfolgt in sehr regelmäßiger 
Weise. Da die thermische Masse des Thermo- 
meters im Verhältnis zu der der Strahlung aus- 
gesetzten Oberfläche klein ist, können die 
Thermometerangaben direkt in Kalorien über- 
setzt angegeben werden. Die zur Begrenzung 
und Regularisierung benutzte Hülle ist one ver- 
silberte Dewarkugel mit zwei entgegengesetzt 


. angeordneten Öffnungen. Durch die eine werden 


die Strahlen empfangen. während ın der andern 
der Thermometerstiel mit einem Stopfen sitzt. 

- Auf diese Weise wird die von der schwarzen 
Oberfläche gestrahlte Wärme der Kugel kon- 
zentrisch reflektiert, neben der bedeutend ge- 
ringeren der äußeren glänzenden Kegelwand. 
Die durch Konrvektionsströme in die Luft ver- 
loren gehende Wärme, deren Betrag größer 
sein wird, ist durch die evakuierte Dewarkugel 
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begrenzt, so daß nur die Strahleneintrittsöffnung 
bleibt, deren Wärmeflußfaktor gegen das Äußere 
regelmäßig und leicht zu messen ist. Die Kor- 
rektur für die Abkühlung geschieht in der ge- 
wöhnlichen Weise, indem man zu der für eine be- 
stimmte Zeit gegebenen Erwärmung das Mittel 
der in gleicher Zeit beobachteten Abkühlung 
vor und nach dem Versuch hinzufügt. 

Ein neues Verbrennungskalorimeter 
(Fig. 6) von Fery dient zur Bestimmung des 
Heizwerts von Brennstoffen. Die Ablesung der 


Fig. 6. 


Temperaturerhöhung ist so modifiziert, daß man 
auf einem Zifferblatt ohne jede Korrektur den 
Heizwert in Kalorien abliest. Die kalori- 
metrische Bombe A ist so leicht wie nur mög- 
lich gemacht und die Wassermasse, die im 
Berthelotschen Apparat als kalorimetrische 
Masse dient, ist unterdrückt. Die Bombe wird 


im Zentrum einer metallischen Hülle B durch ` 


zwei Konstantanplatten X und K’ festgehalten 
und bildet so die warme Lötstelle eines großen 
Thermoelements, dessen kalte Lötstelle durch 
die Hülle B gegeben ist. Wenn der Brennstoff 
in dem Schiffchen C untergebracht und die 
Bombe A mit Sauerstoff unter Druck gefüllt 
worden ist, wird die Entzündung durch das Ele- 
ment P bewirkt. Die Ablenkung des Millivolt- 
meters V, dessen Skala für die Verbrennung 


von ı gr reinen Kohlenstoffs 200 mm zeigt, 


gibt den gesuchten Heizwert in Kalorien. Die 
Wärmeverluste durch Leitung der Konstantan- 
platten sind absichtlich groß gestaltet, so daß 
die durch Konvektion und Strahlung, welche 
bloß lineare Funktionen der Teemperaturdiffe- 


renz zwischen Bombe und Hülle sind, nicht zur ` 


Die einzige Korrektur, die 
beruht auf Verlust durch 


Geltung kommen. 
eintreten könnte, 


m 


| 
| 


` papier. 


= suchenden Musters wirkt durch eine Kett 


Wärmeleitung; sie ist der zu messenden Menge 
proportional und ändert, wie die Praxis zeigte, 
nicht das Verhältnis der Ablesungen bei ver 
schiedenen Heizmitteln, denn der Wert eins 
Teilstrichs in Kalorien ist tatsächlich unabhängig 
von der Natur des Heizmittels und dessen xr 
Verbrennung gelangtem Gewicht. 


Verschiedene Apparate. 


Eine Wage von W. Heußer zeichnet sich 
durch schnelle Wägungen aus und gibt ba 
Maximalbelastung von to gr noch Li DÉI an 

Collot zeigte seine neueste Präzisionswage 
für Maximallast von 100 gr. Unter der Wag 
schale für das Auflegen der Substanz befinde 
sich eine durchbrochene Schale, welche die Ge 
wichte von ot bis 5o gr enthält. Die Zehntel 
gramme haben Reiterform, die Gewichte bi 
2 gr sind unten ausgehöhlte kleine Zylinder, und 
die übrigen konzentrisch angeordnete Ringe. 
Ein System von Stäben, das in höchst einfacher 
Weise von außen mit drei Drehknöpfen dirigiert 
wird, hebt die Gewichte für die Wägung, die 
bei geschlossener Wage außerordentlich rasch vor 


, sich geht, denn die Zeng. Milligramme und Frak: 
‚ tionen des Milligramms werden auf einer Mikro- 
; meterskala abgelesen, nachdem die durch em 


Vaselin- oder Luftbad gedämpfte Wage rasch 
in Ruhelage gekommen ist. 

Das Elastizimeter (Fig. 7) von Cheneveau 
& Heim dient zur Messung der Ausdehnung: 
kurven y= f(x) von Kautschukmustern oder 
sonstigen Substanzen bis zum Zerreißen der 
selben, wo y die erlittene Verlängerung, # das 
Zerreißgewicht sind. Mit dem gleichen App? 
rat kann man die Hysteresis der East? 
messen. Er beruht auf dem Prinzip des Pendel 
dynamometers, wo sich die Zugkraft x propor 
tional dem Gewichte P ändert, das sich in ene! 
Kreisbahn verschiebt, sowie dem eines Winkel & 


' proportional ist, den im gegebenen Augenblick 


der Stab OA mit der Gleichgewichtslage OE 
einschließt. Das Gewicht P besteht aus emem 
registrierenden vertikalen Zylinder mit Millmeter 
Durch ein Zahngetriebe wird die auf- 
steigende Bewegung des Zylinders zugleich zuf 
Rotation um seine Achse proportional zum g" 
verwendet. Die Verlängerung des zU ne 
e 
ein Zahnradsystem und einen Zeichenstift, der 
sich längs der Erzeugenden des Zylinders be 
wegt. Das Zifferblatt des Apparats ist 1m Kilo 
und Hekto geteilt. Die Zerreißerschütterufs 
wird durch ein Sperrhakensystem fast ganz VIE 
genommen. 
Zivy & Co. stellten das Sphäromete! We 
Rothe aus. Im Zentrum seines Dreifußes = 
schiebt sich unter Eigendruck eine Spitze, dere 
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Fig. 7. 


Verschiebung von einem Zeiger mit Zifferblatt 
in 1/,, mm angegeben wird. Die Messungen 
gehen außerordentlich leicht und rasch vor sich. 

In seinem Vakuumdestillationsapparat 
(Fig. 8) hat Dunoyer ein ausgezeichnetes In- 
strument für die Destillation von großen Queck- 
silbermengen geschaffen, das keine Überwachung 
verlangt und sein Vakuum durch das destillie- 
rende Metall automatisch aufrecht erhält. ı5 bis 
20 kg Metall werden in das Gefäß E gebracht. 
Ein Glasrohr £ von 10 mm Durchmesser taucht 
in den Napf C, der selbst in dem Rohr G am 
Boden von E sitzt. Das obere Ende des Rohrs £ 
ist an das gekrümmte etwa 5 cm weite und etwa 
40 cm hohe Rohr AB angelötet, von dem das 
Rohr € in die Flasche F mündet, in welcher 
das reine Quecksilber aufgefangen wird. Bei 
A befindet sich eine mit Asbest isolierte Heiz- 
spirale N, die ebenso wie der ganze Schenkel A 
gegen Wärmeverluste durch eine isolierende 
Hülle geschützt ist. H ist ein durch das S-för- 
mig gekrümmte Rohr rr mit dem unreinen 
Quecksilber in Verbindung stehender Napf, von 
dem der elektrische Strom, der vom Kabel 7 
durch die Tauchelektrode M kommt, durch das 
S-Rohr rz weiter nach E, den Kontakt L und 
in die Heizspirale N geht. Der Strom wird auf 


Saphores u. Scheuer, Jahresausstellg. d. franz. physik. Gesellsch. 
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diese Weise automatisch unterbrochen, sobald 
das Quecksilber aus E abdestilliert ist. 

Um den Apparat in Gang zu setzen, hat man 
nach Einfüllen des Quecksilbers in E und bei ge- 
schlossenem Hahn R, durch den Hahn X mit einer 
Wassersaugpumpe zu evakuieren, worauf, wenn 
das Quecksilber im Rohr 4 angekommen ist, K 
geschlossen und der Heizstrom eingeschaltet wird. 
Nach kurzer Zeit destilliert das Metall von A 
nach B, von wo es unter Einsperren der ver- 
bliebenen Luft im Rohr £’ in Tropfen absinkt. 
Nach Verlauf einer Stunde ist die Destillation 
im vollsten Gange und in B herrscht eın sehr 
hohes Vakuum. Zur neuen Ingangsetzung ist 
nur Ergänzung des Quecksilbers in E nötig, 
denn das Abziehen des reinen Metalls aus F 
durch den Hahn X läßt unter keinen Umständen 
Luft in AB eintreten. Der Apparat kann mit 
jeder Lichtleitung betrieben werden und liefert 
etwa 150 cm? reines Quecksilber in der Stunde. 

Auf demselben Prinzip beruhen die Vakuum- 
destillationsapparate für leicht zersetzliche Flüssig- 
keiten, die Dunoyer ausgestellt hatte. 

DieCompagnie descompteurs konstruiert 
den Viseur von Brocg, der bestimmt ist, von 
Aeroplans oder Luftschiffen aus Geschosse zu 
werfen. Der Apparat besitzt ein Fernrohr mit 
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kardanischer Aufhängung, das bei 500 m Ent- 
fernung vom Boden ein Gesichtsfeld von 100 m 
hat und von einer Öltransmission betrieben wird. 
Bei unbekannter Höhe und Geschwindigkeit soll 
ein Geschoß in ein Ziel geworfen werden. 
Hierzu wird ein blinder Versuch mit einem 
Projektil gemacht, das mit Lichterscheinung 
brennt, wobei sich der Aeroplan gegen das Ziel 
bewegt, und das Fernrohr senkrecht steht, mit 


| 
Ä 
| der Geschwindigkeit des Apparats und seiner 


' welchem man gegen einen festen Punkt visien, 
gegen den das Geschoß dabei geworfen wird. 
Es fällt dahin in einer Parabel, und das Fem 
rohr beschreibt einen Winkel, um den Auf: 
schlagspunkt zu sehen. Mit geeigneter Anord 
nung ist es nach Kenntnis dieses Winkels und 


Höhe, die sich durch den gleichen Versuch er 
geben, möglich, das Geschoß ins Ziel zu senden. 
(Eingegangen To. Juni 1912. 


BESPRECHUNGEN. 


A. Korn, Über freie und erzwungene 
Schwingungen. Eine Einführung in die 


Theorie der linearen Integralgleichungen. gr. 8. 
IV u. 136 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1910. 
M. 5.60 

Die vorliegenden Vorlesungen bezwecken, eine 
Einführung in die Theorie der linearen Integralglei- 
chungen zu geben. Das ist sichereindankenswertes Unter- 
nehmen, da für den Physiker einerseits das Studium 
der Originalabhandlungen vielfach mit Schwierigkeiten 
verknüpft ist, andererseits diese Theorie für eine Reihe 
der wichtigsten Probleme, z. B. aus der Theorie des 
Potentials, der freien und erzwungenen Schwingungen 
jeder Art neue wichtige Hilfsmittel biete. Für den 
Physiker ist auch offenbar der Titel des Kornschen 
Buches berechnet. Allerdings kann darin möglicher- 
weise eine Irreführung liegen: Von den freien und er- 
zwungenen Schwingungen (einer Saite) ist nur auf den 
ersten sieben Seiten des Buches die Rede, wo dieses 
Problem dazu benutzt wird, homogene bzw. inhomo- 
gene Integralgleichungen mit symmetrischem Kern zu 
bilden. Dann verschwindet alles Physikalische end- 
gültig aus dem Buche. Ich möchte die Anführung 
dieses Umstandes durchaus nicht als einen Tadel be- 
trachtet wissen; das war aber notwendig zur Charak- 
terisierung der Art des Buches. Nachdem auf die 
geschilderte Weise eine lineare Integralgleichung mit 
symmetrischem und gleichzeitig stetitgem Kern ge- 
wonnen ist, wird deren Lösung im ersten Abschnitt 
nach einer besonderen Methode, nämlich der der suk- 
zessiven Approximationen, gegeben. Der zweite Ab- 
schnitt erweitert die Resultate auf symmetrische Kerne, 
bei denen gewisse Unstetigkeiten zugelassen sind. Der 
dritte Abschnitt bringt die Fredholmsche Lösung der 
linearen Integralgleichungen, bei der nicht Symmetrie, 
wohl aber Stetigkeit des Kerns vorausgesetzt ist. Ein 
Anhang gibt Verallgemeinerungen für mehrdimen- 
sionale Probleme und für Systeme linearer Integral- 
gleichungen. 

Für eine etwaige zweite Auflage darf der Verf. 
des Dankes der Physiker gewiß sein, wenn er noch 
einen Abschnitt hinzufügt, indem nun auch wirklich 
physikalische Probleme mit dem neuen Hilfsmittel be- 
wältigt werden. Auch in der jetzt vorliegenden Gestalt 
wird sich das Buch Freunde erwerben, da es klar und 
verständlich, jedoch ohne Weitschweifigkeit geschrieben 
ist. Allerdings erfordert es gründliche Vertiefung. 

Cl. Schaefer. 


H. Minkowski, Raum und Zeit. Vortrag, 
gchalten auf der 80. Naturforscher-Versamm- 
lung zu Köln am 21. September 1908. gr. 8. 


14 S. mit dem Bildnis Hermann Minkowskis 
sowie einem Vorwort von A. Gutzmer. Lep 
zig, B. G. Teubner. 1909. M. —.80 


Der glänzende Vortrag Minkowskis vor de 
Kölner Naturforscher -Versammlung ist den Lesen 
dieser Zeitschrift bekannt. Um seine Ideen einen 
weiteren Publikum zugänglich zu machen, wünschte X. 
eine Sonderausgabe des Vortrages zu veranstalten. 
Sein früher Tod verhinderte dies, und so hat Her 
Gutzmer es unternommen, den letzten Wunsch de 
Verstorbenen zu erfüllen. Ein schönes Bild M.s ze 
reicht der Ausgabe sehr zur Zierde. Cl. Schaefer. 


E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik. Zum 
Gebrauche beim Unterricht, bei akademischen 
Vorlesungen und zum Selbststudium. Zweite, 
vermehrte und verbesserte Auflage. gr. 3. 
XVI u. 1262 S. mit 1296 Figuren im Text 
2 farbigen Tafeln und einem Anhange, ent 
haltend Tabellen physikalischer Konstanten 
und Zahlentabellen. Leipzig, BG Teubner. 


1912. M. 15.—, gebunden M. 16.— 

Mitte 1909 erschien die erste Auflage de 
Grimsehlschen Lehrbuches, und Anfang 1912 liest, 
nachdem das Buch inzwischen schon mehrere Me 
nate dem Buchhandel entzogen war, die zweite Auf 
lage vor. Was könnte mehr zugunsten dieses Buche 
gesagt werden? Daß für ein Buch dieser Eigenart 
ein Bedürfnis vorhanden war, ist dadurch glänzend 
bewiesen. Der Autor ist seit langem rühmlichst be 
kannt durch seine zahlreichen Beiträge zur Physik 
der Schule und durch seine äußerst glücklichen 
Konstruktionen von Demonstrationsapparaten. Auch 
das vorliegende Buch trägt den Stempel seiner hone 
pädagogischen Begabung, so daß es rückhaltlos 
empfohlen werden kann. Mit Einzelheiten bin ich 
nicht immer einverstanden; doch handelt es Sr 
meistens um unwesentliche Dinge, die den Wert 
des Buches nicht berühren. Cl. Schaefer. 


Walter Knoche, Observaciones EN . 
Mina Aguila (5200 m). Cordillera | 
Quinza Cruz-Bolivia (26. April bis 12. Nov. 1909. 

Der Verfasser teilt in extenso die ere 
ergebnisse mit, die er in der Hochregion der : De 

(g<17"5'5,2—=67"15'W, H=5200m) gesammelt ii: = 

Publikation ist die erste des neugegründeten N e 

rolog. Instituts von Chile, das uns aus seinem n 
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recht wenig durchforschten Bereich noch wert- 
volle Aufschlüsse verschaffen dürfte. DaB einer so 
jungen Institution noch manche Mängel anhaften, 
ist nur verständlich. So ist bei den Temperatur- 
tabellen (S. 8—13) das Minus-Zeichen überall durch 
3 Punkte ersetzt, was immerhin ungewöhnlich ist. 
Auch dürften die Temperaturbeobachtungen im 
Wohnzelt ohne Interesse sein. Endlich lassen die 
zahlreichen halb und dreiviertel leeren Seiten wohl 
den Schluß zu, daß das Publikationsschema noch 
verbesserungsfähig ist. — Es muß dankbar anerkannt 
werden, daß der Text außer auf spanisch, auch 


deutsch mitgeteilt ist. 

Mai Juni Juli Aug. 1909 

Monatsmittel: Temperat. —09 —0,4 09 —Ol 

Luftdruck 414,8 413,2 412,8 409,2 

Damptsp. 2,4. 2,0 1,7 2,4 

Potentiale. 65,7 57,5 77.4 IILS 
Die Luftbewegung ist gering, meist aus Nord- 
osten; der Vertikalstrom ergab sich aus 28 Messun- 
gen Mai—September i= 6,8: 10-!1% Amp.'cm?, (Max. 
15,9: 10", Min. 1,6- 10"). . 

K. Wegener. 


G. Brion, Überspannungen in elektrischen 
Anlagen. (Sonderabdruck aus „Helios“. 1911.) 
gr. 8. 116 S. mit 101 Abbildungen. Leipzig, 
Hachmeister & Thal. ıgıı. M. 2.50. 


Als man anfing, elektrische Energie mit hoher 
Spannung auf große Entfernungen zu übertragen, 
hatte man häufig mit zum Teil schweren Betriebs- 
störungen zu kämpfen: es traten unvermutet Span- 
nungserhöhungen auf, die zwar rasch vorübergingen, 
aber doch oft die Isolation zerstörten. Diese zu- 
nächst ziemlich rätsclhaften Erscheinungen haben 
seinerzeit zu einer großen Beunruhigung in der 
Elektrotechnik geführt. In den letzten Jahren ist es 
aber gelungen, sie durch die in den Leitungen, 
Kabeln und Maschinenwicklungen hin und her 
laufenden elektrischen Wellen zu erklären, die jedes- 
mal entstehen, sobald die Betriebsbedingungen des 
Stromnetzes geändert werden. Brion hat sich in dem 
ersten Teile des vorliegenden Büchleins der dankens- 
werten Aufgabe unterzogen, die Ergebnisse dieser 
Forschungen in leicht faßlicher Form zusammen- 
zustellen und so an der Aufklärung der beteiligten 
Fachkreise mitzuwirken. Im zweiten Teile des 
Buches werden die von verschiedenen Firmen er- 
bauten Schutzapparate gegen Überspannungen — 
leider ohne Kritik beschrieben. Am Schlusse 
findet sich eine reichhaltige Literaturzusammien- 
stellung. 

Das Werkchen richtet sich natürlich vorwiegend 
an einen technischen Leserkreis, dem es sicherlich 
als Ratgeber willkommen sein wird. Von dem 
sachlichen Inhalt sticht die geringe Sorgfalt unvor- 
teilhaft ab, die der Verlag auf die buchtechnische 
Ausführung und Ausstattung verwandt hat. 

Karl Willy Wagner. 


C. Stille, Telegraphen- und Fernsprech- 


ratur recht stiefmütterlich behandelt worden. 


kabelanlagen. gr. 8. XVI u. 350 S. mit 
163 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. 
Braunschweig, F. Vieweg A Sohn. 1911. 
M. ı12.—, geb. M. 13.— 


Die Technik der elektrischen Leitungen und Kabel 


ist bis vor kurzem in der deutschen technischen Lite- 
Sıe hat 


sich besonders in den letzten Jahren mit der immer 
noch steigenden Ausdehnung der elektrischen Leitungs- 
netze zu einem blühenden Zweige der modernen Technik 
entwickelt. Es ist daher sehr zu begrüßen, daß nun- 
mehr auch auf diesem Gebiete die Konstrukteure und 
die Bau- und Betriebsbeamten aus ihrer Zurückhaltung 
hervorzutreten beginnen und ihre Kenntnisse und Er- 
fahrungen der Öffentlichkeit zur Verfügung stellen. 

Das vorliegende Werk beschäftigt sich, ohne auf 
die Theorie der Fortpflanzung des Stromes in Kabeln 
einzugehen, mit den im Fernsprech- und Telegraphen- 
betriebe verwendeten Kabelanlagen. Darum beschränken 
sich die ersten Abschnitte über die Herstellung der 
Kabel, die dazu verwendeten Isolierstoffe und die Kon- 
struktion der Kabel mit Recht auf dasjenige, dessen 
Kenntnis für den Entwurf und den Betrieb von Kabel- 
anlagen wichtig ist. Alsdann bespricht der Verfasser 
ausführlich die Grundzüge für die Anlage von Kabel- 
netzen besonders für den Fernsprechbetrieb in Städten; 
dabei werden auch wirtschaftliche und rechtliche Ge- 
sichtspunkte gewürdigt. Es folgen Darlegungen über 
Kabelkanalanlagen, über die Verlegung und die 
Spleißung der Kabel, sowie über Muffen, Endver- 
schlüsse, Überführungseinrichtungen, Verteiler und die 
sonstigen in den Kabelnctzen vorkommenden Hilfsteile. 
Zum Schlusse werden die Einrichtungen zum Prüfen 
und Austrocknen der verlegten Papierkabel mittels 
Druckluft besprochen. 

Über den behandelten Gegenstand findet man in 
dem Werke eine Fülle von technischem Material, das 
mit Liebe und Sorgfalt zusammengestellt ist; es kann 
somit als zuverlässiger Führer in seinem Gebiete gelten. 
Kleine sprachliche Mängel und vereinzelte Anklange 
an einen veralteten Amitsstil wird man darum gern 
verschmerzen. Karl Willy Wagner. 


Berichtigungen. 


Die in meiner Arbeit über den tärlichen Gang des 
Luftdrucks im Boden (diese Zeitschr. 12, 771. 1911) mit- 
geteilten Zahlen sind leider, wie sich nachträglich heraus- 
stellte, durch einen Apparattchler beeintlußt und wesent- 
lich entstellt. Sobald als tunlich werde ich berichtigte 
Angaben veröffentlichen. R. Bornstein. 


Berichtigung zu „Herleitung derLorentztransformation“ 
von Philipp Frank und Hermann Rothe diese Zeit- 
schrift 13, 750fl., 1912). In den Gleichungen (20) und 
(21) sind leider sinnstörende Druckfehler stehen geblieben, 
In Gl. (25) muß der Nenner lauten: 


IL vy o, y” ` 
I — I — . 
ci c” 2 
In Gl. (21; muß auf der rechten Seite im Nenner auch 
der zweite Summand zum Quadrat erhoben werden: 


Sé + o” ) 
o oG 


Tagesereignisse. 


Neuordnung des Unterrichts in Elektrotechnik an 
der Technischen Hochschule zu Berlin. Bei Gelegenheit 
der Berufung von Protessor Orlich sind auf Antrag der 
Abteilung für Maschinen-Ingenieurwesen einige wichtige 
Anderungen im Lehrplan tür den Unterricht in Elektro- 
technik durchgeführt worden. Das bisher von Herm Ge- 
heimrat Prot. Dr.-Ing. Slaby vertre.ene Lehrgebiet der 
Grundlagen der Elektrotechnik ist den immer mehr ge- 
steigerten Anforderungen entsprechend geteilt worden. 
Während bisher die Studierenden des allgemeinen Ma- 
schinenbaues, des Verkehrsmaschinenwesens und der Ver- 
waltung die Vorlesungen über Grundlagen der Elektro- 
technik in demselben Umfange horen mußten, wie er für 
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die Bedürfnisse der eigentlichen Elektroingenieure erforder- 
lich ist, soll von jetzt ab eine Entlastung eintreten, inso- 
fern, als für die Maschineningenieure (usw.) nur eine ihren 
Bedürfnissen angepaßte V orlesung mit verminderter Stunden- 
zahl und entsprechenden Übungen im Laboratorium an- 
gesetzt ist, während die eigentlichen Elektroingenieure die 
Grundlagen wie bisher in ausführlicher Behandlung zu 
hören haben. 

Auf Antrag der Abteilung für Maschineningenieur- 
wesen ist nun das Lehrpebiet in zwei Arbeitsgebiete ge- 
teilt worden, und zwar entsprechend der oben skizzierten 
Unterscheidung. 

Die Ausbildung der Maschineningenieure in abgekürz- 
ten Vorlesungen und Übungen wird der langjährige Mit- 
arbeiter und” Vertreter des Herrn Gceheimrats Slaby, 
Professor Dr. W. Wedding, übernehmen, während dem 
neuberufenen Professor Dr. Orlich die Ausbildung der 
Elektroingenieure übertragen ist. Für jeden der beiden 
Herren ist zur Abhaltung der Übungen ein besonderes 
Laboratorium vorgesehen. M.K. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Karls- 
ruhe Dr. Fritz Nocther für Mechanik und Mathematik, 
an der Universität München Professor Dr. F. Bidling- 
maier für Physik (unter gleichzeitiger Ernennung zum 
Kustas beim Erdmagnetischen Observatorium daselbst), 
an der Böhmischen Technischen Hochschule Brünn Dr. 
Schneider für Meteorologic, an der Technischen Hoch- 
schule Lemberg Dr. Bartel für Geometrie, an der Uni- 
versitäit München Dr. Ludwig Kalb für Chemie, an der 
Technischen Hochschule Berlin Dr. Möller für Physik. 

Ernannt - Der ord. Protessor an der Technischen Hoch- 
schule Brünn Dr. Georg Hamel zum ord. Professor der 
Mathematik an der Technischen Hochschule Aachen, Pro- 
fessor Dr. R. Carmichael zum Associate- Protessor der 
Mathematik an der Indiana University in Bloomington, Dr. 
J. R. Comer zum a. 0. Professor der Mathematik am Bryn 
Mawr College Pa, Dr. A. S. Galajikan zum a. o. Pro- 
fessor der Mathematik an der Philippinen- Universität in 
Manila, Dr. R. K. Morley zum a. o. Professor der Mathe- 

matik am Worcester Polytechnic Institute, der a. o. Pro- 
fessor an der Böhmischen Universität Prag Dr. Bohumil 
Kucera zum ord. Professor der Physik ebenda, der Assi- 
stant- Professor an der Universität von Notre Dame Ind. 
Dr. G. Patterson jun, zum Regierungs-Chemiker der 
Republik Panama, der Associate-Protessor der Naturphilo- 
sophie an der University of Virginia in Charlottesville 
Dr. David Vance Guthrie zum ord. Professor der Phy- 
sik an der Louisiana State University in Baton Rouge, 
der etatsmäßige Professor für Maschinenlehre und Elektro- 
technik an der Bergakademie Clausthal Fritz Emde zum 
ord. Protessor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart, der Privatdozent an der Universität Er- 
langen Professor Dr. Ferdinand Henrich zum etats- 

mäßigen a. o. Professor für analytische Chemie an der- 
selben Universität, der Privatdozent an der Universitit 
Bern Dr. Louis Crelier zum a. o. Professor für höhere 
Geometrie ebenda, der a. o. Professor an der Universität 
Halle Dr. Karl Schmidt zum ord. Professor der Physik 
ebenda. der Oberingenicur Dr.-Ing. Karl Kuhlmann in 
Berlin-Pankow zum ord. Protessor für theoretische Elektro- 
technik und Elektromaschinenbau an der Technischen 
Hochschule Zürich und der Tit.-Professor Dr. A.Schweizer 
in Zürich zum ord. Professor der Experimentalphvsik an 
derselben Hochschule, J. Ross. Corbin zum Professor 
für Chemie an der Pei-Yang-Universität in Tientsien, am 
Massachusetts Institute of Technology Warren K. Lewis 
zum Associate- Professor für chemisches Industriewesen, 
N. C. Page und C. R. Hayward zu Ässistantprofessoren 
der Phy ak und Charles A. Kraus zum Assistantprofessor 
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für physikalisch-chemische Forschungen, der Assistant 
Professor für topographische und geodätische Ingenieur 
wissenschaft am College of Civil Engineering der Corel 
University in Ithaca Samuel Latimer Boothroyd oe 
a. o. Professor der Astronomie und Mathematik an der Uni- 
versität von Washington, der Associate-Professor an der 
New York- University Dr. Arthur E. Hill zum Protest 
der Chemie an derselben Hochschule, der Associate-Prr- 
fessor am Armour Institute of Technology William È 
Barrowo jr. zum Professor der Elektrotechnik an de 
Universität von Maine in Orono, der a. o. Professor an det 
Böhmischen Technischen Hochschule in Prag Dr. Wenzel 
Felix zum ord. Protessor der technischen Physik ebend.. 

Verliehen: Dem Direktor des Chemischen Lande- 
Instituts in Budapest Dr. Thomas Kosutany der Tid 
eines K. ung. Hotrates. 

In den Ruhestand: Der Proiessor der darstellende 
Geometrie an der Technischen Hochschule München Ve 
heimer Hofrat Dr. Ludwig Burmester, der Proteser 
der Mathematik und Mechanik an der University a 
Minnesota in Minneapolis Henry J. Eddv. 

Gestorben: Der Entdecker der Allotropie des Eisens 
Floris Osmond in Saint-Leu, der frühere ord. Protessor 
der Astronomie an der Universität Straßburg Dr. Ernst 
Becker, der Professor der Chemie an der Univeriti 
Cambridge und der University of Wales in Cardif H. ©. 
Jones, der ord. Professor der Mechanik an der Tet- 
nischen Hochschule Berlin Geheimer Regierungsrat Dr. 
Fritz Kötter, der ord. Professor der Geologie und Pa 
läontologie (Spezialist für Erdbebenforschung) von der 
Universität Graz Dr. Rudolf Hoernes. 


Angebote, 


Physiker, 


für eine große Fabrik der Beleuch- 
tungsindustrie gesucht. Offerten mit 
ausführlicher Angabe des Bildungs 
ganges, der bisherigen Tätigkel, 
Zeugnissen und Gehaltsansprüchen 
unter $. H. 377 an die Exped. dieser 
Zeitschrift erbeten. 


Gesuche. 


Physiker, Dr. phil. 


mehrere Semester Universitätsassistent, 
zur Durchführung von selbständigen 
Untersuchungen befähigt, sucht Stel- 
lung in da Technik, speziell Hoch- 
eech (drahtlose Telegraphie). 
Offerten unter S. H. 378 an die Ex 


pedition dieser Zeitschrift. 


edaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in T 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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INHALT: 


Zum scchzigjährigen Professorenjubi- ` kens in verdünnter Luft und die der Mineralogie, Petrographie und 


lium von Johann Wilhelm Hittorf. 

S. But, 

Originalmitteilungen: 

Lord Rayleigh, Elektrische 
Schwingungen an cinem dünnen 
Ankerring. S. 842. 

W. Voigt, Das Versagen des Kirch- 
hoffschen Satzes über Emissions- 
und Absorptionsvermögen bei in- 
homogenen Körpern. S. 848. 
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Zum sechzigjährigen Professorenjubiläum 
von Johann Wilhelm Hittorf. 


(Porträt auf Tafel XXVIL) 


Vor nunmehr sechzig Jahren hat Wilhelm 
Hittorf die Doppelprofessur für Physik und 
Chemie an der Akademie in Münster über- 
nommen. Man konnte zweifeln, ob die zwei: 
fache Belastung und die bescheidenen Mittel 
des von ihm geleiteten [Instituts nicht eine 
wesentliche Hemmung für die wissenschaftliche 
Arbeit bedeuten würden. Hittorf hat beides 
in einen Segen. für die weitere Entwicklung der 
Wissenschaft zu verwandeln gewußt. Mit sicherer 
und fester Hand ergriff er ein Gebiet, zu dessen 
Bearbeitung auch geringere äußere Hilfsmittel 
genügten, und in dem ein wirklicher Fortschritt 
nur durch die Vereinigung von physikalischen 
und chemischen Kenntnissen erzielt werden 
konnte, wie sie bei Hittorf in seltenem Maße 
vorhanden war. Den Zustand der Verwirrung 
und Unklarheit, in dem sich die Lehre von der 
Elektrolyse zu jener Zeit befand, hat Hittorf 
selber in der Schrift „Elektrolyte sind Salze“ in 
klassischer Weise geschildert, einer Schrift, der 
man es kaum anmerkt, daß sie aus einem rein 


polemischen Anlasse entstanden ist. Wahrheiten 
und Tatsachen, die uns als ein geschichtliches 
Gut überliefert werden, sind wir nur zu geneigt, 
als etwas Selbstverständliches hinzunehmen. Wir 
denken nicht mehr an die Jahre voll entsagen- 
der Mühe und Arbeit, die es gekostet hat, der 
neuen Wahrheit alten Vorurteilen und Meinungen 
gegenüber Geltung zu verschaffen. Hittorf sind 
solche Jahre nicht erspart geblieben, er hat 
schwerer als viele andere gegen den Glauben 
an herrschende Autoritäten gekämpft, und hat 
unter diesem Kampfe gelitten. Aber er hat 
doch den Sieg der von ihm verkündeten Wahr- 
heit erlebt, und hat gesehen, wie auf dem von 
ihm gelegten Grunde eine neue Wissenschaft 
voll reichen Inhalts sich erhob. Dieselbe Ge- 
nugtuung durfte er auch auf dem zweiten Ge- 
biete erleben, dem er seine Tätigkeit zugewandt 
hat, den Erscheinungen der elektrischen Ent- 
ladung ın Gasen. Er hat auch hier die Me- 
thoden der experimentellen Untersuchung ge- 
schaffen und hat durch seine Entdeckungen 
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über die Kathodenstrahlen die Bahn gebrochen 
für eine der wunderbarsten Entwicklungen, von 
der die Geschichte der Physik zu erzählen hat. 
Nur selten ist es einem Forscher vergönnt, von 
so hoher Warte aus zurückzublicken auf die 
Arbeit seines Lebens, die ihm selber zur Ge- 
schichte geworden ist, von welcher die Nebel, 
die der Kampf des Tages darüber breitet, längst 
gewichen sind, und die nun in reiner Klarheit 
vor ihm liegt. Möge dem hochverehrten Jubilar 
das Gefühl dessen, was er Unvergängliches für 
die Wissenschaft geleistet hat, und wofür ihm 
der Dank und die Bewunderung aller Zeiten 
sicher ist, ein Trost sein, wenn die Fortführung 


der Arbeit für die eigene Hand zu schwer, wenn 
er selber aus einem Kämpfenden und Arbeiten- 
den zu einem Ruhenden und Beschauenden ge 
worden ist. War es ihm doch länger als den 
meisten anderen beschieden, die Hand am Pfluge 
zu halten und seine Furchen zu ziehen. Mögen 
ihm noch manche Tage eines friedlichen und 
beglückenden Alters gegeben sein. In diesen 
Wunsche weiß sich die Physikalische Zeitschnii 
einig mit allen, welche teilnehmen an der Ent 
wicklung der physikalischen und chemischen 
Forschung, und welche ihres Nestors heute m 
dankbarer Verehrung gedenken. 

E. Riecke. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Elektrische Schwingungen an einem dünnen 
Ankerring. 
(Electrical Vibrations on a Thin Anchor-Ring.) 


Von Lord Rayleigh!). 


Zwar hat man sich vielfach mit dem inter- 
essanten Gegenstande der elektrischen Schwin- 
gungen beschäftigt, aber wir haben verhältnis- 
mäßig wenige Beispiele, in denen man zu be- 
stimmten mathematischen Lösungen gelangt ist. 
Diese Probleme werden sehr vereinfacht, wenn 
man die Leiter als vollkommen voraussetzt, aber 
selbst dann bleiben für gewöhnlich die Schwie- 
rigkeiten ganz gewaltig. Abgesehen von Fällen, 
in denen man die Fortpflanzung als in einer 
Dimension erfolgend ansehen kann?), besitzen 
wir die Lösungen von Sir J. Thomson für 
elektrische Schwingungen auf einer leitenden 
Kugel oder einem leitenden Zylinder’). Aber 
diese Schwingungen haben so wenig Bestand, 
daß sie kaum diesen Namen verdienen. Ein 
lehrreicheres Beispiel liefert ein Leiter in Gestalt 
eines Kreisringes, dessen kreisförmiger Quer- 
schnitt als klein vorausgesetzt wird. In diesem 
Falle ist in der Umgebung des Leiters ein be- 
trächtlicher Energievorrat vorhanden, der mehr 
oder minder stark aufgefangen wird und somit 
Schwingungen von erheblicher Beständigkeit zu- 
läßt. Dieses Problem ist in sehr geschickter 
Weise im Jahre 1897 von Pocklington be- 
handelt worden), aber mit unzureichenden Er- 
klärungen). Überdies beschränkt Pockling- 
ton seine detaillierten Schlußfolgerungen auf 
eine besondere Art freier Schwingungen. Ich 


1) Vorgetragen in der Royal Society zu London am 
27. Juni 1912. 

an Phil. Mag. (5) 43, 125, 1897; (5) 44, 199, 1397; 
Scientific Papers 4, 276, 327. 

3) Recent Researches 1893, SS 391, 312. 

A Cambr. Proc. 9, 324, 1397. 

5: Vgl W. Me F. Orr, Phil. Mag. (6) 6, 667, 1903. 


glaube, es wird nützlich sein, wenn ich die Auf- 
merksamkeit auf diese Untersuchung lenke und 
das Ergebnis für die Strahlung von Schwingun 
gen höherer Arten angebe. Ich will aber nicht 
versuchen, den Gegenstand hier nochmals vol 
ständig darzustellen. 

Pocklington geht von den Hertzschen 
Formeln für einen elementaren Oszillator im 
Anfangspunkte der Koordinaten £, n, 5 aus: 


an 


U elut ei? d (2) 
ist, und wo P, Q, R die Komponenten der 
elektromotorischen Intensität sind, 2 x/p die Pe 
riode der Störung und 2 r/« die dieser Periode 
entsprechende Wellenlänge im freien Äther st. 
In einer großen Entfernung o von der Quelle 
erhalten wir aus (1): 


2 piue er e, 
PORT E al 
d AE 

Die Resultierende ist senkrecht zu ọ und legt m 
der Ebene, die o und Z enthält. Ihre Größe ist 


2 pru 
a e ? g \ 
sin}, H 


WO 


op 


Bech I wu 
H 2 


wo x der Winkel zwischen ọ und Cie 
Die verlangte Lösung erhält man durch Ver- 
teilung elementarer Oszillatoren dieser Art langs 
der Achse des Ringes, wobei die Achse de 
Oszillators überall tangential zur Achse de 
Ringes und der Intensitätskoeffizient proport 
nal zu cosmg’ ist, wo m eine ganze Zahl ist 
und e einen Punkt auf der Achse bestimmt- 


Die Berechnung erfolgt in Funktionen der Semt 


polarkoordinaten z, œ, o: dabei ist die Symmetrie 


ep De ES A 


| 
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achse die 2-Achse, und der Anfangspunkt liegtim 
Mittelpunkte der kreisförmigen Achse. Der Halb- 
messer der kreisförmigen Achse ist a und der Halb- 
messer des kreisförmigen Querschnittes £, wobei € 
klein gegen a ist. Die Bedingung, die erfüllt sein 
muß, ist die, daß in jedem Punkte der Ring- 
oberfläche, wo (œw — a)? + 2? = e? ist, die tan- 
gentiale Komponente von (P, Q, R) verschwin- 
den soll. Diese Bedingung wird durch die vor- 
stehende Spezifikation nicht absolut erfüllt; 
Pocklington weist aber nach, daß für den 
verlangten Annäherungsgrad die Spezifikation 
ausreicht, vorausgesetzt, daß « passend gewählt 
wird. Die Gleichung, welche oe bestimmt, drückt 
das Verschwinden jener tangentialen Kompo- 
nente aus, die zur kreisförmigen Achse parallel 
ist, und nimmt die Gestalt 


(de H cosmo (m? — «a? a? cos p) =o (5) 
0 
an, wo 


ia E +4wa sin’ 1 a 
e 2 


II, = Be une ee 
WË + 4vasin? (e 


In Gleichung (5) müssen wir das große Glied, 
das in dem Integral auftritt, wenn @ klein ist, 
und das endliche Glied beibehalten, können aber 
kleine Größen vernachlässigen. So findet 


Pocklington denn: 


*(a?a?cosp — m?) cosmydp 


(6) 


ist. 


Ve + 4a? sin? i oi 


0 
bi 
2ricasın p ) 5 
le — 1/(a’a?cosg —m°)cosmede 
+ | ENTE 
zasın q 
si 2 p 
0 


wo für diesen Annäherungsgrad die Bedingung 
in allen Punkten eines Querschnittes dieselbe ist. 

Das erste Integral in Gleichung (7) läßt sich 
für jeden beliebigen (Integral-)Wert von m be- 


5 : I ; 
rechnen. Wenn wir p = y schreiben, so er- 
2 


halten wir: 
VE 


f (a? a? cos 2p — m°?) cos zmar dy 
S E E er 
a YV !e/ga?’+ sin? yp 


Der große Teil des Integrales ergibt sich 
aus kleinen Werten von q. Wir teilen den 
Integrationsbereich in zwei Teile, einen, der von 
o bis ıp reicht, wo m zwar klein, aber doch im 
Vergleich zu g/2a groß ist, und einen zweiten, 


(8) 
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. I : 2 
der von y bis SE reicht. Im ersten Teil 


und 
Auf diese Weise er- 


können wir cos2W, cos2mw durch I 
sin? p durch y? ersetzen. 
halten wir: 
a?a?® — m? Bo EE 
FE log (p + VRR +) = 

a?a? — m? (9) 
=; —(og4a/e + log y). 


Sonach ist in erster Annäherung og = + m. 
Im zweiten Teile des Integrationsbereiches 
können wir ¿?/4a? gegenüber sin’yp vernach- 
lässigen und erhalten dann: 

met 

ere cos 2 — m?)cosamydp fd) 
J a sin p 
in 

Der Zähler läßt sich als eine Summe von 
Gliedern von der Form cos?” ausdrücken, und 
für jedes dieser Glieder läßt sich das Integral, 
wenn man cos qq =z setzt, nach der Formel 


a 2° 2° 
IT mer 


D EE ep BE 
S Seet og eege, (o 
2n— I 2 I+z 
berechnen. Demnach ist, wenn man. kleine 
Größen vernachlässigt, 
dét 
cos?” yda cos? Y 
Se E EE SE 
sin y 3 | 
p i | 
cos?” tap I (11) 
nn 7 — logtang = || 
2n — I 2 
I I 
= — | — -— —-— - >- — log y 
3 2n — I 2 
Beispielsweise ist 
GER p 
cos? yai I 
Ke Sens? — log bp, 
sin d 
y 
WEE 
Indy I 
cos 
Y Pi Pafos Y. 
sin d 3 2 


p 

Die Summe der Koeffizienten in der Reihe 
der (mit cos?” y) analogen Glieder, welche den 
Zähler des Ausdrucks (10) darstellt, ist not- 
wendig a? a? — m?, denn das ist der Wert des 
Zählers selbst, wenn ņ = o ist. Der besondere 
Wert von p, der für die Teilung des Integra- 
tionsbereiches gewählt wurde, verschwindet also 
aus der Summe von (9) und (10), wie es Ja 
auch der Fall sein muß. 

Wenn m — ı ist, was der von Pocklington 
speziell betrachteten tiefsten Schwingungsform 
entspricht, so ist der Zähler des Ausdrucks (10): 
4a? a? cost p — (4 a? a? + 2) cos? w + a?e? + l, 
und der Wert des Integrals ist demgemäß 
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4a? a? 


EEN e ee | 
"e CM 1) 08, Yl. 
Hierzu ist nach Gleichung (9) zu addieren: 
a 
` + log e) 
und das ergibt zusammen für den Wert des 
Ausdrucks (8): 
ga 2 „2 
1 fatat — use $f 42—47], (12) 
Das zweite Integral in Gleichung (7) liefert 


nur endliche Glieder; es ist aber insofern wichtig, 
als es den imaginären Teil von oe und damit 


die Zerstreuungsgeschwindigkeit bestimmt. Wir 
können es schreiben als: 
Ai z i 
m? ei? sın Y ee 
—- „ {cos (2m2) p + | 
2a siny 
0 | (13) 


+ cos (2m — 2) Y — 2cos 2mp), 

wo annähernd 
ada a mn 
ist. 

Pocklington weist nach, daß der imagi- 
näre Teil des Ausdrucks (13) sich mit Hilfe 
Besselscher Funktionen ausdrücken läßt. Wir 
können annehmen: 

1,7 


7 | (14)) 
SEH 
woraus S 


La 


EE vn — I 


sin p 
0 


(fa Dk? Ka (x), d 


l u 
| 
folgt. 
Demgemäß können wir den Ausdruck (13) 


durch 

x Jar Jant ml) + Ian) + 
/ l | 
LEUK ta 2 ae t Koen- (16) 


ersetzen. 
Nun ist?) 
Tata 2 Jam t+ Jen az Af any 


mithin 


E 


[Peara Jam- =4] an 7 


u Jamaa EE (17) 
w St "Theory of Sound, § 302. 
2) Gray and Mathews, Bessels Functions, S. 13. 


Der imaginäre Teil des Ausdrucks (13) ist 
sonach einfach: 


(Jom—(%)— Janga) 


Eine EEE Theorie für die A, 
Funktionen scheint nicht entwickelt worden zu 
sein. 

Wenn m=ı 
chung: 


ei 
== 00 --- = 
à g 


fi di 
(19) 


und auf der rechten Seite können wir x durch 
seinen ersten Näherungswert ersetzen. Greifen 
wir auf Gleichung (2) zurück, so sehen wir, dab 
wir für æ und für x das negative Vorzeichen 
wählen müssen, so daß x= — 2 wird. Das 
imaginäre Glied auf der rechten Seite ist also 


in 
ES 'Ji(2)— Js (2); = 0,703361. 


Für das reelle Glied berechnet Pockling- 
ton 0,485. Wenn wir also L für logat 
schreiben, so erhalten wır demnach: 


im? x | 
(18 


wird, so wird unsere Gle 


SE e I) + 


cos(xsin) I 


EE (1 —2cos24'+ cosp), 
sin Ab 


(20) 


zu a 


114 (0,243 EENG 


„Mithin ist die Schwingungsperiode gleich 
der Zeit, die eine freie Welle braucht, um eine 
Strecke gleich dem mit ı — 0,243/L multipli- 
zierten Kreisumfange zu durchlaufen, und das 
Verhältnis der Amplituden aufeinander folgender 
Schwingungen ist re" 221Z oder 1 —2,21/L" 

Der allgemeine Wert von m (19) wird nam: 
lich ersetzt durch 


(a?e? — m?) L = | 
(Sem (2m) u Jempi (m), +R, | 


wo sw eine reelle endliche Zahl ist, und schlieb- 
lich ist: 


H 


im Nn 


mr R ER 
E TEE DESCH GEET Ab 
ai Ve hee Ye il 


ne Je E ail (am); " 


Das Verhältnis der Amplituden aufeinander 
folgender Schwingungen ist also: 
1:1 — 2° Jam, (2m) — Jo m41 (2m))/2L, 23 
wo die Werte für Ze (äm Jain 2" 
aus den Tabellen (bei Gray und Mathews) 
entnommen werden können. Bis hinauf zu 
m = 12 finden wir: 


— AQA == 


(22) 


iu e ee E ge 


Phy 


` 
| 
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m b Dou ue  Yamtılam 


0,445 

0,298 

0,232 

0.194 

0,169 

| 0,150 
| 0,136 
0,125 

0,116 

0,105 

II | 0.102 
0,096 


Es scheint, daß die Dämpfung während einer 
einzelnen Schwingung abnimmt, wenn m 
zunimmt, also je größer die Anzahl der Unter- 
teılungen des Umfanges wird. 

Einen Näherungsausdruck für die Größe in 
der Tabelle bei großem m können wir ohne 
weiteres aus einer Formel erhalten, die wir 
Nicholson!) verdanken. Nicholson weist 
namlich nach, daß, wenn n und z groß und 
nahezu gleich sind, /„(z) zu dem Airyschen 
Integral in Beziehung steht. 


In der Tat ist 
1 


Jul): S EF fros en + ne) w 
a. 


dw — 


GEI 
See E e E ze , 
Ae 2V3 2/ 2V3 
(24) 
so daß 
dats 
3\3 3 
Jan- 1 (2m) — Jamtı GER IIe 25) 
wird. 
Wenn wir diese Formel für m= 10 an- 


wenden, so erhalten wir o,111 gegenüber dem 
Werte 0,108 in der Tabellec?). 

Aus Gleichung (25) folgt, daß die Dämpfung 
in jeder Schwingung mit zunehmendem m un- 
begrenzt abnimmt. Andererseits ändert sich die 

l 
Dämpfung in einer gegebenen Zeit wie m? 
und nimmt, wenn langsam, mit m unbegrenzt zu. 

Wir gehen nun dazu über, den Charakter 
in großer Entfernung von der seitens des Ringes 
ausgestrahlten Schwingung näher zu unter- 
suchen. Zu diesem Zwecke wählen wir die x- 
und die y-Achse in der Ebene des Ringes und 
können die Koordinaten (x, y, 2) irgendeines 
Punktes auch durch sinb coso, rsind sing, rcost) 


1) Phil. Mag. (6) 16, 276, 277, 1908. 


2) logio P (7) = 013166. 
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ausdrücken. Der Beitrag eines Elementes oda 
in @ wird durch Gleichung (4) gegeben. Die 
Richtungskosi:.usse dieses Elementes sind sing, 
— cosp, o, und jene der von ihm herrühren- 
den Störung sollen /, m, n sein. Die Richtung 
dieser Störung steht senkrecht zu r und liegt 
in der Ebene, die y und das Bogenelement 
dée enthält. Die erste Bedingung ergibt: 


Iixmy+nz=o, 
und die zweite: 
l-zcosp + m.zsinp — 
— n(xcosp + y sing) = 0; 


H 
(2? + y?) sing +xycosp 
— m 


x?) cosp + xy sing 
n 


mithin ist: 


(26) 


(2 + 


= Zycosg — zx sing. 


Die Summe der Quadrate der Nenner in 
Gleichung (26) ist 
r? 12? — (y sinp + xcosp')?); 
ferner ist im Ausdruck (4) 
(x sing — y cosg)? 
ro We 
2? +(xcosp + ysinp')? 
= SSES 


sin = I — 


| (27) 


und mithin 
r? . l singz = (2? + y?) sing + xy cosg, 
— 7?.msinz = (2? + x?) coso +xysing, 
SÉ. Main = z y coso — z xsing. 
Diesen Größen sind die von dem Element 


ady herrührenden Komponenten P, Ọ, R pro- 
portional. 


(28) 
| 


Ehe wir zu einer Integration schreiten 
können, müssen wir noch zwei weitere Faktoren 
betrachten. Der erste betrifft die Intensität der 
in dd gelegenen Quelle. Um diese darzu- 
stellen, müssen wir cos mo einführen. Anderer- 
seits entsteht die Frage nach der Phase. In 
erg haben wir 

o=r—asindcos(p — p), 
und im Nenner des Ausdrucks (4) können wir 
den Unterschied zwischen o und r vernach- 


lässigen. Somit erhalten wir für die von ady’ 
herrührenden Komponenten: 


IR 


LE e-i@asindcos(P'—P), | 
(Z+ ing Hayes‘, | (29) 

së j 
nebst ähnlichen Ausdrücken für R und Ọ, ent- 
sprechend den Gliedern auf der rechten Seite 


` COSMO 
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Einerlei, ob m ungerade oder gerade is 
die drei Komponenten sind in derselben Phase. 
Ebenso ist die durch P? + 02 + R? dargestellt 
Intensität der Störung als Funktion von # 
und g: | 
cos? O (S? + C?) + sin?0 (C coso + S sing), (56 
ein Ausdruck, dessen Vorzeichen gewechselt 
werden muß, wenn m gerade ist. Setzen wir 
die Werte von A und C als Funktionen von # 
aus den Gleichungen (31) und (33) ein, so fim 
den wir, daB P? + Q? + R? porportional ist 


Goes" (Onm? On? + 211 Im, 052114. + 
+ sin?ð cos?mgp ' Onpa + On- 

(37) 

Hieraus geht hervor, daß für solche Rich- 
tungen, die in der Ebene des Ringes (cos = a 
liegen, die Strahlung mit cosmg verschwindet 


Der Ausdruck (37) läßt sich auch als 


der Gleichungen (28). Die zu betrachtenden 
Integrale können wir einstweilen mit S, C be 


zeichnen, wo 
+7 € $£ D . .o“ [4 
S, C = fdg cosmo’ e~it cosl — Y) (sing, cose) 
(30) 


ist, wenn wir C für aasin schreiben. Hier ist 


+a 
S= figiw- Isin(m +- 1)p — 
zA f 
— Sin — 1) Ẹ ,, 
und in dieser Gleichung ist, wenn wir w statt 
p — p schreiben: 
sin(m + 1) = sin (m + 1)pcos(m + 1)p + 
+ cos(m + 1) ysin(m + i)o. 

Wir finden somit: 

S = Onyi sin(m + 1)p Gau sin(m — (le, 


(31) Onyi” + Dt + 2I9n+19m_ C052MF — 
wo I 
a = sin? h (Ompi Im)? (1 — cos2mf) 
= [dw cosn yeriscov (32) AN 
0 ge) 
ist. schreiben, oder als Funktion von J-Funktionen. 


nach Gleichung (34) und (35), als 
a? Jata FJa 2 ]n+1]m_ı 605 ang — 


I. i 
Se sin? ð (J mpi + Jn)? (1 —coszmg) ° 
| EI 
und zwar einerlei, ob m ungerade oder gerade 


ist. Das Argument der J-Funktionen ist «asin. 
Längs der Symmetrieachse (0 = ol muß der 


Auf dieselbe Weise erhalten wir 
C = 0,.4,°05(m + 1) p + 9. _,cos(m — (le 
l (33) 
Nun ist 
O, = (do cosp "Cosi cos) — t sin (X cosg)). 
0 
Wenn n gerade ist, so verschwindet der 
imaginäre Teil und es wird 


g, — Id) ; (34) | Ausdruck (39) von ø unabhängig sein. Dab 
ee en dies der Fall ist, finden wir bestätigt, wenn wir 
2 bedenken, daß Toi verschwindet, außer wenn 


n=o ist. Der Ausdruck (39) verschwindet 
somit ganz und gar mit ®, außer für m=I, 
wo er sich einfach auf æ? reduziert!). In der 
Umgebung der Achse hat die Intensität die 
Größenordnung 02”, 

In der Ebene des Ringes (sind = ı) redu 
ziert sich der allgemeine Ausdruck auf 


Eh SES SE D GE cos? mo | ei 
(40 


Wenn dagegen n ungerade ist, so ver- 
schwindet der imaginäre Teil, und es wird 


in]u(E 
FREE ee 


sin — 3 
2 


Wenn also m gerade ist, so sind at + ı 
und #2 — ı beide ungerade und S und C beide 
imaginär. Wenn aber m gerade ist, sind S 
und C beide reell. 4a? Jm cos’mg. 

Als Richtungsfunktionen können wir P, Q, R | Es ist interessant, auch den über einen räum- 
‚ lichen Winkel berechneten Mittelwert von :39) 


oder 


proportional 
SEN AN | zu betrachten. Der Mittelwert in bezug auf € 
D S oa + C EE : 
Së y2 ist offenbar f 
2° + ar? «XY | n? F 2 2 I o; 20 J a 
Be e — S 4 ` | | imp + I a-ı + 5 sın $ EE t EAR | 
y- y l 
| en 
DEA ZX 
ro > 1) (20. Juni. — Umgekehrt erregen parallel zur SW 
} metrieachse fortschreitende und aut den Ring aucun"? 
SEELEN | ebene Wellen keine von den höheren Schwingungsweiseh 


Un 
u 
mu 
lu 


halı 


Kl 
e 


wor 


„e >e 


ak IER 
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ngeng vr 
ae Nach ener bekannten Formel für Bessel- | und somit 
ELE sche Funktionen ist In | 
a 4m? 
Jma (£) + Jm (d,? = OG Ja LC (42) fr (m sind) sind dð = 
Je Für den vorliegenden Zweck ist 
l Viri = a° aè sin? 0 = m? sin? 9, de sin(2 m sin — al 
Selz, , I b 
eo: und der Ausdruck (41) wird: = cc GE Ee = 
Cair +2) (43) € SE (46) 
jl, E Um das Mittel über einen räumlichen Winkel ie 
Tt zu erhalten, müssen wir diesen Wert mit sinddH 
E? i o 1 sin (2m sin Y) ` 
'ngn.. multiplizieren und von o bis x integrieren. | "7m NEN Ten 


Zu diesem Zwecke brauchen wir die Größe 


Re 1 
ist Be — sj ROLL | 
[I (m sin) sind d, (44) 
0 E l 
i e l h 15). Mith t der Mittel- 
ein Integral, das anscheinend nicht ausgewertet aA e bw e EE 
A worden ist. 
Nach einer bekannten Entwicklung!) er- 


H n? 
U e = J dx eai I FJa aE 


2m 


S ga | . 
| d (2msin® sin = gl Jo? (m sint) + 72 
Sé | f | 2 ne E 
oui + 2J,°(msind) cosg + 2 J/,’(msin®) cos®’?+---, m m 
[. woraus folgt: (47) 
un Ta wie früher. 
Be Um den Mittelwert von P? -+ Q? + R? im 
2 Ié (2 m sinb sin E a sind dd — Abstande r vollständig auszudrücken, müssen 
: 2 wir aus Gleichung (29) additive Faktoren ein- 
7 1. führen. Wenn l 
“ Véi Qa = — Qı — 10, 
= > 2 ist, so ist 
= |). (m sinĝð)sinð dð + ' PEPETA 
ech 0 g F . 
Wë I, (45) und diese Faktoren können wir als proportional 
En 2 mit ata?e?“”/r? annehmen. Das Auftreten des 
Ae 


Faktors e?%:”, wo a, positiv ist, erscheint be- 
fremdlich. Wie aber Lamb!) dargetan hat, ist 
es in Fällen wie dem vorliegenden zu erwarten, 
wo die gesuchten ‚Schwingungen zu beliebiger 
Zeit in größerer Entfernung einer früheren 


| 
+ 2cosß | J,°(msin6)sind840 + ---- + 
+ en? (1 (m sind) sind dB. | Schwingung im Kernpunkte entsprechen. 


1 
— t 
2 


Die soeben ausgeführten Rechnungen liefern 
eine unabhängige Schätzung der Zerstreuung. 
Die Geschwindigkeit, mit der sich Energie von 
der Kugel mit dem großen Halbmesser 7 nach 


0 
ni Nun ist?) für das Integral auf der linken 
E Seite dieser Gleichung: 


1 
a 


S I außen hin fortpflanzt, ist 
fh emeng sin 3) sind dð — dE , daten? f 
E 200 HA, - an Sem J emt» 
; . I 8 
sinam SESCH 8) oder, da die Periode r gp 
S Su en í t =27a/mV 
NN d | ist, so ist der Energieverlust in einer vollen 


` Wm | Schwingung durch 
I) Gray and Mathews, a. a. O., S. 28. 
2) Enc. “Brit. „Wave Theory of Light“ ‚ Gleichung (43), 
1888; Scientific Papers 3, 98. 


I) Proc. Math. Soc. 32, 208, 1900. 


T Srtata?e?“:r 
Ber ae er SC? (Jam-ı— Jomp) (49) 


gegeben. Hiermit haben wir die gesamte, inner- 
halb der Kugel zu findende Energie zu ver- 
gleichen. Das Auftreten des Faktors e?%” jst 
eine Komplikation, von der wir uns dadurch 
frei machen können, daß wir y im Vergleich 
zu a groß, aber immer noch genügend klein 
wählen, um die Vernachlässigung von e?“” zu 
gestatten, Bedingungen, die miteinander verein- 
bar sind, wenn e genügend klein ist. Der Mittel- 
wert von P? + Q? + R°? in geringer Entfernung 
ọ von der kreisförmigen Achse ist 2n?/a? 92. 
Diesen Wert müssen wir mit 2274-20 do mul- 
tiplizieren und von & bis zu einem mit a ver- 
gleichbaren Werte von o integrieren, der nicht 
weiter spezifiziert zu werden braucht. Somit er- 


halten wir: 


ee Kl 
— Z- 


woraus sich 
dEr zën (2m) —: Jam +1 (2m)} 
Ei — loge ? 
(51) 


in Übereinstimmung mit Formel (23), ergibt. 


— E lge, (50) 


(Nach Korrekturbogen von Proc. Roy. Soc. aus dem Eng- 
- - lischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 5. August 1912.) 
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Das Versagen des Kirchhoffischen Satzes 
über Emissions- und Absorptionsvermögen 
bei inhomogenen Körpern. 


Von W. Voigt. 


ı. Herr Brotherus!) hat kürzlich einige auf 
meine Veranlassung angestellte Beobachtungen 
über Emission und Absorption von Na-Flammen 
mitgeteilt, nach denen der Kirchhoffsche Satz 
über die Proportionalität von Emissions- und 
Absorptionsvermögen bei inhomogenen Licht- 
quellen nicht erfüllt zu sein scheint. Zugleich 
zeigt er, daß meine Formeln?), obwohl sie auf 
der Annahme des Kırchhoffschen Satzes 
für unendlich dünne Schichten beruhen, 
mit der Beobachtung im Einklang sind, 
also gleichfalls dem bezüglichen Satze zu wider- 


sprechen scheinen’). 

(H Brotherus, diese Zeitschr. 18, 540, 1912. 

2) W. Voigt, Gött. Nachr. 71, 1911. 

3) Es ist hier der von Herrn Ladenburg (Verh. d. 
D. phys. Ges. 12. 54, 1910) gemachten ‚Wahrnehmungen 
zu gedenken, wonach Wasserstoft in einer Geißlerschen 
Röhre gleichfalls, obwohl weniger drastische Abweichungen 
von dem Kirchhoftfschen Satz liefert. 
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Bei den bezüglichen Betrachtungen ist nur 
eine Reflexion innerhalb der stetig veränder 
lichen Lichtquelle ignoriert, und es liegt nahe 
zu vermuten, daß diese Vernachlässigung di: 
Ursache des erhaltenen Paradoxons ist. In da 
Tat bestimmt sich das Kirchhoffsche „Ab 
sorptionsvermögen“ durch die Differenz aus ei. 
fallender und reflektierter + durchgegangener 
Intensität. Wenn also eine merkliche reflektiert 
Intensität ignoriert wird, muß das so berechnet 
Absorptionsvermögen zu groß ausfallen. 

Diese Überlegung hat mich veranlaßt, w 
nächst den Vorgang der Reflexion in einem 
stetig veränderlichen absorbierenden Körper 
etwas näher zu betrachten; wenngleich eine 
wirkliche Theorie desjenigen Vorganges, den 
Herr Brotherus untersucht hat, gegenwärtig 
noch unmöglich ist, so schien doch die einiger- 
mabßen exakte Durchführung eines verwandten 
Problemes an sich interessant und für qualita: 
tive Schlüsse verwendbar. 


2. Die Grundgleichung, von der für die 
Theorie der Fortpflanzung ebener Wellen aus- 


zugehen ist, lautet bei Annahme einer Fre 
quenz v 

8 vie d? u P 

Gebake | 


Dabei ist e, die komplexe dynamische Dielektn- 
zitätskonstante, eine stetige Funktion von z (und 


von v). Wir setzen 
2. 
V“ E ; x 
= C A (2) 
c? 2 
schreiben also 
d? u 
-’9 d 
U —— O H 
> dz? 


Für eine unendlich langsame Veränderung 
von GC mit z ist das zu benutzende Integral 


u = CTIE, 


bei (= v/o, wo 0 die komplexe Fortpflanzungs 
geschwindigkeit bezeichnet, oder 

M=etit, 
falls t =d dz. Dies macht wahrscheinlich, 
daß wir zu einer brauchbaren sukzessiven An- 
näherung kommen werden, wenn wir in unserer 
Hauptgleichung č statt z als Unabhängige em- 
führen. 


Hierdurch wird die Gleichung (3) zu 
u u du di) 


d2 dd dz ` 


wobei nun Z als eine vorgegebene Funktion 
von & zu betrachten ist. In einem homogenen 
Körper ist Z = o; wir wollen uns weiterhin aut 
derartig allmählich mit z veränderliche Körper 
beschränken, daß wir das Glied mit Z als von 
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erster Ordnung neben jedem der beiden links- 
stehenden betrachten dürfen. 

Wir setzen also, um zu einer ersten An- 
näherung zu gelangen, 


u=U-+v, (5) 
“ bestimmen U so, daß 
dU 
U + -— JE = 0 (6) 


ist, und berechnen aus diesem U sodann » ge- 
mäß der Gleichung 


du dU 
za a (7) 


Die Rechnung wird äußerst einfach, wenn 
wir speziell wählen 


D v Q 
it, (8) 
1 — ĝ cos —— 
l 

dabei ist das Symbol »/o von oben beibehalten, 
und 0 bezeichnet die komplexe Geschwindig- 
keit, die in einem Medium herrschen würde, 
das überall diejenige Konstitution besitzt, wie 
das betrachtete an der Stelle z. Nach unserer 
Grundannahme ist 8 so klein zu denken, daß 


Of neben Eins vernachlässigt werden kann. 

Der gemachte Ansatz eignet sich für die 
Behandlung einer inhomogenen Schicht o Ze 
die stetig übergeht in zwei homogene Medien 
I. und 2., wobei für das erstere (z < o) gilt 


v d 


ET 
für das letztere (z >!) 

va 

o 1+B’ 
ebenso ist er anwendbar für eine inhomogene 
Schicht o Ze 2}, die beiderseitig in dasselbe 


homogene Medium mit AR: 3 übergeht. 


O I 
Aus dem Ansatz (8) folgt einerseits 
du) xg az 
= a us (9) 
andererseits 
aE E =, (10) 
2} yi— e 1 — F 1 — ê 


wobei die offenbar irrelevante Integrationskon- 
stante gleich Null gesetzt ist. 


Bei Vernachlässigung von £? neben Eins 


gibt dies 
V e EE 
E EE Et 


(11) 


und somit 


Voigt, Das verasn des Kirchhotfschern Satzes; 849 
. aÑ 
Z Sn- al 
sin ` Ee Zë (12) 
(i + 8 cos SC 


Da wir aber nur bis zur ersten Ordnung gehen 
wollen, wird in (4) höchst einfach zu setzen sein 


= 78 sin 7- = ZE, sin -Z7 —Bpsinpt, (13) 


wenn $ eine Abkürzung ist. 


Mit Hilfe dieses Ausdruckes gewinnt man 
leicht ein Integral für % in erster Annäherung zu 


l ı fetU+N: eti-25 
Sera fe pette) 
u(=)e EE E ve (14) 
das für die uns beschäftigenden Fragen ver- 
wendbar ist. 
3. Für die Ableitung der Gesetze der Re- 


flexion an der inhomogenen Schicht machen 
wir die folgenden Ansätze: 


Für das erste homogene Medium 


U = Ee-:: + Ret', Gi = (15) 
für das zweite m... Medium 
u, = De~i, Č, = -- im ersten, (16 
2 =2 Se ß ( ) 
Co = EE im zweiten Fall; 
für die Schicht 
i(1 EE — 0 Ale: 
er] 
SEN VR SE ‚(17) 
d en d ee (1+p)8 a | 
ET Zu 
+ 2+p + 2 — $ JI 


wobei C durch (10) gegeben ist. 

Dabei stellt das in G multiplizierte Glied 
eine Art reflektierter Welle in der Schicht dar. ` 

Die Grenzbedingungen für den elektrischen 
Schwingungsvektor verlangen, daß % und du/dz 
an beiden Schichtgrenzen stetig sind. Da aber 
nach dem zu (8) Gesagten in den Grenzen 
GC —=di/dz stetig ist, so kommt dies darauf 
heraus, daß dort u und du/dZ stetig sind. 

Wir betrachten zunächst die erste Aufgabe, 
d.h. eine Schicht oe Ze L Beachtet man 
hierbei, daß in den mit gd multiplizierten Glie- 
dern von % nach (12) für z=!: 


etits — etitel — et — — ı 
ist, so erhält man leicht die Grenzbedingungen 
E+R=/(F+G), E—R=g(F— G), 
Deiz—=h(Fe-':+Get')=k(Fe'?— Geti), 
(18) 


wobei 
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Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


850 
2 (2— Pf?) 
re SC SS (19) 
28 8(2 — p°? 
ee. ke, 


und Č, resp. č die Werte von č, bzw. Œ für 
z=} bezeichnen, nämlich nach (16) und (10) 


= —— C= al. 
Hieraus ergibt sich für den ersten Fall 
I Bp? ur 
ee E SE 
_ al (21) 
B A 
De ES = E (1 + B)e-'*". | 
Für die zweite Aufgabe einer Schicht 


oe Se 2} gelten zu (18) analoge Formeln; da 


indessen für z= 2/ 
eh = et?ital m etinm y 


ist, so ergibt sich jetzt statt (19) 


2 ß A(2—P?) 
—N=1— — ry, = k = i — {22 
/ pe 4— $? (22) 
Zugleich ist nun 
— 2al — 
ee = 2al. (23) 
Demgemäß folgt für den zweiten Fall 
l Kick —4ial 
Ru=+-E as J 
2 4—P 
SE (24) 
Dye =Ee-tiet. | 


4. Es handelt sich nun darum, diese Re- 


sultate zu diskutieren. Hierzu müssen vor allen | 


Dingen die Parameter o (resp. p = x/al) und 
# durch anschaulichere Größen ausgedrückt 


werden. 
Nach (8) is 


wobei o die komplexe Geschwindigkeit in einem 
homogenen Medium mit der bei z herrschenden 
Konstitution darstellt. 

Uns interessiert nur der Fall, daß das erste 
homogene Medium z<o, in welchem der Ein- 
fall stattfindet, durchsichtig ist. Für dieses gilt 


v a 
SC Ze, ee SE = ; (2 5) 
i d'Be? 
wir gelangen also zum Ziel, wenn wir 
t+io 
a=0—ı0, B= >. 26) 
setzen; dann wird 
9 2 
2 v 0° +0 
Be EES (27) 


Die Kleinheit von |8|? neben Eins verlangt 
2 L af 

SE d. h. von 
er 


dann die Kleinheit von 


2 2 
Gl 
0 ọỌ 
Für o <2 < 2} ist dann č’ komplex, nämlich 
2 2 
E e (28) 
0 ) nz 
(o +10) — (t +10) cos =y 


Erstreckt sich die Schicht nur über o<z<l 
(1. Fall), so ist das zweite homogene Medium 
2z 2} absorbierend, und zwar wird dann 


e v SC oi + 0° (2 , 
o okrtzig A 

Erstreckt sich eine Schicht über o <2<2l 
(2. Fall), so gilt der Ausdruck E für die Mitte 
der Schicht, wo dieselbe maximal von der Um- 
gebung abweicht, und das zweite homogene 
Medium ist durchsichtig mit dem Parameter 
Či aus (25). 

Die beiden Fälle entsprechen also in An- 
näherung absorbierenden Flammen, deren Kon- 
stitution stetig in den umgebenden Luftraum 
übergeht. Im ersten Falle ist das Innere der 
Flamme als wesentlich homogen betrachtet und 
nur die Wirkung der einen Grenzschicht in 
Betracht gezogen; im zweiten Falle ist im 
Innern nirgends Homogenität vorhanden, die 
Dichte fällt von der Mitte symmetrisch nach 
beiden Seiten ab, und es wird die Wirkung der 
ganzen Flamme der Rechnung unterworfen. 

Für bequemen Ausdruck der Parameter « 
und ĝ ist noch die Einführung des Zustandes 


— 


C2 


an der Stelle z=- Z nützlich, der in beiden 
2 


Fällen als ein mittlerer, für die ganze Schicht 
charakteristischer betrachtet werden kann. Für 
ihn gilt 


D D ` 
Ën =— = ọ — io Kb 
09 
Setzt man also allgemein 
I I e | 
ee (31) 
Oo) 


o 
wobei œ eine reelle Geschwindigkeit, x einen 
Absorptionsindex bezeichnet, so gilt 

Vx | p ; i 
ee; na N, & = — (I — Lë, (32) 
od, (in %0 
Ferner erhält man 


v 0o? + 0? I 

0 Ort 

vii +x?) +o v(i +z) gt 
E E gert, ër, oe EE 
©, o+r PE 20 
(34) 


Nach uns:rer Grundannahme über die Gröbe 


Ae 
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von 8 haben wir aber x? und sei neben Eins, oi 
neben oi zu vernachlässigen. Wir erhalten somit 
@, — On 2T 03 %9 20 


SE S SH (35) 
_(t+io)(@ — 10) 
Be mn 
ü 1 — txo (36) 
= ((@, — @,) + 12x3) -== 
Nn On Ro 


x 

p= al vli(ı—ix)  2l(1—ix) (37) 
In den uns direkt interessierenden Fällen ist 
hiernach p eine so kleine Größe, daß p? neben 
4 vernachlässigt werden darf. 

Nach dem allen erhalten wir für den ersten 
oben betrachteten Fall der Schicht oe Ze E 
Ri = 

Ze E (œ — 01) +102% 


EE Lee SE I ei? ZU —3el tie R 
641? (1 — 1x0) T ) 
(38) 


also als Maß für die reflektierte Intensität 
(0 — ol + oss | 


el Kee 


. 1: -+ 2 cos 2vl e: VIRo Oo + garin. 
CO 


(39) 


II 
Dabei charakterisieren die Indizes ı und 2 die. 


die Schicht beiderseits begrenzenden homogenen 
Medien, o den mittleren Zustand der Schicht. 
Ist die Schicht nicht genau planparallel, so 
kann man in der letzten Klammer einen Mittel- 
wert einführen, wodurch dann wird 

Wi 

(25) au g= arimo) 


eB) T a 


(40) 
Der Ausdruck für !Rıı)? stimmt hiermit vollstän- 
dig überein, nur daß in der Exponentialgröße 2/ 
an Stelle von 2 steht, und der Index 2 jetzt den 
Zustand in der Mitte der Schicht charakterisiert. 
5. Man erkennt, daß in allen Fällen, wo 
die Schichtdicke groß gegen die Wellenlänge 
ist, die reflektierten Intensitäten ganz außer- 
ordentlich schwach sind. Und was hier bez. einer 
von außen auffallenden Welle gezeigt ist, gilt 
natürlich auch für die Reflexion der von den 
Teilen der Schicht selbst ausgehenden Emission. 
Die Vernachlässigung dieser Reflexionen 
kann demgemäß nicht die Ursache der 
Schwierigkeiten sein, auf die Herr Bro- 
therus aufmerksam gemacht hat. Immer- 
hin scheint mir das vorstehend gewonneneResultat 
nicht ohne eignes Interesse. Besonders mag 
darauf aufmerksam gemacht werden, welchen 
Anteil die Absorption an der Reflexion im 
Innern des inhomogenen Mediums hat. 
Nehmen wir der Einfachheit halber ein 
Medium mit einem einzigen Absorptionsstreifen 
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an und bezeichnen mit u den Abstand der be- 
trachteten von der Eigenfrequenz, mit M und N 
Konstanten, so ist in genügender Annäherung 


@&—o _ Mu 0% MN 
o Mit m Npp 
also der Faktor in |R? 
Lo, — of Losch Ai 


oa o Nepe 

Derselbe nimmt seinen größten Wert bei u = o, 
d.h. in der Mitte des Absorptionsstreifens an, 
obwohl dort die Differenz m, — œ= o0 ist; 
man erkennt leicht, daß die letzte Klammer in 
dem Ausdruck für R|? diese Wirkung nicht 
paralysiert, so daß also die stärkste Reflexion 
für die Mitte des Absorptionsstreifens gegeben 
wird als bloße Folge der inhomogenen 
Absorption in der Schicht. Dem Sinne 
nach geben die Beobachtungen von Herrn 
Brotherus, wenn man sie auf eine Wirkung 
der Reflexion der durch die Flamme geschickten 
Strahlung deutet, das Gleiche; denn da bei 
ihnen die Absorption kein Analogon zu der ın 
der Emission beobachteten Selbstumkehrung 
zeigt, so müßte jene Reflexion in der Mitte der 
Spektralliniie am stärksten sein. — 

Die Ausdrücke (21) und (24) für die durch- 
gegangenen Amplituden D weisen, wie man 
leicht erkennt, keinerlei Einfluß der inhomogenen 
Struktur der betrachteten Schicht, bzw. der Re- 
flexıon an derselben auf; sie haben denselben 
Wert, als ginge die Welle ohne Reflexion durch 
eine Schicht von dem mittleren Parameter 


e v e e 
Co SE Dies hängt mit der Grenze der Ge- 


0 
nauigkeit zusammen, innerhalb deren wir uns 


bei unserer Rechnung gehalten haben. Man 
erkennt solches am einfachsten, indem man 
sich auf den Fall durchsichtiger Medien be- 
schränkt, wo die einfallende Energie sich voll- 
ständig in der reflektierten und gebrochenen 
wiederfindet, nach dem Schema 
I= LI, + Ia. 

Bei unserer Rechnung ist die reflektierte Ampli- 
tude R als erster Ordnung neben der einfallenden 
E geführt, also wird F, von zweiter Ordnung neben 
I., und bei Vernachlässigung derselben muß /, 
sich gleich J, finden. Dagegen läßt sich im 
Falle einer durchsichtigen Schicht 4 nach der 
Formel /.— I, bis auf zweite Ordnung be- 
rechnen, während beı der absorbierenden Schicht 
auch noch die darin absorbierte Energie Ta 
von JI abzuziehen ist. 

6. Nach den vorstehenden Entwicklungen 
scheidet m. E. die Möglichkeit, die Brotherus- 
schen (und ebenso die Ladenburgschen) Be- 
obachtungen durch Berücksichtigung der Re- 
flexionsverluste mit dem Kirchhoffschen Satz 
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in Einklang zu bringen, definitiv aus, und der 
Widerspruch zwischen beiden ist unbestreitbar. 

Zu seiner Lösung möchte man zunächst die 
Idee heranziehen, daß die Strahlung der Flamme 
keine reine Temperaturstrahlung ist. Aber da- 
mit käme man nur zu einem neuen Konflikt, 
insofern auch meine Formeln für die inhomogene 
Flamme, die auf der Annahme des Kirchhoff- 
schen Satzes, also auf derjenigen reiner Tem- 
peraturstrahlung für unendlich dünne Schichten 
beruhen, jenern Satze widersprechen, aber mit 
der Beobachtung stimmen. Es scheint sonach 
die Folgerung unvermeidlich, daß auch im Falle 
reiner Temperaturstrahlung der Kirchhoff- 
sche Satz für Körper von stetig veränderlicher 
Konstitution nicht gilt. 

Nun will aber der Kirchhoffsche Beweis!) 
ausdrücklich für homogene wie für inhomogene 
Körper gelten, — man wird also zu der Ver- 
mutung gedrängt, daß in diesem Beweis eine 
Schlußreihe vorhanden ist, die bei Anwendung 
auf inhomogene Medien trügerisch wird. 

In der Tat scheint mir eine solche, nachdem 
der Argwohn einmal geweckt ist, leicht nach- 
weisbar zu sein. Kirchhoff benutzt als funda- 
mentales Hilfsmittel bei seiner Beweisführung 
(ja im Grunde schon bei seiner Definition von 
Emissions- und Absorptionsvermögen) die Re- 
versibilität der Strahlen?), und eben diese 
gilt nicht mehr bei inhomogenen Medien. 

Man erkennt das am einfachsten, wenn 
man die Lösung der allgemeinen linearen Schwin- 


gungsgleichung (3) 


in der Form e”) ansetzt, wo man dann für o 
die Gleichung erhält 


Wäre das Problem der Wellenfortpflanzung ein- 
fach reversibel, so müßte einer Lösung mit Le 
eine solche mit — g entsprechen; aber die Ge 
chung zeigt, daß dies nur gilt, wenn 

| d’p/dz?—=o, 

d.h. konstant ist. In einem inhomogenen Körper 
pflanzen sich also Wellen ın entgegengesetzten 
Richtungen nicht mit gleichen (komplexen) Ge- 
schwindigkeiten fort?), demgemäß entsprechen 


-m e 


1) G. Kirchhoff, Unters. über das Sonnenspektrum, 
Berlin 1862, Ger. Abh. S. 571, besonders Ende von Se, 

2) So steht gleich an der Spitze des eigentlichen Be- 
weises in § r0 „daß ein Strahl dieselbe Zeit gebraucht, 
um den Weg zwischen zwei Punkten in dem einen oder 
in dem anderen Sinne zurückzulegen.‘ 

3) Dies allgemeine Resultat wird spezieller beleuchtet 
durch die Form der beiden Teile des angenäherten Inte- 
grales u der Schwingungsgleichung in (17), die zwei nach 
+z und nach — x tortschreitende Wellen darstellen und 
für diese verschiedene Geschwindigkeiten ausdricken. 


sich hier auch nicht Strahlenfortschreitungen ent- 
gegengesetzter Richtungen, und damit wird ein 
wesentlicher Teil der Grundlage der Kirchhoff- 
schen Beweisführung für inhomogene Körper 
hinfällig. 

Natürlich bleiben alle diejenigen Beziehungen 


gültig, zu deren Gewinnung die Annahme der 


Reversibilität der Strahlen nicht nötig ist. Z. B. 
wird für eine zur Mitte symmetrische inhomogene 
Schicht das Verhältnis aus gesamter Emission 
und gesamter Absorption gleich der gesamten 
Emission des schwarzen Körpers sein, denn hier 
bleiben nach Symmetrie die gewöhnlichen An- 
nahmen richtig, auch bedarf es nur der Benutzung 
ebener Wellen. Aber die Kirchhoffschen all 
gemeinen und praktisch allein wichtigen Folge 
rungen für die einzelnen Farben bedürfen, wie 
es scheint, zu ihrer Ableitung durchaus der An- 
nahme der Reversibilität der Strahlen. 

Der Kirchhoffsche Satz über die Pro- 
portionalität von Emissions- und AN: 
sorptionsvermögen ist sonach m. E. bisher 
nur für homogene Körper bewiesen. Daber 
für inhomogene auch wirklich nicht gilt, bezeugen 
übereinstimmend die Ladenburgschen und die 
Brotherusschen Beobachtungen wie auch meine 


‘theoretischen Entwicklungen, die den inhomo- 


genen Körper aus in sich homogenen und s0- 
mit dem bez. Satz unterworfenen Schichten 
aufbauen. Letztere geben zugleich das Mittel, 
in jedem einzelnen Falle eines nach seiner Kon- 
stitution gegebenen inhomogenen Körpers das 
ihm (bei reiner Temperaturstrahlung) nun wirk: 
lich entsprechende Verhältnis von Emissions: 
und Absorptionsvermögen zu berechnen. 
Göttingen, August 1912. 
(Eingegangen 28. August 1912.) 


Messungen der Intensität des Sonnenlichtes 
während der Finsternis vom 17. April d. J. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Das vor kurzem in dieser Zeitschrift be 
schriebene lichtelektrische Photometer!) haben 
wir zu Messungen der Intensität des Sonnen: 
lichtes in Wolfenbüttel während der Finstern! 
vom 17. Aprıl d. J. verwandt. 

Wir beabsichtigten dabei, eine merkwürdige Be- 
obachtung nachzuprüfen, die während der totalen 
Sonnenfinsternis vom 28. Mai r900 in Spanien 
gemacht ist?). Die Zunahme der Beleuchtung 
stärke sollte damals schneller erfolgt sein, als 6s 
dem vorhergegangenen Abfalle entsprach. 

Der naheliegenden rein physiologischen Er- 


1) J. Elster u. H. Geitel, diese Zeitschr. 13, 75% Ié 
2! Cirera, Instructions pour l'observation de leclipse 
total de Soleil. Tortosa 1905. 
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klärung steht die Angabe entgegen, daß die 
Helligkeit durch eine photographische Me- 
thode gemessen wurde. Unsere Absicht, schon 
bei Gelegenheit der totalen Sonnenfinsternis vom 
30. August 1905, die wir gemeinsam mit Herrn 
Harms auf Mallorca!) beobachteten, den Gang 
der Lichtkurve objektiv festzulegen, konnte nur 
teilweise ausgeführt werden, da unmittelbar nach 
dem Ende der Totalität die Sonne durch Wol- 
ken verdeckt wurde. 

Die diesjährige Verfinsterung der Sonne war 
nun insofern günstig, als die zentrale Zone nahe 
(etwa oo km) nördlich an unserem Wohnorte 
vorüberging und die größte Phase für uns bald 
nach Mittag eintrat, der gesamte Vorgang also 
unter verhältnismäßig geringer Veränderung des 
Höhenwinkels der Sonne ablief. 

Wenn die fragliche Unsymmetrie der Licht- 
kurve bei jeder Sonnenfinsternis vorhanden 
wäre, so müßte sie auf einer Einwirkung des 
Mondschattens auf die Durchsichtigkeit oder 
das Reflexionsvermögen der Atmosphäre be- 
ruhen. Man könnte entweder an eine Zu- 
nahme der Transparenz während der Dauer der 
Beschattung denken — etwa durch Abnahme 
der Kern- und Ionenbildung in den höchsten 
Luftschichten — oder an eine gewisse Trübung 
in den tieferen Lagen der Atmosphäre durch 
Vergrößerung der schwebenden Teilchen festen 
und flüssigen Wassers infolge verminderter 
Wärmeeinstrahlung. E 

Im ersten Falle wäre eine vorübergehende 
Verstärkung der direkten Sonnenstrahlung un- 
mittelbar nach der größten Phase der Finster- 
nis zu erwarten, im zweiten eine geringe Ab- 
schwächung des direkten Sonnenlichtes, der aber 
eine vergrößerte Helligkeit des Himmelsgewölbes 
gegenüberstände. 

Da unser Photometer (in der gewählten 
Einrichtung, nämlich mit 24 cm langem Ansatz, 
rohr von 4 cm Durchmesser) im wesentlichen die 
Sonnenstrahlung selbst, aber nicht das vom 
Himmel zerstreute Licht mißt, so konnten unsere 
Beobachtungen nur darauf gerichtet sein, ob in 
dem Verlaufe der ersteren irgendeine Unsym- 
metrie hervorträte. 

An dem Finsternistage, der in Wolfenbüttel 
ohne jede nennenswerte \Volkenbildung verlief, 
teilten wir die Arbeit unter uns in der Weise, daß 
der eine von uns die im Freien montierte Zellen- 
kapsel des Photometers der Sonne nachdrehte, 
während der andere das im Laboratorium be- 
findliche Drehspulgalvanometer ablas, dessen 
Empfindlichkeit so reguliert war, daß bei 2 m 
Skalenabstand einer Ablenkung von ı Skalen- 


‚teil ein Strom von 108 Ampere entsprach. Der 


. D) l Elster, H. Geitel on F. Harms, Terr. Magn. 
No. 1, März 1900. 


Durchmesser der Irisblende betrug 22 mm, als 
Lichtfilter diente eiw (Jenenser) Blauuviolglas 
und an die Zelle war eine Spannung von 20 Volt 
angelegt. Die Beobachtungen sind in Kolumne 2 
der Tabelle I wiedergegeben. 


Tabelle I. 

Zeit i e | Beleuchtungs- 
Se Se ‚ Beleuchtungs- | » t stärke an der 

a stärke P oberen Grenze 

SS 2 d. Atmosphäre 

| EN E eg 

e | A aa Aus der Lam- 

ER = 5 E = ‚bertschen For- 
Baje., | gag | 2.9 |melberechnet Bemerkgne 
ee Lee EDA a bet EE 

SE ECKER gol AnI a leg 

7 2 KE Ka T = > S6 e ' 2 zZ SR l 

gs }21 ı=22|28 was 

Eg So 7 E = = 3A 
55|1|53" |3.,9 | = D ee 

SE SEKR o BAS 

S gE 5 DE 

S E s Lë 

| É 
or JL Kontakt 
o |456 100,0 43° o au) 100,0 \ 12" 3 

12 |429 941 '480 9’ 1049,2 | 94,3 

27 1365 80.0 48018 ; 892,6| 80.3 

42 |251 ; 550 ,47"54,| 618,8 55,6. 

47 i220 ` 48,3 47042 | 540,31 ARD 

57 144 31,6 47°30, 356,4, 32,0 

62 | 106,1 25,3 47'138, 2625 23,6 

67 | 701 | 150 47° 6) 1744 15,7 


46954" 102,3 9,2 


77 | 146 32 l46"24^ 36,7) 34 
| i | Maximum 
So | 6,0 | 1,3 460 4'i 15,2 LA , d.Phased. 
| i ‚(Verfinster. 
83 11,2 2,5 45043, 285, 26 
87 | 291 64 Walin 743 6,7 | 
102 |1250 27,4 144030" 324,1 20,1 


117 [220,8 407 43"24 | 5994, 538 ` 

132 [3188 65,3 4209 6° 863,1) 77,6 

147 3748 76,7 40030',1047,9 94,2 
| | | le‘zter 

160 335,8 79,0 39% 0’ 1114,7 100,2 | Kontakt, 
| | 12h42 30 


Da für unseren Wohnort die Finsternis von 
ı2h3’ bis 2b 42’30° währte, so mußte sich 
entsprechend der geringeren Sonnenhöhe um 
2b 42,5’ für die Lichtstärke ein kleinerer Wert 
ergeben als 


zu Beginn der Finsternis um 


Cu Lem Viemme 
Ke 
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ı2h 3° (vgl. hierzu die graphische Darstellung 
(Fig. 1) der beobachteten Werte in Prozenten der 
vollen Sonnenstrahlung; Kolumne 3 der Tabelle D 

Die Frage nach der Symmetrie der Kurve 
ließ sich deshalb nur dadurch entscheiden, daß 
wir die Messungen von dem Einflusse der 
Sonnenhöhe befreiten. Dies ist möglich mittels 
der Lambertschen Formel: 


1 
J= Joa ins, 
l S I 
in der 8 die Sonnenhöhe, SS den Transparenz, 


koeffizienten der Atmosphäre und /, die an 
der Grenze der Atmosphäre vorhandene Licht- 
intensität bedeutet. Die Formel gilt genau nur 
unter der Voraussetzung homogenen Lichtes 
und einer der Dichtigkeit der Luft proportio- 
nalen Absorption. 

Der für diese Reduktion erforderliche Wert 
von loga wurde den Messungen entnommen, 
die unmittelbar vor und nach Vorübergang 
des Mondes vor. der Sonnenscheibe erhalten 
waren. Es ergab sich der Briggische Loga- 
rithmus von a sehr nahe gleich 0,29. Hier- 


I , 
nach wäre — etwa 0,5. Diese Zahl stellt dem- 
a 


nach einen Durchschnittswert des Transparenz- 
koeffizienten der Luft für die Dauer der Finster- 
nis dar; daß ein erheblicher Einfluß der Ver- 
dunkelung auf die Transparenz der Luft nicht 
stattgefunden haben kann, geht übrigens daraus 
hervor, daß an den der Finsternis vorangehen- 
den Tagen etwa derselbe Betrag gefunden war. 

Der zu jeder beobachteten Intensität J 
zugeordnete Wert von Jo bestimmt sich dem- 
nach aus der Gleichung: 

0,29 


log Ja = log J + sin A 


Die so ermittelten Werte von /, sind in Ko- 
lumne 5 der Tabelle I verzeichnet. 

Wir setzten alsdann auch hier die Licht- 
stärke der unverfinsterten Sonne unmittelbar 
vor dem ersten Kontakt gleich 100 und berech- 


Fig. 2. 


Elster u. Geitel, Intensität d. Sonnenlichtes währ. d. Finsternis. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


neten so die Lichtstärke an der Grenze der 
Atmosphäre für den von dem Blauuviolglase 
durchgelassenen Spektralbereich des jeweils vom 
Monde unbedeckt gebliebenen Teiles der Sonnen- 
oberfläche in Prozenten ihrer Gesamtstrahlung. 
So gewannen wir die in Kolumne 6 der Tab. | 
angegebenen Zahlen; vgl. hierzu die graphische 
Darstellung in Fig. 2. In dieser erscheint die 
Lichtkurve symmetrisch, doch lag die Möglich- 
keit vor, daß eine leichte Unsymmetrie durch 
den gewählten (kleinen) Maßstab der graphi 
schen Darstellung verdeckt werde. Wir trugen 
deshalb die Zahlen der Kolumne 6 der Tab. | 
in ein Koordinatennetz ein, dessen Zeitachse, 
das Intervall von o—ı60 Minuten umfassend, 
eine Länge von 425 mm hatte. Auf der dazu 
Senkrechten, parallel welcher die Lichtstärken 
als Ordinaten aufgetragen wurden, entsprach 
der Intensität 100 eine Strecke von 250 mm. 
Von dem beobachteten Minimum von 1,4 Proz. 
ausgehend, suchten wir in dem Diagramm zeit- 
lich genau symmetrisch gelegene Punkte auf 
und maßen die zugehörigen Ordinaten. So er- 
hielten wir für den absteigenden und aufsteigenden 
Ast der Lichtkurve die in Tabelle II wieder 
gegebenen Zahlen. 


Tabelle IL 


— 


Absteigender Ast | 
der Lichtkurve, 


e m e o 


Aufsteigender A st 
der Lichtkurve 


Difle- 
"IT | renzen 
Zeit jn ` % |Zeitin! 9 
— aa 
d | 100 | Tt 160 Ion , 
Io 95,2 4 150 095.9 +07 
20 87,1 | 140 86,8 | —03 
30 75.5 | 130 JAI =l 
40 59,2 | 120 580 | —ı 
50 436 |} 110 42,0 | — 16 
60 26,9 | 100 26,0 — 09 
70 no "II 90 ILI | +91 
nm Aë SI Aug. Zo 
80 1,4 ne | 80 | LA | 


In dieser Tabelle sind die Intensitäten zeit- 
lich vom Minimum gleichweit entfernter Punkte 
auf einer Horizontalen angeordnet. Bei abso- 
luter Symmetrie der Kurve müßten die auf 
einer Zeile befindlichen Werte der Intensitäten 
einander gleich, ihre Differenz also null sein. 
Wie die Reihe der Differenzen zeigt, ist dies 
mit großer Annäherung, aber nicht genau der 
Fall. Es zeigt sich ein ganz geringes Zurück- 
bleiben der Lichtintensitäten nach der größten 
Phase der Finsternis, also vielleicht eine kleine 
Verminderung der atmosphärischen Transparenz, 
aber nichts von einem schnelleren Ansteigen 
der Sonnenstrahlung von der Mitte der Ver 
finsterung ab. 

Zum Vergleiche fügen wir noch die ın 
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gleicher Weise reduzierten Beobachtungen des 
Lichtabfalls vom 30. August 1905 (Palma auf 
Mallorca) bei. 


Zei: o 10 20' 30 A3 
Wolfenbüttel 100 95,2 87,1 75,5 59,2 
Palma 109 95.8 89,1 75:9 69,2 
Zeit so’ 69 70 75 Bo 
Wolfenbüttel 43,6 26,9 11,0 4,3 1,4 
Palma 43,6 26,9 11,0 3,8 L,I 


Es ist auffallend, wie gut diese mìt den 
neuerdings erhaltenen übereinstimmen, nur die 
Werte um das Minimum der Lichtintensität, das 
bei der damaligen totalen Verfinsterung gleich 
null war, ordnen sich begreiflicherweise aus. 

Eine Unsymmetrie der Kurve der Gesamt- 
strahlung während des Verlaufs einer Sonnen- 
finsternis in dem Sinne, daß die Lichtintensität 
nach der größten Phase schneller ansteigt als 
sie zuvor abnahm, könnte also nur darauf be- 
ruhen, daß eine gewisse Trübung der Atmo- 
sphäre innerhalb des Mondschattens eintritt, die 
zwar die direkte Sonnenstrahlung in gerade noch 
merkbarer Weise schwächt, dabei aber die 
Helligkeit des Himmels so steigert, daß die Ge- 
samtbeleuchtung größer wird, wie vor der Finster- 
nis. Auf diese Weise erklären sich vielleicht 
die älteren Beobachtungen vom Jahre 1900 so- 
wie auch die neueren!), bei Gelegenheit der 
diesjährigen Finsternis ausgeführten, die für die 
Gesamthelligkeit ein schnelleres Ansteigen 
nıch der größten Phase feststellten. 


nı B. Walter u. F. Goos, diese Zeitschr. 13, 564, 
1912 u. R. Jouaust et P. de la Gorce, C. R. 154, 1481, 
1912. 


Wolfenbüttel im Juli 1912. 


(Eingezangen ı. August 1912.) 


Experimentelles zur Kenntnis des Rück- 
standes der Leidener Flasche. 


Von G. Brentano. 


Es ist verschiedentlich in der Elektrostatik 
eine der elastischen Nachwirkung analoge Er- 
scheinung beobachtet worden. Wird eine Lei- 
dener Flasche unmittelbar nacheinander positiv 
und negativ aufgeladen, so zeigt der nach der 
letzten Ladung auftretende elektrische Rück- 
stand das Vorzeichen dieser Ladung, erreicht 
en Maximum, verschwindet allmählich wieder 
und es erscheint ein Rückstand mit dem Vor- 
zeichen der vorangegangenen (vorletzten) La- 
dung!). Insbesondere erwähnt Hopkinson, 
daß er einer Leidener Flasche drei Ladungen 
erteilen konnte (aufeinanderfolgend pos.neg. pos., 

1) Hopkinson, Phil. Trans. 168. 4839, 1876; Belli, 


Corsi di fisica sperimentale 3, 343, 1838. 


Brentano, Rückstand der Leidener Flasche. 


| 
| 


855 


bzw. neg. pos. neg.), und daß dann auch das 
Vorzeichen des Rückstandes zweimal wechselte 
(nacheinander pos. neg. pos., bzw. neg. pos. neg.). 
Ferner beschreibt Hopkinson Versuche, in 
denen er findet, daß mechanische Erschütte- 
rungen das Freiwerden des Rückstandes be- 
schleunigen. 

Von Herrn Geheimen Rat Röntgen wurde 
ich aufgefordert, die folgenden Versuche zu 
machen, um die angeführten Erscheinungen 
möglichst rein zur Darstellung zu bringen. 


I. Versuche über den Verlauf des Rück- 

standes einer Flasche, die nacheinander 

auf Potentiale entgegengesetzten Vor- 
zeichens geladen worden ist. 


Als Leidener Flasche diente eine zylindri- 
sche Glasflasche von ca. 12,5 cm Höhe und 
ıo cm Durchmesser. Konzentrierte Schwefel- 
säure bildete die äußere und innere Belegung; 
sie reichte außen und innen bis zur Mitte des 
kurzen und ziemlich engen Halses, um ein 
„Kriechen der Elektrizität“ möglichst zu ver- 
meiden. Platindrähte tauchten ın die Flüssig- 
keiten, und so war die äußere Flüssigkeits- 
schicht mit der Erde verbunden, die innere mit 
einem Schalter, der gestattete, diese Belegung 
nacheinander mit der Hochspannungsbatterie, 
mit der Erde oder mit einem Hankelschen 
Elektrometer, das zur Bestimmung des Rück- 
standes diente, zu verbinden. Fig. ı stellt die 
Anordnung des Schalters schematisch dar. 


D 
e Te — 3 d- KS Ee ege nn a 
BC, e x x yA Sa Y f | e Bi Ka ` i 
d — ni we 
47 E u rd t E 
Pe -4 zp E E et 
SE el Pa PS 7 
Fig. ı. 


S ist ein in d um eine zur Zeichenebene 
senkrechte Achse drehbares Segment, welches 
ständig mit der inneren Belegung der Flasche 
verbunden ist. Es kann über die bzw. mit 
der Hochspannungsbatterie, der Erde und dem 
Elektrometer verbundenen Kontakte 7, 2 und 
3 gleiten und so folgende Verbindungen her- 
stellen. 

I. Die Flasche wird geladen. 

II. Die Flasche ist geerdet (entladen). 

III. Die Flasche und das Elektrometer sind ge- 
erdet. 

Die Flasche ist mit dem Elektrometer ver- 
bunden und von der Erde isoliert. 


IV. 


In dem benutzten Meßbereich waren die 
Ausschläge des Elektrometers sehr nahe pro- 
portional den Potentialen, so daß bei den vor- 
liegenden, mehr qualitativen Versuchen von 


einer diesbezüglichen Korrektion abgesehen wer- | 


den konnte. 
Zur Isolation wurde Paraffin, an einer Stelle 


Hartgummi verwendet. Die ganze Anordnung 
war vor elektrostatischen Einwirkungen von außen 
geschützt. 

Die Beobachtung des Rückstandes wurde in 
zwei Arten ausgeführt. Erstens indem man die 
innere Belegung, nachdem die Flasche durch 
eine kurze Erdung entladen worden war, mit 
dem Elektrometer dauernd verband und zu ver- 
schiedenen Zeiten den Ausschlag des Elektro- 
meters ablas; zweitens indem man die innere 
Belegung nach der Entladung mit dem Elektro- 
meter verband und den Ausschlag beobachtete, 
den das Elektrometer in einer bestimmten Zeit 
— meist in einer Minute — erreichte, hierauf 
erdete, von neuem während einer bestimmten 
Zeit isolierte usf. Das letztere Verfahren gab 
unmittelbar den jeweilig freiwerdenden Rück- 
stand, also die zeitliche Änderung des Wertes, 
der nach der ersten Beobachtungsweise gemes- 
sen wurde. 

Von zahlreichen Versuchen gibt Tabelle I 
einige Beobachtungsreihen im Auszug wieder. 

Fig. 2 gibt die graphischen Darstellungen in 
einem für jeden einzelnen Versuch geeigneten 


Maßstab. 


Tabelle I. 
EE 
Versuch A. Versuch B. | VersuchC. 
ah 25' 00” Flasche auf +200 Volt | 4? 22’o0” Flasche auf —200 Volt ge- | rob 53’00” Flasche auf —3000V olt 
geladen. laden. geladen S 


Ap ae oo Flasche geerdet. 

Ah 40° o0” Flasche auf —200 Volt 
geladen. 

4» 41’ 00” Flasche geerdet und so- 
fort isoliert. 


laden. 


| 
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Fig. 2. 


Bei Versuch A wurde in der ersten Art be 


obachtet. Das Maximum des Rückstandes mit 
Lo Skalenteilen der Elektrometerskala entspricht 


dabei einem Potential von ca. 3,5 Volt Ein 
ähnlicher Versuch, bei dem die Flasche zuerst 


4" 48' oo Flasche geerdet. 
Ab sg oo” Flasche auf +200 Volt ge- | a 1’ 30” Flasche auf+1600Vol 


Ah GA 00” Flasche geerdet. 


ah eo oo Flasche geerdet. 


geladen. 
ah (A 09” Flasche geerdet. 


EE, BESSEIEE 
t | a t | 

mario" | 0,0 ab 54 00” 639 
41 15 — 64 | (Nullpunkt) : 
41 30 — 8,2 (54 I5 71,0 | 
41 45 — 92 54 30 665 | 
42 00 — 9,6 (54 45 657 | 
42 15 —1I0,1 55 OO 65,2 | 

42 30 109 (55 45 

45 00 — 9,9 56 00 64,4 

45 00 = 87 (50 45 | 
47 00 — 7,1 57 00 64,2 | 
5o 00 | — 5,1 Ee 00 | 
55 00 — 24 59 00 64,0 | 

5 00 00 | — 0,3 5 Ka 00 
4 00 | +09 I 00 636 | 
10 00 +24 ke | 

20 00 + 39 5 00 63,2 

31.00 + 5.2 (7 oo 
40 00 + Do 9 00 63,3 | 
6 oo 50 + 7,6 22 M 
25 00 62,8 


Es stellt dar: ? die Zeit, a den Ausschlag des Elektrometers vo i ; i 
| l S s m Null S die Ablesung 
Elektrometers. A den Ausschlag pro Minute. Positive Potentiale sind mit E 


des 


kles 
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negativ, dann positiv geladen wurde, verlief 
analog. 

Bei Versuch B wurde nach der zweiten Me- 
thode gemessen. In der Tabelle verbinden die 
Klammern die zueinander gehörigen Zeitpunkte, 
denjenigen, an welchem die Flasche isoliert 
wurde, und den darauffolgenden, an welchem 
das Elektrometer abgelesen wurde. Der Dar- 
stellung des pro Minute freiwerdenden Rück- 
standes in Kolonne b liegt dabei die Annahme 
zugrunde, daß in dem betreffenden Intervall die 
Zunahme des Rückstandes proportional der Zeit 
erfolgt. 

Bei Versuch C wurde die Flasche auf höhere 
Potentiale geladen, der Verlauf des Rückstandes 
nach der ersten Methode, mit dauernder Iso- 
lation von der Erde, beobachtet. 

Man sieht aus den Versuchen — was aus 
den Mitteilungen von Hopkinson nicht hervor- 
geht —, daß die erste Ladung im Rückstand 
auch dann zur Geltung kommen kann, wenn die 
zweite, entgegengesetzte Ladung auf ein ebenso 
hohes Potential erfolgt wie die erste, sobald sie 


Tabelle I. 


Versuch Z. 


Versuch A. 
Lob LA oo Flascheauf — 2900| 7? zo abends Flasche auf 
Volt geladen. +3700 Volt 
ù 44' 30” Flasche geerdet. geladen. 
SE en Ab 53° nachm. 


h € LÉI 
238 ne d. folg. Tages Flasche ge- 
u 26' 00” Flasch det erdet. 
EE 5b 28° 15” Flasche auf —2000 
Alb 35°00°” Flasche auf —800 Volt geladen. 

Volt geladen. 5h 42° oo Flasche geerdet. 
4b 44° 00” Flasche geerdet. 5h 50° 15” va auf 42300 


` D ee . l : 
bis 5b 34’ 00 wurde ein aeg. et: 30” ee Se 
ückstand Sohn, &h 7’00” wurde ein pos. 


SE Ek Rückstand beob- 
h39’00” Flasche auf +2800 „ „@chtet. 
=; Volt a 6? ı5’0oo Flasche auf — 2300 


ne Volt geladen. 
h 
56 49 00 Flasche geerdet. 6b 29 00° Flasche geerdet. 


Share [en 6d 32’00” Flasche auf +2500 
olt geladen. 


5h 53°15” Flasche geerdet. 


Volt geladen. 
6h 33’45” Flasche geerdet. 


Ch 55" 30” 0,0 6b 36' 15" 0,0 
56 oo — 29 36 30 + 48 
56 30 — 36 3700 ! +108 
56 45 = 38 00 +15,9 
57 00 55 39 00 +17.3 
58 00 — 23 39 30 +17,5 
5900 ,;, — 03 40 00 +17,4 

6 oo o0 ı +17 42 00 +15.3 
3 00 + z,1 46 00 ı +12,2 
6 00 +10,9 49 00 +11,0 

9 00 +12,8 SI 00 +10,9 
12 00 +14,4 53 09 +10,9 
I4 o | -+ı51 55 00 +I1,6 
16 00 | +149 59 00 +13,6 
2I 00 +13.3 7 200 +15.4 
39 09 +79 7 00 +19.7 
uo | — 35 

55 00 | —135 | 
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nur eine entsprechend kürzere Zeit wirkt. Ja 
diesbezügliche Versuche zeigten, daß dies auch 
dann der Fall sein kann, wenn das Potential 
der nachfolgenden Ladung höher war, als das 


der ersten. 


Standen die Ladungszeiten in geeignetem 
Verhältnis zueinander, so konnte nach drei auf- 
einanderfolgenden Ladungen verschiedenen Vor- 
zeichens auch eine zweimalige Vorzeichenumkehr 
des Rückstandes beobachtet werden. Tabelle Il 
gibt die Ergebnisse von zwei Versuchen dieser Art. 


Fig. 3 gibt die entsprechenden Kurven. 


Fig. 3. 


Es ıst bemerkenswert, daß der Verlauf des 
elektrischen Rückstandes in jeder Beziehung sehr 
stark beeinflußt wird durch, auch kleine, Ände- 
rungen des Potentials der vorangegangenen 
Ladungen und der Zeitdauer ihrer Einwirkung. 
Bei der in Aussicht genommenen Fortsetzung 
der Versuche soll vorwiegend dieser Punkt ge- 
nauer untersucht werden. 


II. Einwirkung von mechanischen 
Erschütterungen. 


Zunächst wurden die Versuche in der Art 
gemacht, daß man mit Hilfe einer besonderen 
Vorrichtung einen rechtwinklig gebogenen Glas- 
stab nach Art eines Hammers gegen den aus 
der Schwefelsäure herausragenden Hals der 
Flasche schlagen ließ. Durch geeignete Vor- 
versuche war festgestellt worden, daß die an 
der Stoßstelle möglicherweise auftretende Rei- 
bungselektrizität die Messungen nicht beein- 
flußte. 


Es wurde das Freiwerden des Rückstandes 


' nach einmaligem Laden in der zweiten Art be- 
' obachtet, d. h. indem man die Flasche während 
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eines bestimmten Zeitintervalls isolierte, das 
Elektrometer ablas, hierauf erdete usw., wobei 
man den Glasklopfer während einiger Intervalle 
kräftig gegen den Hals der Flasche schlagen 
ließ. Es war dann zu erwarten, daß eine Ein- 
wirkung der Erschütterungen sich in der gra- 
phischen Darstellung an einer Unregelmäßigkeit 
der Kurve zu erkennen geben würde. 

Bei Anwendung kurzer und langer Ladungs- 
zeiten mit positiven und negativen Potentialen zwi- 
schen 200 und 3500 Volt konnte jedoch keine 
regelmäßige Einwirkung bemerkt werden, so 
daß die Wirkung der Erschütterungen die 
Größenordnung der Beobachtungsfehler — höch- 
stens 8 Proz. — zu haben schien. Hopkin- 
son!) erhielt bei einer ähnlichen Anordnung 
und einer ähnlichen Beobachtungsart beim 
Klopfen des Flaschenhalses eine Zunahme des 
Rückstandes von 20 Proz., und von 100 Proz., 


wenn die ganze Flasche mit einem Stab be- 
klopft wurde. 


Letzteres schien sich hier nicht ausführen 
zu lassen, ohne daß Fehlerquellen durch Niveau- 
schwankungen der Schwefelsäure usw. zu be- 
fürchten gewesen wären. 


Es wurde daher, um das Dielektrikum mög- 
lichst kräftig erschüttern zu können, als Kon- 
densator eine Glasröhre genommen, die durch 
Reiben zu kräftigen Longitudinalschwingungen 
veranlaßt werden konnte. Die schematische 
Darstellung (Fig. 4) läßt die Anordnung erkennen. 


Schotte 
V 


A 8 „€ e — 
IÑ 
Erde 
Fig.4 
Eine ca. ı m lange Glasröhre von 1,9 cm 


Durchmesser, 1,4 mm Wandstärke war innen 
von A bis über die Mitte C, außen von A bis 
B auf einer Ausdehnung von 36,1 cm versilbert. 
Die äußere Silberschicht konnte mit der Hoch- 
spannungsbatterie oder dem Elektrometer ver- 
bunden werden mittels eines leichten Messing- 
bügels, der, mit Zwischenschaltung einer Silber- 
schicht, gegen die Röhre drückte. Die innere 
Silberschicht war geerdet. In der Mitte C war 
die Röhre festgeklemmt, sie war an dieser Stelle 
auf einem schmalen Streifen, der als Schutz- 
ring diente, auch außen versilbert. Die nicht- 
versilberte Hälfte konnte durch Reiben zum 
Tönen, und so die Röhre zu kräftigen Longi- 
tudinalschwingungen gebracht warden 

Bei den Versuchen wurde die äußere Silber- 


D Hopkinson, loc, cit. 
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schicht einige Zeit auf plus oder minus 200 Volt 
geladen, hierauf geerdet und mit dem Elektrometer 
verbunden. Es wurde nun mit der Stechuhr dıe 
Zeit bestimmt, die das Goldblättchen des Elek- 
trometers zum Durchlaufen von 5 Skalenteilen 
brauchte; dann wurde geerdet, von neuem be 
obachtet usw. Trug man die so erhaltenen 
Zeiten als Funktion der vom Augenblick der an- 
fänglichen Entladung verflossenen Zeit auf, so 
ergab sich eine stetige Kurve. 


Wurde während eines Zeitintervalls, in dem 
die Belegung mit dem Elektrometer verbunden 
war, die Röhre gerieben, so war nach Hopkin- 
son zu erwarten, daß sich dies durch eine be- 
schleunigte Erzeugung des Rückstandes, mithin 
durch eine Unregelmäßigkeit in der Kurve, bo 
merkbar machen würde. Es wurden verschiedene 
Versuche mit kurzen und mit langen Ladungs 
zeiten gemacht, bei einigen die Röhre während des 
Ladens wiederholt gerieben, bei anderen mehrere 
Tage vor Erschütterungen bewahrt und erst bei 
der Beobachtung des Rückstandes zum Tönen 
gebracht; es konnte aber innerhalb der Grenzen 
der Versuchsgenauigkeit — 5 Proz. — keine 
Einwirkung wahrgenommen werden. Es ist zu 
bemerken, daß sowohl die anfänglich benutzte 
Flasche, Dë auch die Röhre wiederholt kräftigen 
Erschütterungen ausgesetzt gewesen waren, be- 
vor zu den Messungen geschritten werden konnte. 


ch- 
Die Ergebnisse der vorliegenden nn 
tungen . lassen ech in folgendem zusamn 
fassen: 


< Mit der benützten Versuchsanordnung 
konnte die Vorzeichenumkehr des Sg 
standes einer Leidener Flasche nach eg 
einanderfolgendenLadungen verschieden: 
Vorzeichens beobachtet werden. 


2. Es konnte gezeigt werden, dab 
gegangenen Ladungen sich selbst 
im Rückstand getrennt äußern, wen 
letzte Ladung auf gleich hohes, 
höheres Potential erfolgt war, 
erste. Se 

3. Eine Beeinflussung des Bi Sé 
Rückstandes durch mechanische ErSC K f 
rungen des Dielektrikums konnte mit N 
benützten Versuchsanordnungen micht Dä" 
gewiesen werden. 


die voran- 
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Die Wirkung einer Verletzung durch Ab- 
schaben auf die elektrische Leitfähigkeit des 
Selens. 

(The Effect of Rupture by Abrasion on the 
Electrical Conductivity of Selenium.) 


Von F. C. Brown. 


Als ich vor einiger Zeit die Oberfläche des 
Selens einer Giltayzelle abfeilte, um direkt ge- 
wisse Grenzen für die Tiefe des Eindringens 
von Licht in das Selen zu ermitteln!), entdeckte 
ich einen neuen Effekt. 

Dieser Effekt mechanischer Verletzung auf 
positiv-lichtempfindliches Selen ähnelt im allge- 
meinen den vielen anderen bekannten Effekten 
an diesen Varietäten des Selens. Die Verletzung 
verursacht eine Zunahme der Leitfähigkeit, aber 
diese Zunahme ist keine bleibende. Die Er- 
holung erfolgt äußerst langsam und erfordert 
oft mehr als einen Monat, bis das Selen den 
vor der Verletzung bestehenden elektrischen Zu- 
stand erreicht. Die Versuche sind besonders 
interessant wegen ihrer Beziehung zur Theorie 
des dynamischen Gleichgewichtes lichtempfind- 
lichen Selens?.. Die drei Komponenten des 
Selens sind im dynamischen Gleichgewicht ın 
einer Art fester Lösung vorhanden. Aber das 
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Gleichgewicht muß notwendig in gewissen Ge- | 


bieten oder Konfigurationen wirksam sein. Die 
Verletzung der Oberfläche des Selens stört not- 
wendig diese Konfiguration und infolgedessen 
die Gleichgewichtsbedingung. Die Wiederher- 
stellung der Gleichgewichtsbedingung erinnert 
an das Wiederwachsen von Kristallen, wie es 
bekanntlich unter besonderen Bedingungen ein- 
tritt, wenn man gewisse große Kristalle zer- 
trümmert oder zerbrochen hat. 

Die erwähnte Verletzung habe ich durch 
Feilen hervorgebracht und Giltay durch einen 
Sandstrahl. Ich verfuhr in der Weise, daß ich 
die Oberfläche des Selens zwischen den Drähten 
einer Giltayschen Zelle gleichmäßig abfeilte. 
Das Selen, das fortgefeilt worden war, wurde 
im allgemeinen gewogen, um die Beziehung 
zwischen der Leitfähigkeit und der Selenmenge 
zu ermitteln, sowie ferner, um de Wirkung fort- 
gesetzten Feilens festzustellen. 


Das Hervorbringen der Verletzung. 


Ich werde zunächst das Verfahren zum Her- 
vorbringen der Verletzung beschreiben, das mir 
Herr J. W. Giltay brieflich mitzuteilen die 
Freundlichkeit hatte. Seinen Bericht erhielt ich 
erst ein paar Tage, nachdem ich meine Vor- 
versuche über den Gegenstand beendet hatte, 


1D) Phys. Rev. 34, 201, 1912. 
2; Phys. Rev. 33, 403, ıgı1. 


und wenn er auch das Datum seiner Versuche 
nicht angibt, so ist es doch durchaus möglich, 
daß er die Erscheinung zuerst entdeckt hat. 
Herr Giltay erzeugte die Verletzung durch 
einen sanften Sandstrahl. Der von ihm be 
nutzte Apparat ist in Fig. ı dargestellt und soll 
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im folgenden mit seinen eigenen Worten be- 
schrieben werden: „Der Apparat, in dem der 
Sand fällt, besteht aus einem quadratischen 
Holzrohr, das oben in einem konischen Stück 
und unten in einem Kasten endet. In diesem 
Kasten ist in geneigter Lage ein hölzerner 
Rahmen angeordnet, wie es die Figur zeigt. 
Dieser Rahmen trägt ein Drahtnetz, auf das 
der mit dem Sandstrahl zu behandelnde Gegen- 
stand gelegt wird. In den Kasten ist ferner 
ein hölzerner Schubkasten eingesetzt, von dem 
zwei Exemplare erforderlich sind. Einer dieser 
Schubkästen wird mit Sand gefüllt, und der 
Sand fällt in den anderen, der in dem Kasten 
steht. Dann wird der volle Schubkasten heraus- 
gezogen und durch den anderen ersetzt, und 
dieses Spiel wiederholt sich so oft, wie nötig“. 
In dem Giltayschen Apparat wird die Ver- 
letzung durch den auf die Oberfläche des Selens 
fallenden Sand hervorgebracht. 

Mein Verfahren, die Verletzung herbeizu- 
führen, bestand in der Anwendung einer feinen 
Schlichtfeile, die so gehauen war, daß sie das 
Selen zwischen den Drähten entfernte, die 
Drähte aber nicht angriff. Es ist schwer, ge- 
nau zu sagen, worin der Unterschied zwischen 
der durch die Feile und der durch den Sand- 
strahl hervorgerufenen Verletzung bestehen wird. 
Vielleicht dürfte die Feile in ihrer Wirkung 
gröber sein. Soweit jedoch die Tatsachen 
gehen, zeigt sich keine Andeutung irgendwelcher 
Verschiedenheit in der Verletzung, einerlei, nach 
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welchem Verfahren sie herbeigeführt worden 
ist. Wenn dies sich so verhält, so hat das Feil- 
verfahren den Vorteil, daß man die beseitigte 
Selenmenge bestimmen kann. 


Der Effekt der Verletzung. 


Die Entdeckung dieses neuen Effektes er- 
folgte ganz zufällig. Ich benutzte eine Feile, 
um die Oberflächenschicht des Selens einer 
Giltayschen Zelle zu entfernen, in der Absicht, 
herauszufinden, ob das gesamte Selen der Zelle 
leitend sei, sowie auch in der Hoffnung, die 
Lichtempfindlichkeit, d. h. das Verhältnis der 
Leitfähigkeit im Licht zu jener im Dunkeln, zu 
steigern. Der erste Versuch zeigte, daß die 
Leitfähigkeit zunahm, wenn das Selen abgefeilt 
wurde. Bei dem zweiten Versuch wurde das 
Selen, etwa 0,06 g, zwischen acht parallelen 
Drähten der Giltayschen Zelle betrachtet. Die 
Leitfähigkeit im Dunkeln betrug 87 Skalenteile., 
Nach Abfeilen einer ganz geringen Menge Selen 
von der ganzen Oberfläche stieg die Leitfähig- 
keit tatsächlich auf das Fünffache. Mehr als 
die Hälfte des Selens wurde entfernt, ehe die 
Leitfähigkeit’ im Dunkeln bis auf 150 Skalenteile 
sank. Als der Prozeß fortgesetzt wurde, bis 
nur noch eine dünne Selenschicht übrig blieb, 
sank die Leitfähigkeit nach 24 Stunden im 
Dunkeln auf 20 Skalenteile. Die Lichtempfind- 
lichkeit betrug dann 66:1 bei einer Probe, die 
vor der Verletzung der Oberfläche ungefähr 
30:ı ergeben hatte. Die Leitfähigkeit im Licht 
wie im Dunkeln wurde durch das Feilen zu- 
nächst gesteigert. Dies deutet auf eine Ver- 
änderung in den Eigenschaften des Selens in- 
folge der Einwirkung hin. 

Giltay hat seine Entdeckung auch ganz 
zufällig gemacht. Er erzählt: „Ich hatte zwei 
Zellen, die beide eine etwas bläuliche Farbe 
zeigten, wie dies bei meinen Zellen zuweilen vor- 
kommt... Der Dunkelwiderstand betrug 
bei Nr. 315: R= 190000 Ohm, und in diffu- 

sem Licht: R/22,5; 
bei Nr. 32b: R= 300000 Ohm, und in diffu- 
sem Licht: KR/25. 
Da die Zellen nicht gut aussehen, wenn sie blau 
sind, so behandelte ich Nr. 31 b mit dem Sand- 
strahl (siehe Fig. ı), um die gewöhnliche Farbe 
der Selenoberfläche zu erhalten. Ich erwartete, 
daß der Widerstand und ebenso die Empfind- 
lichkeit etwas größer werden würden, weil die 
Selenschicht etwas dünner wurde. Beide Zellen 
wurden nach der Behandlung mit dem Sand- 
strahl in den Dunkelkasten gebracht und tags 
darauf beide abermals gemessen. Dabei er- 
gab sich: 
Nr. 31b: R==70000 Ohm, und in diffusem 
Licht: R/8,2; 
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Nr. 325: R = 300000 Ohm, und in diffusem 
Licht: R/2;. 

Nach ı5 Tagen wurden die Zellen wieder ge- 

messen. Die Zimmertemperatur... war viel 

niedriger... Die Zellen lieferten jetzt: 

Nr. 315: R= 140000 Ohm, und in diffusen 
Licht: R/25; 

Nr. 32b: R = 430000 Ohm; und in diffusem 
Licht: R/44. 

Dies scheint zu beweisen, daß der Dunkelwider- 

stand durch den Sandstrahl verringert, sowie 

daß die Empfindlichkeit in derselben Weise wie 

durch Erhitzen der Zelle verringert worden 

ist... Ich muß jedoch hinzufügen, daß ich 

diesen Versuch wegen Zeitmangels nur einmal 

gemacht habe...“ 

Es mag hier bemerkt werden, daß bei 
Zelle 31 b der Widerstand nach dem Zeitraum 
von 15 Tagen um 100 v. H. stieg, während der 
Widerstand von Zelle 32b in derselben Zeit nur 
um 43 v.H. zunahm. Wahrscheinlich rührte 
die Größe der Widerstandszunahme beider Zellen 
um den letztgenannten Betrag von einer Tem- 
peraturänderung her, aber die weitere Zunahme 
war zweifellos einfach eine Erholung der Wirkung 
des Sandstrahles. 


Die langsame Änderung nach der Ver- 
letzung. 


Nachdem ich bemerkt hatte, daß das Selen 
bei den Versuchen Giltays sich anscheinend 
von der Wirkung des Sandstrahles erholte, suchte 
ıch nach einer Erholung von der Wirkung des 
Feilens. Die Leitfähigkeit nahm bei den ver- 
schiedenen Versuchen, die ich machte, sehr lang- 
sam ab. Die nachstehende Tabelle liefert ein 
Beispiel aus einer Beobachtungsreihe. 

Der hervortretendste Umstand, der aus der 
Betrachtung der Tabelle hervorgeht, ist, dab 
das Feilen die elektrischen Eigenschaften des 
Selens verändert hat. Nach der ersten Desch 
tigung von Selen durch die Feile nahm die 
Leitfähigkeit dadurch von 2,5 auf 18,0 zu und 
die Leitfähigkeit im Licht von 86 auf 215. Die 
Behandlung erfolgte jedoch im diffusen Zimmer- 
licht, und infolgedessen muß ein kleiner Teil 
der gesteigerten Leitfähigkeit als Folge unvoll- 
kommener Erholung vom Licht erklärt werden. 
Die gesteigerte Leitfähigkeit im Licht kann aber 
nicht anders erklärt werden als auf Grund ver- 
änderter Eigenschaften des Selens. Die Größe 
der Leitfähigkeitszunahme scheint nach dem 
ersten Feilen abzunehmen. 

In allen Fällen zeigt sich offenbar eine Jang: 
same Abnahme der Leitfähigkeit nach dem 
Feilen, die viel langsamer ist als irgendeine Ver- 
änderung des Selens infolge irgendwelcher an- 
derer bekannter Agenzien. Nach dem dritten 
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| | Leitfähigkeit 


Nummer der = 28 |  Empfind- 
Behandlung ! ien. Zeit der Beseitigung ` — — f LIA 
EE SE | | im Dunkeln im Licht | 
| | 2,5 vordem Abfeilen, bei 25° C 86 34/1 
I 000228 13. Jan. oi 25. a. m. | 
| Ä S 30, IŠ 
| ol A8 15 
12" oo 14,4 
3" o0 p.m. | 13 
5" 00’ 12 OI ER 
| | 14. Jan. 12" 00 | s6 bei 23° C 
ı 15. Jan. | 74 „ EE ' 
7. Jan 6.5 n 220C | 
ı 15. Jan 6.3 „22 C 
| | 23. Jan 6,0 ve SERGE 
| 
2 00098 g | 24. Jan. 1o" A0 | 
| i rI” oo 3.0 
| 25. Jan. | 2,5 53 21/1 
| 20. Jan. 18 bei 20° C 
29. Jan. 1,7 » 210C | 
| 30. Jan. | A „ 190C 
It, Febr | 1.3 a 22"C | 49 KEN) 
| l 
3 | Oog 16. Febr. 8r oo | 
8h os 1,4 
| 10" 30° O LI 
| 3" 00° p. m. 0,75 
ı 17. Febr | 0,5 12 24 I 
20. Febr 0.45 | | 
' 11. März 852 bei 26° C 8,3 441 
| 3. April | 0,16 24,5! C 9 ER 
| | 29. April 0.14 E C , 8 | dit: 


Feilen an der betrachteten Probe änderte sich Laufe eines Monats die Oberflächenfarbe ın 
die Leitfähigkeit noch nach einem Zeitraum von das gewöhnliche Grau verwandelte. 

mehr als zwei Monaten. Es ist indessen nicht 
ganz klar, ob die gesamte Änderung ihrer Natur 
nach eine Erholung auf den vor Beginn des 
Feilprozesses herrschenden Zustand ist. Ver- 
mutlich waren an der Probe der Zelle 0,06 g 
Selen. Nachdem ich hiervon etwas mehr als 
ein Drittel entfernt hatte und Gleichgewicht ab- 
gewartet hatte, betrug das Leitvermögen 0,14, 
oder nur ein Zwanzigstel ihres Betrages vor dem 
Abfeilen. Danach hat es den Anschein, daß 


Die Natur des Effektes ım Vergleich mit 
anderen Effekten. 


Die einzigen anderen Effekte, die mit dem 
hier beschriebenen verwandt sein könnten, sind 
vielleicht die Wirkungen des Druckes und des 
Radiums. Druck vermindert den Widerstand 
in sehr bemerkenswertem Maße), aber der 
Effekt zeigt geringe oder gar keine Hysterese. 
eın großer Teil der Änderung keine Erholung | Der Widerstand kehrt sehr rasch auf seinen 
war. Eine andere Beobachtungsreihe an einer | ursprünglichen Wert zurück. Ich kenne tat- 
anderen Selenprobe stellen die Kurven in Fig. 2  sächlich keinen anderen Effekt, von dem die 
dar. Durch die dritte Befeilung, die am fünften ı Erholung so rasch vor sich geht. Später hat 
Tage stattfand, wurde weniger als die Hälfte des jedoch Montén beobachtet, daß bei Drucken 
Selens entfernt, und doch sank schließlich die | von der Größe von 30000 Atmosphären eine 
Leitfähigkeit von 7 auf 1,7. Möglicherweise : geringe Hysteresenwirkung vorhanden war. 
wird nicht nur das fortgeschaffte, sondern auch | Dieser Unterschied zwischen dem Druckeffekt 
das nahe an der Oberfläche befindliche Selen | und dem Verletzungseffekt ist vermutlich der, 
unfähig gemacht, zu leiten. Bekanntlich!) wird | der im Namen liegt. Die angewandten hydrau- 
das hchtempfindliche Selen durch Pulvern in die |, lischen Drucke waren gleichförmig auf der 
nichtleitende amorphe Form übergeführt. Die | Oberfläche und beanspruchten somit keinen Teil 
Oberfläche der Zelle zeigt nach dem Feilen ein des Selens über die Elastizitätsgrenze hinaus, 


schwarzes, glänzendes Aussehen, wie das glasige während durch Behandlung mit der Feile oder 
Selen. Es schien mir jedoch, als ob sich im 


Ss = | 


1) Brown and Stebbins, Phys. Rev. 28, 273, 1908; 
Monten, Arkiv för Math., Astr. och Fysik 4, I, 19093. 


1) A. P. Saunders, Journ. Phys. Chem. 4, 423. 
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mit dem Sandstrahl Teile des Selens tatsächlich 
abgebrochen wurden und vielleicht ein großer 
Teil der Oberfläche über die Elastizitätsgrenze 
beansprucht wurde. 

Man könnte erwarten, daß die «a-Strahlen 
des Radiums einen Effekt von der Art jenes 
durch Verletzung mittels Abschabens hervor- 
brächten. In der Arbeit von Brown und 
Stebbins!) sind die Ergebnisse kurzer Expo- 
sitionen gegen Radium mit der Aktivität von 
2000000 beschrieben. Die Widerstandsabnahme 
war von derselben Größenordnung, wie die durch 
Abschaben herbeigeführte.e Auch die Erholung 


erfolgt langsamer als von der Exposition gegen 


Licht, aber nicht so langsam als wie von der Feilen- 
behandlung. Es ist daher sehr wohl möglich, 
daß der Radiumeffekt ein Verletzungseffekt ist. 
Eine Untersuchung langer Expositionen von 
Selen gegen Radium, vielleicht solcher von vielen 
Tagen, würde weitere Aufschlüsse hierüber 
geben. Zweifellos würde der Widerstand dauernd 


(a a O. 


abnehmen, bis das Radium entfernt würde, statt 
In ein paar Minuten einen Gleichgewichtszustand 
zu erreichen, wie bei Exposition gegen Licht 
von entsprechender Intensität der Fall ist. 


Der Effekt des Abschabens auf negativ 
lichtempfindliches Selen!). 


Der Umstand, daß negativ lichtempfindliches 
Selen instabil ist, und daß sein Widerstand 
durch einfaches Schütteln zunimmt, würde zu 
der Vermutung führen, daß Verletzung durch 
Abschaben eine ähnliche Zunahme herbeiführen 
würde, und nicht die an positiv lichtempfind 
lichem Selen erzeugte Abnahme. 

Die Einheit negativ lichtempfindlichen Selens, 
die ich untersucht habe, hatte einen Widerstand 
von ungefähr 19,2 Ohm im Dunkeln bei 0,14 Volt 
Klemmenspannung, und 20,7 Ohm bei Exposition 
gegen das diffuse Zimmerlicht. Nachdem mit 


1) F. C. Brown, diese Zeitschr. UL. 482, 1910; Lilah 
B. Crum, On Some Characteristics of Light Negative Ge 
lenium. Phys. Rev. 33, 558, 1gr1. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Gah, de 


IN a 
GW 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


einer Feile über ein Viertel der Selenoberfläche 
gestrichen worden war, stieg der Widerstand 
auf 26,2 Ohm, und nachdem die Feile einfach 
über das zweite Viertel gezogen worden war, 
stieg er weiter auf 28 Ohm, und eine weitere 
ähnliche Behandlung des dritten Viertels ließ 
den Widerstand auf 36,9 Ohm ansteigen. Da 
ich nicht gern Gefahr laufen wollte, die Probe 
unnötig zu verderben, führte ich die Behand- 
lung nicht weiter durch. Nach einem Aufent- 
halt von einer Woche im Dunkeln hatte sich 
der Widerstand nur auf 34 Ohm im Dunkeln 
erholt. Nach Verlauf von zwei Monaten hatte 
sich die Leitfähigkeit auf 20,7 Ohm im Dunkeln 
und 21,8 Ohm im Licht des Zimmers erholt. 
Es ist noch zu bemerken, daß die Erholung 
fast vollkommen war, sowie auch, daß der Pro- 
zeß gerade so langsam verlief wie die Erholung 
beim positiv lichtempfindlichen Selen. Es ist 
interessant und wichtig, daß die Schabeeffekte 
an positiv Iıchtempfindlichem und an negativ 
lichtempfindlichem Selen entgegengesetztes Vor- 
zeichen haben, und ferner, daß die Effekte im 
übrigen gleich erscheinen. 


Die Natur des Effektes. 


Die elementarste Erklärung für den Effekt 
der Verletzung durch Abschaben läßt sich auf 
die kinetische Theorie der Materie stützen, nach 
welcher die wesentlichen Bestandteile gezwungen 
sind, innerhalb gewisser Konfigurationen zu 
wirken. Wenn das lichtempfindliche Selen sich 
im Dunkeln im Gleichgewicht befindet, so sind 
die in Bewegung befindlichen Teile auf gewisse 
Konfigurationen oder feste Grenzen beschränkt, 
vielleicht auf die Grenzen der Kristallflächen. 
Dieselben Grenzen mögen mehr oder minder 
bestimmend sein, wenn das Selen dem Licht 
ausgesetzt wird. Feilen zerstört beispielsweise 
diese Grenzen, und so beginnen dann die be- 
wegten Teile des Selens, sich neu einzustellen, 
bis ein neues Gleichgewicht hergestellt ist. Die 
Teile des Selens müssen die ganze Zeit hindurch 
in Bewegung sein. Das Schaben bringt nur 
diese Bewegungen aus ihrer gewohnten Bahn. 
Die elektrische Leitfähigkeit bezeichnet glück- 
licherweise beim Selen, ob der Gleichgewichts- 
Stand in gewissen Teilen erreicht ist, oder nicht 
oder wie schnell wir uns ihm nähern. Wahr. 
scheinlich erfährt alle Materie mit kristallinischer 
Struktur infolge von Verletzung ähnliche Ver- 
anderungen, aber leider zeigen die meisten For- 
men der Materie diese elektrische Anderung 
nicht in ausgeprägtem Maße als \Widerspiel. 
EM nen ee Amel über die Wirkung 
Si as Selen!) habe ich gezeigt, 


I) Phys. Rev. 33, I, 403, 1911. 
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daß das verschiedenartige Verhalten verschie- 
dener Varietäten des Selens unter der Einwir- 
kung des Lichtes sich durch die Annahme von 
drei Komponenten erklären läßt, die gemäß der 
Reaktion A Z BZC im Gleichgewicht stehen. 
Die Umwandlungsgeschwindigkeiten würden da- 
nach bestimmte Werte im Dunkeln und andere 
im Licht haben. Es mußte angenommen werden, 
daß die verschiedenen Varietäten des Selens 
verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten der Um- 
wandlung im Dunkeln haben, aber ich habe 
keine Erklärung dafür angegeben, weshalb dies 
der Fall sein sollte, d. h. weshalb nicht alle 
Selenarten demselben Gleichgewichtswerte und 
derselben Leitfähigkeit im Dunkeln zustreben 
sollten. Ich habe jedoch die Vermutung ge- 
äußert, daß vielleicht bei der Herstellung irgend- 
einer Varietät des Selens etwas im Selen selbst 
Liegendes die Ursache dafür ist, daß es ge- 
gebene Umwandlungsgeschwindigkeiten beibe- 
hält. Nach dieser Anschauungsweise bedingen 
bestimmte Umwandlungsgeschwindigkeiten be- 
stimmte Konfigurationen, und beide müssen in 
Jedem Gleichgewichtszustande miteinander gehen. 
Wenn das Feilen eine bestimmte Konfiguration 
zerstört, so muß es auch die Umwandlungsge- 
schwindigkeiten verändern. Der Umstand, daß 
verschiedene Varietäten des Selens unter den- 
selben Bedingungen hinsichtlich Temperatur, 
Druck, Feuchtigkeit und elektrischer Verhält- 
verschiedene Umwandlungsgeschwindig- 
keiten haben können, ist einfach ein Beweis 
dafür, daß es noch einen anderen Faktor gibt, 
welcher in verschiedenen Selenproben verschie- 
den ist, und er ist weiter ein Zeichen dafür, 
daß dieser veränderliche Faktor im Selen selbst 
liegen kann. Wenn das der Fall ist, so würde 
der Faktor eine Angelegenheit der Vorgeschichte 
sein. Es ist wirklich nicht verwunderlich, daß 
die frühere Behandlung des Selens für seine 
festen Umwandlungsgeschwindigkeiten sowie auch 
für seine Eigenschaften bestimmend sein soll. 
Eine Verletzung durch Schaben löscht vielleicht 
die Vorgeschichte bis zu einem gewissen Grade 
aus, und kann viclleicht ein Anwachsen oder 
eine Umwandlung unter veränderten Bedingun- 
gen ermöglichen. Auf alle Fälle müssen wir 
notwendig das lichtempfindliche Selen als aus 
veränderlichen und in Bewegung begriffenen 
Teilen bestehend anschen, die ein Gleichgewicht 
erreichen, aber niemals zur Ruhe kommen. 


Zusammenfassung. 


1. Der Effekt einer Verletzung durch Ab- 
Schaben ist sowohl für positiv lichtempfind- 
liches als auch für negativ lichtempfindliches 
Selen untersucht worden. 


2. Di Te 
© beschriebenen Arten der Verletzung 
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rufen eine vorübergehende Zunahme der 
Leitfähigkeit des Selens der Giltayschen 
Zelle hervor. 

Eine Verletzung derselben Art erzeugt eine 
Veränderung der Leitfähigkeit an negativ 
lichtempfindlichem Selen, deren Vorzeichen 
jenem der Veränderung an positiv licht- 
empfindlichem Selen entgegengesetzt ist. 
Beide Varietäten des Selens erholen sich 
von dem Effekt, jedoch langsamer als nach 
irgendeinem anderen bekannten Agens, das 
die Leitfähigkeit verändert. 

Die Änderungen der Leitfähigkeit infolge 
einer Verletzung sprechen zugunsten gewisser 
Anschauungen der kinetischen Theorie der 
Materie. 

Physikalisches Laboratorium der Universität 
Jowa, Jowa City, Jowa. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 22. Juli 1912.) 
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Die äußere Reibung der Gase und ein neues 
Prinzip für Luftpumpen: Die Molekularluft- 
pumpe '). 


Von W. Gaede. 
Kundt und Warburg?) haben gezeigt, daß 


stark verdünnte Gase an der Wand gleiten, ` 


und daß die äußere Reibung der Gase an der 
Glaswand mit sinkendem Drucke abnimmt. 
Knudsen?) berechnete den absoluten Wert der 
äußeren Reibung aus gaskinetischen Überlegun- 
gen und fand eine gute Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und beobachteten 
Werten für die durch Glasröhren strömenden 
Gasmengen. Er nahm, wie Maxwell, an, daß 
die Gasmoleküle von der Wand zurückgeworfen 
werden, unabhängig vom Einfallswinkel. 

Ich habe die Knudsenschen Beobachtungen 
nachgeprüft und fand, daß bei den Drucken 
größer als 0,00oı mm Quecksilbersäule sich eine 
Gashaut auf dem Glas ausbildet, welche be- 
wirkt; daß die Moleküle vorzugsweise nach der 
Einfallsrichtung zurückgeworfen werden. Die 
Versuche zeigten, daß man von der Wirkung der 
Gashaut sich folgende Vorstellung zu bilden hat: 
Auf der Glasoberfläche sind zweierlei Arten von 
Unebenheiten zu unterscheiden, mechanische 
Unebenheiten und molekulare Unebenheiten. 
Bei Drucken oberhalb 0,001 mm werden die 


1) Nach einem auf der 85. Naturforscherversammlung 
in Karlsruhe gehaltenen Vortrag. 
2; Kundt u. Warburg, Pogg. Ann, 155, 337, 525, 


1875. 
3) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28, 75, 1900. 


molekularen Unebenheiten von einer Gashaut 
überdeckt, deren Dichtigkeit nach dem Gasraum 
zu abnimmt. Die von der Wand reflektierten 
Gasmoleküle müssen die Gashaut durchdringen, 
wodurch die Austrittsrichtung der Gasmoleküle 
beeinflußt wird. Der senkrechte Austritt aus der 
Gashaut ist der bevorzugte, weil bei schrägem Aus- 
tritt die zu durchdringende Strecke in der Ga 
haut größer und der Austritt mehr gehindert ist 
als in senkrechter Richtung. Vergleicht man die 
mechanischen Unebenheiten mit den Acker 
schollen und Furchen, so entsprechen den mole- 
kularen Unebenheiten die Sandkörnchen und 
Steinchen, und der Gashaut entspricht eine 
dünne Reifschicht oder ein feiner Schneebelag 
auf den Schollen. Herrscht im hohen Vakuum 
zwischen beiden Enden einer Röhre eine Druck- 
differenz, d. h. sind in einer Röhre die Gas 
moleküle an einem Ende dichter angehäuft als 
am andern, so trifft der von dem einen Rohr- 
ende kommende Molekülschwarm von den 
mechanischen Unebenheiten der Röhrenwand die- 
jenigen Flächenstücke, die ihm zugewandt sind. 
Von den getroffenen Flächenstücken werden die 
Moleküle durch die Wirkung der Gashaut vor- 
zugsweise senkrecht reflektiert, so daß der ganze 
Molekülschwarm der Hauptsache nach in die 
Richtung, aus der er kam, zurückgeworfen wird. 
Nach dem andern Rohrende zu tritt von den 
zurückgeworfenen Molekülen nur der kleinere 
Teil aus. Der Ausgleich der ungleichen Mole- 
külanhäufungen — der Druckausgleich — ist 
somit langsamer als in dem andern Falle, wenn 
ohne Gashaut die Moleküle absolut regellos, 
unabhängig vom Einfallswinkel von den mole 
kularen Unebenheiten der Wand abgestoßen 
werden, so daß ebenso viele Moleküle nach dem 
einen Rohrende zurückgeworfen wie nach dem 
andern Rohrende weiter ausgesandt werden. 
Diese letzte, von Knudsen verwendete Voraus 
setzung trifftnur bei Drucken unterhalb 0,001 mm 
zu,. ndem bei diesen Drucken die Gashaut prak- 
tisch verschwindet. Durch das Auftreten der 
Gashaut wird die durch ein Rohr in der Zeit 
einheit strömende Gasmenge kleiner, die hydro- 
dynamische, äußere Reibung zwischen Gas und 
Wand größer. 

Im Zusammenhange damit!) habe ich die 
Gasreibung zwischen bewegten Flächen berechnet 
und gefunden, daß in diesem Falle Druckkräfte 
auftreten, welche sich zur Konstruktion ener 
neuen Art von Hochvakuumpumpen gut eignen. 


In Fig. ı ist A ein um die Welle a dreh 
barer Zylinder, der von dem Gehäuse 
umschlossen ist. In das Gehäuse B ist eine 


1) Eingehende Mitteilungen werde ich demnächst wf 


Öffentlichen. 
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IRIT Manometer, so beobachtet man zwischen m 
12> und # eine Druckdifferenz, welche der Drehungs- 
in zahl von A und der inneren Reibung des Gases 
Go proportional ist. Evakuiert man das Gehäuse, 
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so bleibt trotz der entstehenden Gasverdünnung 
die Druckdifferenz zwischen m und a konstant, 
weil die innere Reibung unabhängig vom Druck 
ist. Ist z. B. die Druckdifferenz ro mm Queck- 
silbersäule, so ist bei Atmosphärendruck der 
Druck bei m 760 mm, bei n 750 mm. Ver- 
dünnen wir die Luft im Gehäuse, so erhalten 
wir z.B. bei m 200 mm und bei n 190 mm, 
oder bei m so mm und bei n 4o mm. Setzen 
wir bei m den Druck auf ıo mm herab, so 
sollte, wenn diese Regel noch weitere Gültigkeit 
hat, der Druck bei n o mm sein und diese Vor- 
richtung ein absolutes Vakuum zu geben im- 
stande sein. Dies trifft allerdings nicht zu, weil 
infolge der diffusen Reflexion der Moleküle an 
der Wand, welche sich hydrodynamisch als 
Gleitung der Gase bemerkbar macht, diese 
Regel bei den niedersten Drucken ihre Gültig- 
keit verliert. Während bei den hohen Drucken 


die Druckdifferenz konstant blieb, ist bei den 

niedersten Drucken das Verhältnis der Drucke 
ı bei m und n unabhängig vom Verdünnungs- 
| grad. Die Gasmoleküle werden bei den 
| niedersten Drucken, unterhalb 0,001 mm, von 
den Oberflächen unabhängig vom Einfallswinkel 
diffus reflektiert und fliegen von einer Wand 
zur andern, ohne mit andern Gasmolekülen zu- 
sammenzustoßen. Die Reflexion der Moleküle 
kann man sich so vorstellen, wie wenn die Ober- 
fläche des Zylinders mit einer großen Zahl 
kleiner Geschütze besät wäre, aus welchen die 
Moleküle nach allen möglichen Richtungen mit 
einer gewissen Geschwindigkeit, der Molekular- 
geschwindigkeit, abgeschossen werden. 
sich die Zylinderoberfläche mit einer Geschwin- 
digkeit, die größer ist als die Molekularge- 
schwindigkeit, so werden in der Nut die vom 
Zylinder tangential abgeschossenen Moleküle 
in der Richtung von ag nach m eine Geschwin- 
digkeit haben, die das Doppelte der Molekular- 
geschwindigkeit übersteigt, während rückwärts, 
vom Zylinder nach n, überhaupt keine Moleküle 
gelangen können. Infolgedessen wird bei a ein 
Verarmungsbereich an Molekülen, ein Vakuum 
auftreten. Man erkennt hieraus, daß diese Vor- 
richtung, welche bei Atmosphärendruck als Luft- 
pumpe wertlos ist, bei niederen Drucken in Ver- 
bindung mit einer Hilfspumpe sehr gute Resul- 
tate geben muß. Die neue Pumpe beruht auf 
einer technischen Ausnutzung des molekularen 
Mechanismus der Gase, die neue Pumpe ist 
eine „Molekularluftpumpe“. Aus verschiedenen 
praktischen Gründen wählt man die Umdrehungs- 
geschwindigkeit kleiner und gibt den Saugnuten 
die Form wie in Fig. 2. In den um die Achse a 
im Gehäuse B rotierenden Zylinder A sind 
Nuten von der Tiefe b und Breite h einge- 
schnitten. In die Nut greift die am Gehäuse B 
befestigte Lamelle C ein. Dreht sich A im 
Sinne des Uhrzeigers, so wird das Gas bei m 
verdichtet, bei n verdünnt. Um die Wirkung 
zu steigern, sind die Öffnungen m n zu den 
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nebeneinander befindlichen Nuten so geschaltet, 
daß m mit n,, m, mit n, usw. verbunden sind. 
Das Gehäuse ist geschlossen und mit luftdichten 
Lagern versehen, welche die Welle des Zylın- 
ders nach außen durchtreten lassen. An dem 
Gehäuse befinden sich zwei Düsen. Die eine 
führt zum Gehäuse und dient zum Anschluß 
an eine Vorpumpe, die andere Düse führt zu 
der mittelsten Nut des Zylinders und dient zum 
Anschluß des zu evakuierenden Äpparates. 

Um die Wirksamkeit der neuen Luftpumpe 
zu prüfen, wurde eine Röntgenröhre von ca. ı 1 
Inhalt aufgesetzt. In etwa (o Sekunden war, 
bei einem Druck von 5 mm beginnend, die 
Röhre so weit evakuiert, daß an einer 15 cm 
weiten Funkenstrecke des Induktors Parallel- 
funken einsetzten. Bedenkt man, daß der 
gleiche Versuch mit meiner früher konstruierten 
Quecksilberluftpumpe, vorausgesetzt, daß die 
Röntgenröhre gut getrocknet ist, etwa 100 Sek. 
dauert, so erkennt man die große Leistungs- 
fähigkeit der neuen Luftpumpe. Da die Wir- 
kung der Pumpe auf einer unmittelbaren Be- 
einflussung der Molekülbewegung beruht, so ist 
zu erwarten, daß im Gegensatz zu den bisher 
bekannten Luftpumpen die Molekularluftpumpe 
nicht nur die Gase, sondern auch die Dämpfe 
absaugt. Dies bestätigt sich auch, indem bei 
dem genannten Versuche kein Phosphorpentoxyd 
oder sonstiges Trockenmittel verwendet zu 
werden brauchte. Eine bedeutend empfind- 
lichere Kontrolle über die Güte des Vakuums!) 
geben die Kanalstrahlen, indem diese selbst bei 
den niedrigsten Drucken, die mit den bisher 
bekannten Pumpen erreicht werden konnten, 
Ionisations- und Umladungserscheinungen auch 
bei Verwendung von Phosphorpentoxyd zeigen, 
wenn nicht noch besonders die Dämpfe auf das 
sorgfältigste durch passend angebrachte, mit 
flüssiger Luft gefüllte Kühlgefäße im Vakuum 
ausgefroren werden’). 

Die Herren v. Dechend und Hammer 
hatten die Freundlichkeit, ihre Versuche unter 
Verwendung meiner Molekularluftpumpe zu 
wiederholen und stellten fest, daß das äußerste 
Vakuum mm DBeobachtungsraum des Kanal- 
strahlenrohres, wie es z. B. zur direkten Be- 
stimmung der Kanalstrahlengeschwindigkeit er- 
forderlich ist, mit der Molekularluftpumpe in 
Io Min. ohne Anwendung von flüssiger Luft 
oder sonst irgendeines Trockenmittels erreicht 


1) Mit dem Mac Leod läßt sich bekanntlich nur der 
Partialdruck der Gase, nicht der Totaldruck der Gase und 
Dämpfe feststellen. 

2) v. Dechend u. Hammer, Berichte der Heidel- 
berger Akademie 1910. 21. Abh. Jahrbuch der Radio- 
aktivität und Elektronik 8, 34, ıgır. Hammer, diese 
Zeitschr. 12, 1077, 1911. 
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wird, was eine sehr große Erleichterung des 
Experimentierens bedeutet. Bei Verwendung 
der Molekularluftpumpe war der Kanalstrah! 
vollkommen unsichtbar, das Fluoreszenzbild des- 
selben hatte trotz des 70 cm langen Strahlen: 
weges vollkommen scharfe Ränder, und de von 
W. Wien entdeckten Umladungserscheinunge 
konnten bei magnetischer und elektrischer Ab 
lenkung nur noch eben wahrgenommen werden. 
Mit der Molekularpumpe erhielt man somit 
bei dieser Anordnung ebenso gute, wenn nich 
noch bessere Vakua, als dies bisher nur umer 
Verwendung der das Experimentieren sehr er- 
schwerenden Kühlgefäße mit flüssiger Luft mög- 
lich war. 


Tabelle I gibt den Zusammenhang zwischen 
der Tourenzahl a per Minute der Molekular. 
luftpumpe und dem an der Saugdüse gemessenen 
Druck ?, und dem Druck A, im Gehäuse, der 
mit Hilfe meiner Kapselluftpumpe eingestellt 
wurde. Die Drucke unter ı mm wurden mit 
Mac Leodschen Manometern gemessen. Der 
Druck Ö, war nicht mehr ablesbar für n = 12000 
und $, = 0,05. 


Tabelle I. 
n | Êi H 

12000 0,05 0,0000002 
12000 I 0,000005 
12000 10 0,00003 
12000 20 0,0003 

6000 0,05 0,000 02 

2500 | 0,05 0,000 3 

Der bisher noch nie erreichte Druck 


Íz = 0,0000002 mm Quecksilbersäule wurde er- 
mittelt, indem das Manometer mit der dritt 
letzten Nut verbunden wurde und durch eine 
besondere Messung das konstante Druckver- 
hältnis zwischen der dritten und letzten Nut 
bestimmt wurde. Das erreichte Vakuum it 
demnach um so höher, je niedriger der Druck 
ım Gehäuse und je größer die Tourenzahl ist 
Dies stimmt mit obiger Überlegung überein, 
indem bei der Reflexion vom rotierenden Jr 
linder um so mehr Moleküle zur Saugdüse # 
(Fig. ı und 2) zurückgelangen werden, je kleiner 
die Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders ist 
im Verhältnis zur Molekulargeschwindigket. 
Bei gleicher Tourenzahl muß somit das erreichte 
Vakuum um so schlechter sein, je größer die 
Molekulargeschwindigkeit ist. Dies läßt sich 
leicht zeigen, wenn man auf die Molekular- 
pumpe eine elektrische Entladungsröhre aufsetz! 
und das Gehäuse einmal mit Luft mit der 
Molekulargeschwindigkeit 1/, km per Sekunde, 
dann mit Wasserstoff mit der Molekulargeschwin- 


ı digkeit 1,8 km per Sekunde bei jeweils gleichen 
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Drucken im Gehäuse durchspült. Geht im 
ersten Falle keine Entladung mehr durch die 
Röhre hindurch, so werden die verschiedenen 
Entladungsstadien rückwärts durchlaufen, so- 
bald man das Vorvakuum mit Wasserstoff 
durchspült. Durchspült man darauf mit Luft, 
so stellt sich das ursprüngliche hohe Vakuum 
wieder ein. 


Fig. 3 und 4 zeigen die Molekularluftpumpe, 
wie dieselbe von der Firma E. Leybolds Nach- 
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folger in Cöln hergestellt wird!). Mittelst 
Riemenübersetzung wird die Pumpe von dem 
Elektromotor von !/, PS angetrieben. Der 
Riemen wirkt bei Fig. 4 nicht direkt auf die 
Welle der Pumpe, sondern auf ein Vorgelege, 
mit welchem die Pumpenwelle beweglich ge- 
kuppelt ist, damit die Lager der Molekularluft- 
pumpe möglichst geschont werden. Die Pumpe 
macht 8000 Touren pro Minute. Da der Zylin- 
der das Gehäuse nirgends berührt und die 
Welle im Lager durch das Öl getragen 
wird, ist eine Abnutzung der Teile wenig wahr- 
scheinlich und hat bis jetzt auch nicht be- 
obachtet werden können. Um unvorhergesehenen 
Störungen vorzubeugen, ist die Pumpe durch 
Vermittelung des Vorgeleges angetrieben, und 
in die Saugröhren sind zum Schutze gegen 
Fremdkörper Fangnetze eingelegt. Das Ein- 
dringen von Öl am Lager in das evakuierte 
Gehäuse habe ich durch eine dynamische Öl- 
dichtung verhindert. Damit diese wirkt, muß 
man bei der Inbetriebsetzung zuerst die Pumpe 
anlaufen lassen und dann mit der Vorpumpe 
verbinden. Umgekehrt muß bei dem Abstellen 
zuerst die Vorpumpe und dann die Molekular- 
luftpumpe abgestellt werden. Durch eine automa- 
tische Stellvorrichtung ist dafür gesorgt, daß 
die Handgriffe nur in der genannten Reihen- 
folge vorgenommen werden können. Die dyna- 
mische Öldichtung hat vor den sonst üblichen 
Stopfbüchsen den Vorzug absoluter Betriebs- 
sicherheit bei den hohen Tourenzahlen. Das 


Fig. 4. 


I) Die Firma E. Leybolds Nacht. 


luftpumpe D.R.P. 


in Cöln hat allein das Herstellungs- und Verkaufsrecht der Molekular- 
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weite Rohr auf der Pumpe ist mit einem Schliff 
versehen und dient zum Anschluß der zu eva- 
kuierenden Apparate. Die kleinere Düse oben 
auf der Pumpe dient zum Anschluß an die 
Vorpumpe. 

Ich untersuchte einige Pumpen dieser Art, 
die von der Firma E. Leybolds Nachf. ın Cöln 
hergestellt waren. Tabelle II gibt die Durch- 
schnittswerte, die ich bei der Prüfung für die 
Tourenzahl n per Minute, den Druck $, im 
Vorvakuum und den Druck $, im Hochvakuum 
erhalten habe. 


Tabelle II. 

n | Zi | Zi 
8200 | OI 0,000 00 (nicht ablesbar) 
8200 I 0,000 02 
8200 10 ‚0,0005 
8200 20 0,005 
6200 O1 0,000 OI 
6200 1 0,000 05 
6200 Io 0,002 
6200 20 0,8 
4000 ot 0,000 03 
4000 I 0,000 3 
4000 Io 0,08 
4000 | 20 3 
Die Schliffe waren bei diesen Versuchen 


mit Gummifett nach Ramsay gedichtet. Es 
scheint, daß für die schnell erreichten, extrem 
hohen Vakua selbst dieses Fett nicht brauch- 
bar ist. Es wurde beobachtet, daß das Vakuum 
bei 8000 Touren und ot mm Vorvakuum plötz- 
lich zurückging in eine meßbare Größenordnung, 
d.i. 1075 bis 107 mm, sobald z. B. an dem 
Fett ein Bläschen zum Platzen kam. Bei Ver- 
wendung von Siegellackkittungen zeigten sich 
solche Störungen nicht und es konnte an einem 
1/,1 fassenden Mac Leod abgeschätzt werden, 
daß die niedersten erreichten Drucke jedenfalls 
kleiner als rof mm waren. 

Außerdem untersuchte ich die Saugleistung 
der von E. Leybolds Nachf. angefertigten Pum- 
pen. Daß dieselbe groß sein muß, läßt schon 
der oben genannte Versuch ınit der Röntgen- 
röhre erkennen. Zur genauen Bestimmung 
wurde ein Glasballon von 8 1 Inhalt durch einen 
weiten Hahn mit der Pumpe eine bestimmte 
Zeit hindurch verbunden. Mit einem ange- 
setzten Mac Leodschen Manometer wurde der 
Druck in der Glaskugel vor und nach der Kom- 
munikation mit der Pumpe bestimmt. Bezeich- 
nen wir mit der Saugleistung 5 die von der 
Pumpe per Sckunde abgeschöpfte Anzahl Kubik- 
zentimeter, und ist D der Druck, v das Volumen, 
V der Kubikinhalt des Ballons und £ die Zeit, 


dv 
so ist nach Definition 5 = di und mit Berück- 


y d 
sichtigung des Boyleschen Gesetzes A = —. ? 


A d 
Pı 


—, wenn Du den 
De 
Druck vor, #, den Druck nach dem Zonk 
schnitt é bezeichnet. Wenn 5 unabhängig vom 
Druck wäre, so müßten demnach die Wert 
von D und ? eine logarithmische Kurve dar- 
stellen. Dies trifft bei keiner Luftpumpe a 
In der Nähe des Grenzvakuums konvergiert $ 
naturgemäß gegen o. Innerhalb eines kleinen 
Intervalles kann man S konstant setzen. Bei 
der genannten Versuchsanordnung wurde der 
Hahn jeweils eine Zeit 2 gleich 10 resp. 15 Se 
kunden geöffnet und aus dem Verhältnis der 
Drucke vor und nach dieser Zeit die Größe 5 
nach der genannten Gleichung berechnet. In 
Fig. 5 gibt die Kurve A die auf diese Weise 
erhaltenen Werte. Als Abszissen sind die Werte 
von log p und als Ordinaten die Werte für 5 
aufgetragen. Bei großen Drucken ist nach 
obigen Ausführungen die entstehende Druck 
differenz durch die innere Reibung bedingt und 
die Pumpe arbeitet um so günstiger, je kleiner 
die Drucke sind. Bei dem Druck 0,01 mm ist 
die freie Weglänge der Moleküle von gleicher 
Größenordnung wie die Dimensionen der Saug 
nuten und nach Kurve A hat bei diesem Druck 
die Leistung der Molekularluftpumpe ein Opt- 
mum. Bei noch niedrigeren Drucken überwiegt 
der Einfluß der äußeren Reibung und die Saug- 
leistung nimmt um so mehr wieder ab, je mehr 
man sich dem Grenzvakuum der Pumpe nähert. 
Nach der Kurve A würde dies Grenzvakuum 
bei 10-5 mm liegen, während die obigen direk- 
ten Messungen zeigten, daß Verdünnungen 
kleiner als 10-® mm erreicht werden. Dieser 
Unterschied ist durch den Hahn und das Hahn: 
fett bedingt, indem bei der Drehung des Hahnes 
so viel Luft abgegeben wird, daß in der Zeit 
von 15 Sekunden keine niedereren Drucke er- 
reicht werden können. Der Abfall der Kurve Å 
nach rechts ist daher zu steil. Der punktierte 
Ast der Kurve A dürfte mutmaßlich den wahren 
Werten näher kommen. Zum Vergleich ist 
noch die Kurve B eingezeichnet, welche die 
Saugleistung 5 meiner rotierenden Quecksilber- 
luftpumpe angibt. Die Werte S sind aus dem 
Mittelwert berechnet, den die Firma E. Leybolds 
Nachf. in Cöln mir aus einer großen Anzahl 
von Pumpenprüfungen mitgeteilt hat. Man sieht, 
daß meine Molekularluftpumpe bei den niederen 
Drucken mehr als romal so schnell saugt als 
meine Quecksilberluftpumpe. 


Damit die große Saugleistung der Molekular- 
luftpumpe auch wirklich ausgenutzt wird, müssen 


oder integriert S = 4 le nat 


. die Rohrleitungen genügend weit sein. Einen sehr 
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einfachen Anhaltspunkt dafür, ob die Leitungs- 
fähigkeit der Röhren für stark verdünnte Luft 
ausreichend ist, erhält man, wenn man mit 


ļ 
W = A den Rohrwiderstand bezeichnet und die 
Rohrlänge / in Metern und den Rohrradius 7 in 


de I. 
Millimetern angibt. Der reziproke Wert EE ist 


dann die Leitungsfähigkeit des Rohres und hat 
die Bedeutung, daß durch das eine Ende des 


I 
Rohres z cm per Sekunde eintreten, wenn 


das andere Ende mit einem unendlich großen, 
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Sekunde. Das 12 mm weite Rohr ist daher 
für die Quecksilberluftpumpe recht, für die 
Molekularluftpumpe dagegen viel zu eng. Da- 
mit die Molekularluftpumpe gut ausgenutzt ist, 
muß das Rohr mehr als 22 mm weit sein. 
Die Saugwirkung der Molekularluftpumpe 
beruht darauf, daß die ungeordnete Geschwin- 
digkeit der Gasmoleküle in der Nut durch den 
rotierenden Anker eine von der Saugdüse zur 
Druckdüse gerichtete Zusatzkomponente erhält. 
Die Molekulargeschwindigkeit ist daher in der 
Richtung von Saug- zu Druckdüse größer als 
in entgegengesetzter Richtung. Da durch die 
Molekulargeschwindigkeit die Temperatur eines 


Fig. 5. 


vollständig evakuierten Raum verbunden ist. | 

Ist das Rohr aus verschiedenen Stücken zu- | 

sammengesetzt, so wird der Leitungswiderstand 

der Rohrleitung ebenso berechnet wie der 

Ohmsche Widerstand bei Drähten. Ist das 

Rohr ı m lang und 12 mm weit, so ist die 
3 


Leitungsfähigkeit < — 216 ccm per Sekunde. 


Es können durch das Rohr im Maximum 
216 ccm per Sekunde angesogen werden. Da- 
mit die Pumpe gut ausgenutzt ist, muß die 
Leitungsfähigkeit des Rohres größer sein als 
die Saugleistung der Luftpumpe. Bei 0,001 mm 
ist nach Fig. 5 die Saugleistung meiner rotieren- 
den Quecksilberluftpumpe 80 ccm per Sekunde 
und meiner Molekularluftpumpe 1330 ccm per 


Gases definiert ist, so muß bei der Molekular- 
luftpumpe, auch wenn keine zeitlichen Druck- 
änderungen auftreten, ein den hydrodynamischen 
Wirkungen entsprechender thermischer Effekt 
vorhanden sein. Dreht sich in Fig. 2 der 
Anker A im Sinne des Uhrzeigers, so wird das 
Gas auf der oberen Fläche der Lamelle C, auf 
welche die Gasmoleküle mit erhöhter Geschwindig- 
keit auftreffen, eine Temperaturerhöhung, und um- 
gekehrt auf der unteren Lamellenfläche, auf welche 
die Gasmoleküle mit verminderter Geschwin- 
digkeit auftreffen, eine Temperaturerniedrigung 
erzeugen. Ersetzt man die Lamelle C durch 
ein Thermoelement, so lassen sich diese er- 
warteten Temperaturunterschiede, welche wir als 
kinetischen Wärmeeffekt bezeichnen wollen, 
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nachweisen, sobald der Gasdruck so weit ge- 


sunken ist, daß die freie Weglänge der Gas- 


moleküle größer ist als die Nutenabmessungen. 
Ich berechnete molekulartheoretisch die Größe 
des zu erwartenden kinetischen Wärmeeffektes 
und fand eine zufriedenstellende Übereinstim- 
mung mit den beobachteten Werten. Der ex- 
perimentelle Nachweis dieses kinetischen Wärme- 
effektes zeigt erstens, daß die molekulartheo- 
retischen Vorstellungen über die Wirkungsweise 
der Molekularluftpumpe zu Recht bestehen. 
Zweitens hat er eine meteorologische Bedeutung, 
indem bei der Bewegung der Sternschnuppen 
durch die obersten atmosphärischen Schichten 
die gleichen Verhältnisse vorliegen, wie bei 
unserer Versuchsanordnung, nur in kinematischer 
Umkehrung. Während bei der Molekularluft- 
pumpe das Thermoelement ruht und das Gas sich 
bewegt, ruht in den obersten atmosphärischen 
Schichten das Gas und die Meteoriten bewegen 
sich durch das Gas. Ist infolge der hohen Verdün- 
nung in den obersten Schichten der Atmosphäre 
die freie Weglänge der Gasmoleküle größer als 
der Durchmesser der Sternschnuppe, so muß 
der kinetische Wärmeeffekt hier besonders große 
Werte annehmen, weil die Geschwindigkeit der 
Sternschnuppen ein Vielfaches der Molekular- 
geschwindigkeit ist. Wie bei unserem Versuche 
mit der Molekularluftpumpe sind wir imstande, 
die Temperaturen der Sternschnuppen zu be- 
rechnen. Unter Verwendung der meteorolo- 
gischen Angaben von Wegener!) erhält man 
in den Höhen von 100 bis 200 km Tempera- 
turen zwischen 5000 und 3000° Celsius. Es 
ist die Annahme gemacht, daß die Stern- 
schnuppen nicht verdampfen. Diese Tempera- 
turen sind somit obere Grenzwerte. 


Bei allen bisher bekannten Systemen von 
Hochvakuumpumpen, den Kolben-, Rotations-, 
Öl-, Quecksilber-Luftpumpen wird, dem Gedanken- 
gang Otto von Guerickes folgend, durch 
einen Kolben, der aus einem festen Material 
oder einer Flüssigkeit besteht, eine gewisse Gas- 
menge abgegrenzt, von dem zu evakuierenden 
Gefäß abgeschlossen und durch die Kolben- 
bewegung dem Vorvakuum oder der Atmo- 
sphäre zugeführt. Ein möglichst vollkommener 
Abschluß des Gefäßes ist prinzipiell notwendig, 
weil andernfalls sich die Drucke nach jedem 
Kolbenhub wieder ausgleichen würden und ein 
hohes Vakuum nicht zustande kommen könnte. 
Im Gegensatz hierzu ist bei der Molekularluft- 
pumpe kein Kolben vorhanden und das zu eva- 
kuierende Gefäß ist mit dem Vorvakuum durch 
die Nuten des Gehäuses oder Ankers dauernd 
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1) Wegener, diese Zeitschritt 12, 170, ıgıt. 


verbunden und in keinem Moment auch nur 
teilweise abgesperrt.e Durch die Rotation de 
Ankers wird die Geschwindigkeit der Gasmok- 
küle in der Nut derart beeinflußt, daß an der 
Saugdüse ein Verarmungsbereich an Molekülen. 
ein Vakuum entsteht. Dies neue Prinzip be 
währt sich für Hochvakuumpumpen in hohen 
Maße, indem die Molekularluftpumpe vor den 
bisher bekannten Luftpumpen den Vorzug hat 
nicht nur viel schneller zu pumpen und höher 
Luftverdünnungen zu geben, sondern vor allem 
ein von Dämpfen freies Vakuum herzustellen. 


(Eingegangen 22. Juli 1912.) 


Vakuum-Thermoelemente und ein Verfahren 
zur Erzeugung hochgradiger Vakua. 
(Vacuum Thermal Couples and a Method 

of Producing High Vacua.) 


Von A.H. Pfund. 


In den letzten Jahren hat man sich vielfach 
mit der Vervollkommnung der Thermosäule be- 
schäftigt. Den ersten beachtenswerten Schrit 
tat Rubenst), dem es gelang, die Verzögerung 
der Mello nischen Thermosäule durch Verwen: 
dung dünner Eisen- und Konstantandrähte zu 
beseitigen. Alsdann zeigte Lebedew?), dab 
durch Verwendung eines hochgradigen Vakuums 
ein geschwärztes Thermoelement siebenmal 50 
empfindlich wurde, während ein poliertes eme 
Erhöhung der Empfindlichkeit auf das Fünt- 
undzwanzigfache aufwies. Schließlich hat Jo: 
hanssen?) die Bedingungen ausgearbeitet und 
experimentell nachgewiesen, unter denen sich 
die höchste Empfindlichkeit ergibt, die man mit 
zwei Metallen von bekannter thermoelektromo 
torischer Kraft, bekanntem Widerstand und be- 
kanntem \Wärmeleitvermögen erreichen kann. 
Im folgenden möchte ich ein Verfahren zur 
Herstellung von Thermoelementen mit sehr hoher 
Empfindlichkeit sowie ferner eine transportable 
Entluftungsvorrichtung beschreiben, die zur Er- 
haltung eines hochgradigen Vakuums in der 
Hülle der Thermoelemente Verwendung findet. 
Angesichts des Umstandes, daß sie weder teures 
Material, noch große experimentelle Geschick- 
lichkeit erfordern, lassen sich beide Apparate 
von jedermann herstellen. 


I) Rubens, Zeitschr. f. Instrkde. 18, 65, 1898. 
2) Lebedew, Ann. d. Phys. (4) 9, 209, 1902. 
5) Johanssen, Ann. d. Phys. (4) 33, 517, 1910. 
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keinen Y= Geh? 
Des Die Thermoelemente. brüchigen Becquerelschen Legierungen und 
e E SC beim Tellur. 
Die Materialien, die ich zur Herstellung von E 8 geg EK SE . 
Thermoelementen benutzte, sind die bekannten , Welche Empfindlichkeit sich Pi n 
zigen Thermoelement erreichen läßt, zeigt fol- 


Stee, 


art Des 


ve. Legierungen von Hutchins!); sie bestehen aus 
Da: 95 Teilen Bt + 5 Teilen Sn einerseits und aus gende Reihe von Messungsergebnissen: 
in 97 Teilen Bi + 3 Teilen Sb andererseits. Die Dimensionen jedes der beiden Fäden: 
ka. thermoelektromotorische Kraft zwischen diesen 0,01><0,15><5,0 mm; 
Hung beiden Legierungen beträgt ı2o Mikrovolt für F lächeninhalt der mittleren Scheibe: 1,0 mm?; 
a 1° C Temperaturdifferen.. Um dünne Fäden Gesamtwiderstand des Thermoelementes: 
ae herzustellen, schmolz ich ungefähr ıog einer 5,1 Ohm; 
SÉ Legierung in einem kleinen Tiegel und schleu- D’Arsonval-Galvanometer: Widerstand: 
derte die geschmolzene Masse „tangential“ auf 12 Ohm, Ausschlag: ı mm = 7,107 1° Am- 
Lac ein großes Stück Spiegelglas. Durch dieses Ver- pere; 
fahren wurde das Metall zu zahlreichen feinen das Glasfenster, welches das Thermoelement 
Fäden ausgesponnen, die sich leicht mittels einer bedeckt, läßt von der Strahlung einer 
= Pinzette fortnehmen ließen. Viele dieser Fäden Normalkerze 5o v. H. durch; 
EE E Entluftung erhöht de Empfindlichkeit un- 
u j g l ` gefähr um das Sechsfache; 
nesie gefähr ois mm breit und 0,0ı mm dick. Nach 
oi, vielen vergeblichen Versuchen ergab sich fol- Ausschlag, hervorgerufen EE Normak 
KE gendes sehr befriedigende Lötverfahren: Zwei ar on Abstand = 600 R 
il: aus den beiden Legierungen gewonnene Faden- dieser Ausschlag ergibt nach Korrektion für 
die Absorption von 5o v.H. durch das 


enden wurden hintereinander auf ein Stück Glas 
Ppi gelegt, unter das ein Stück weißes Papier ge- 

legt worden war; dann wurde ein ganz kleines 

Stück Lötmetall von niederem Schmelzpunkt auf 
-> einem Glasstreifen (von 1><5><4o mm) ge- 
schmolzen. Dieses Stückchen geschmolzenen 
Lotes wurde mit etwas nichtätzendem Lötwachs 
bedeckt, worauf sich das Lot zu einem winzigen 
Kügelchen zusammenzog. Der Glasstreifen wurde 
umgekehrt und das geschmolzene Kügelchen 
unmittelbar über die Berührungsstelle der beiden 
Fäden gebracht, so daß es diese berührte. So- 
e bald das Kügelchen fest geworden war — was 
— Sich durch Beobachtung des Augenblickes fest- 
stellen ließ, in dem das Metall eine weißliche 
Farbe annahm — wurde ein Druck auf den 
Glasstreifen unmittelbar über dem Kügelchen 
ausgeübt, und zwar mit der Spitze einer Messer- 
schneide; auf diese Weise wurde das Kügelchen 
zu einer ganz dünnen Scheibe (von ungefähr 
ı mm Durchmesser) ausgepreßt, in das die 
Fäden eingebettet waren. In ähnlicher Weise 
wurden dünne Kupferdrähte, die zuvor ver- 
zınnt worden waren, an die freien Enden der 


Glasfenster: 1200 mm für ı mm? Fläche 
des Thermoelementes. 

Ich will hier nicht im einzelnen die Empfind- 
lichkeiten anführen, die andere Forscher unter 
Verwendung von Vakuum-Thermoelementen und 
Bolometern erreicht haben!); es mag vielmehr die 
Feststellung genügen, daß das oben beschriebene 
Thermoelement bei derselben Galvanomıeter- 
emmpfindlichkeit und derselben exponierten Fläche 
den besten bislang benutzten Radiometern gleich- 
kommt und diese in vielen Fällen sogar noch 
übertrifft. 

In Übereinstimmung mit den Erfahrungen 
anderer Forscher habe ich gefunden, daß der 
einzige Mangel, der dem Vakuum-Thermoele- 
ment anhaftet, seine Trägheit ist. Mit einem 
Thomson-Galvanometer mit einer vollen 
Schwingungsdauer von ı Sekunde, das mit dem 
Thermoelement verbunden war, ergab sich, daß 
eine Expositionsdauer von 8 Sekunden nötig war, 
um den Ausschlag des Galvanometers auf seinen 
Höchstwert zu bringen. 

Ohne davon Kenntnis zu haben, daß Jo- 


wer 
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Fäden angelötet und hiermit das Element ver- 
vollständigt. Die Oberseite jedes Scheibchens 
wurde mit Lampenruß geschwärzt, und das 
Thermoelement wurde in einer Kapsel montiert, 
die nach einem weiter unten zu beschreibenden 
Verfahren entluftet wurde. — Dieses Verfahren 
zur Herstellung dünner Fäden und zu deren 
Verlötung liefert, wie sich herausgestellt hat, 
glänzende Ergebnisse, selbst bei den höchst 


ı) Hutchins, Sill. Journ. 48, 226. 


hanssen?) einen ähnlichen Vorschlag gemacht 
hatte, habe ich vor einiger Zeit begonnen, mich 
mit dem Bau eines Instrumentes zu beschäftigen, 
daß zur Messung der Strahlung von Sternen 
benutzt werden soll. Dieses Instrument enthält 
drei Kompensations-Thermoelemente, bei denen 
eine Gesamtfläche von ı mm? exponiert wird, 
und ist mit dem sogleich zu beschreibenden 


1) W.W.Coblentz, Bull. Bur. Stand. 4, 391. 
2) E.S.Johanssen, a. a. O., S. 535. 
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transportablen Entluftungsapparat mit Kokos- 
Bei Verwendung eines 
Thomson-Galvanometers mit einer Empfind- 
lichkeit von ı><ıo-1° Ampere läßt sich eine 
Empfindlichkeit erreichen, die mehrere Male so 
groß ist wie die, welche Nichols!) bei seinen 


nußkohle verbunden. 


Sternuntersuchungen erreicht hat. 


Der Entluftungsapparat mit Holzkohle. 


Das nachstehend beschriebene Verfahren zur 
Herstellung hochgradiger Vakua beruht auf der 
bekannten Erscheinung der Selbstentluftung, die 
sich an Vakuumröhren zeigt. Die wesentlichen 


Teile des Apparates sind aus der vorstehenden 
Figur ersichtlich, die in natürlichem Maßstabe 
gezeichnet ist. Die obere Elektrode (A) ist ein 
Aluminiumzylinder, während die untere Elek- 
trode (C) eine Masse zerstoßener Kokosnußkohle 
ist, in welche ein 1,5 cm langer Platindraht ein- 
gebettet ist. Die Kohle arbeitet am besten, 
wenn sie gepulvert und auf einem Stück Eisen- 
blech wieder zur Rotglut erhitzt worden ist, bis 
keine leuchtenden Flammen mehr zu sehen sind. 
Die Elektroden sind mit der Sekundärwickelung 
eines kleinen Umformers (T) verbunden, dessen 
Primärspule mit einem Strome unter einer Poten- 
tialdifferenz von 110 Volt (60 Perioden in der 
Sekunde) gespeist wird, und dessen Sekundär- 
wickelung 2000 Volt liefert. Zunächst wird die 
Röhre bis auf ı oder 2 mm Hg entluftet und 


1) E. F. Nichols, Astrophys. Journ. 13, ror. 
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eine Entladung, die stark genug ist, um Kohlen 
wasserstoffdämpfe zu erzeugen und einen Tel 
der Holzkohleteilchen zur Rotglut zu bringen, 
ungefähr ı5 Minuten lang hindurchgeschict 


Während dieser Zeit werden die durch de ! 


Entladung erzeugten Gase fortgepumpt, um de 
Entladung aufrecht zu erhalten. Wenn de 
Gase nicht mehr leicht erzeugt werden, wird 
die Entladung unterbrochen und die Röhre bs 
zur Grenze der Leistungsfähigkeit der Pump 
entluftet. Man muß die Röhre etwa 15 bs 
20 Minuten lang abkühlen lassen, ehe sie ge 
brauchsfertig ist. 

Um zu zeigen, was die Röhre zu leisten ver 
mag, ließ ich genügend Luft hinein, dad sich 
ein dunkler Raum von ungefähr 2 mm um die 
Aluminiumelektrode zeigte, und ließ die Röhre 
sowie die (ungefähr 20 cm? fassende) Kapsi 
mit dem Thermoelement sich selbst entluften 
Wenn man eine ziemlich schwache Entladung 
hindurchgehen läßt, wird das Gas so schnell 
absorbiert, daß nach etwa einer Minute der 
dunkle Raum sich auf 2 cm ausdehnt. Da 
nach wird die Entladung schwach, und es fin- 
det nur noch eine geringe weitere Entuftung 
statt. Um den Entluftungsprozeß einen Schnitt 
weiter zu treiben, habe ich bei (W) eine kleme 
Wehneltkathode eingeschaltet, die mit der Batte: 
rie (B) und dem Schlüssel (K,) verbunden Ist. 
Schließt man die Schlüssel (K,) und (K,) und 
erhitzt man diese Kathode bis zur Weißglut, 3 
tritt wieder eine heftige Entladung ein, und die 
Folge davon ist eine weitere Absorption von 
Gasen. Wenn ich auch keine endgültigen Mes: 
sungen über den erreichbaren Entluftungsgrad 
angestellt habe, kann ich doch feststellen, daD 
die Entladung eines großen Induktors lieber 
eine äußere Funkenstrecke von 20 mm Lange 
überspringt, als durch die Röhre geht. 

Natürlich besteht eine Grenze für die GaS 
menge, welche die Holzkohle absorbieren kann 
Als Ergebnis einer etwa sechsmaligen Wieder: 
holung des im vorstehenden angedeuteten Ver 
fahrens, Luft zuzulassen und auszupumpen, al 
sich herausgestellt, daß die Holzkohle die Gase 
nicht mehr in so hohem Grade zu absorbieren 
vermochte wie zu Anfang. Wenn dieser Punkt 
erreicht ist, muß man die Röhre mit der Pumpe 
verbinden und nochmals die heftige Entladung 
anwenden, um die in der Holzkohle enthaltenen 
Gase auszutreiben. 

Das Hauptanwendungsgebiet dieses Entuf- 
tungsapparates liegt in seiner Verbindung mi 
transportablen Thermosäulen, Radiometern US", 
die periodisch die Beseitigung der kleinen D 
mengen erfordern, die langsam eingedrungen sind. 
Eine tatsächliche Prüfung ergab, daB die Empfind 
lichkeit eines Vakuum-Thermoelementes du 
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den Holzkohle-Entluftungsapparat ebenso stark 
erhöht wurde wie durch das beste mit einer Queck- 
silberpumpe erreichbare Vakuum. Weiter mag 
erwähnt werden, daß ein Entluftungsapparat, 
der an eine in täglichem Gebrauch befindliche 
Thermosäule angeschlossen war, in einem Zeit- 
raum von mehr als 4 Monaten keine neue Er- 
hitzung erforderte. 


Die Vorzüge des Entluftungsapparates lassen 
sich kurz folgendermaßen zusammenfassen: 


1. Er erzeugt ein sehr hochgradiges Vakuum 
(das, wenn es erwünscht ist, frei von Queck- 
silberdampf ist). 


2. Er ist transportabel. 
3. Der Entluftungsgrad läßt sich regulieren. 


4. Die einmal von der Holzkohle absorbierten 
Gase werden von dieser festgehalten. 


Wenn dieses Verfahren auch nicht mit dem 
Dewarschen in Wettbewerb tritt, so leistet es 
doch für den Zweck, für den es ausgearbeitet 
worden ist, gute Dienste. 


Johns Hopkins Universität, im Juli 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 25. Juli 1912.) 


Die Emission von Ionen und Elektronen 
seitens eines Funkens in verdünnter Luft und 
die ionomagnetischen Drehungen!'). 
Zweiter Teil?): Die ionomagnetischen 
Drehungen. 
(L’Emissione di Ioni ed Elettroni da una 
Scintilla nell’Aria Rarefatta e le Rotazioni 
Ionomagnetiche. Parte Seconda: Le rota- 
zioni ionomagnetiche.) 


Von Augusto Righi. 


All. Die erste Beobachtung des neuen 
Phänomens. 


Im Verlaufe meiner Versuche über die me- 
chanische Wirkung, welche die Funken in ver- 
dünnter Luft aus der Entfernung ausüben, hatte 
ich Gelegenheit, folgende Beobachtung zu machen. 
Ich stellte Versuche mit einem Mühlrädchen 
mit geneigten Flügeln an, das in einem Apparate 
aufgehängt war, wie er in Fig. 4, oder noch besser 
in Fig. 6, dargestellt ist. Wenn sich dieses Räd- 


1) Vorge‘tragen in der Sitzung der Reale Accademia 
delle Scienze dell'Istituto di Bologna am 28. Januar 1912. 
2) Erster Teil: diese Zeitschr. 13, 755, 1912. 


chen anfänglich sehr hoch oben befindet, und 
man es so weit senkt, bis es sich auf der Geraden 
UV (Fig. 6) befindet, also in einer Linie mit den 
Elektroden, so hört es auf, sich zu drehen, und 
wenn man es noch weiter senkt, so nimmt es, 
wie dies natürlich ist, eine Drehung von ent- 
gegengesetztem Sinne wie zuvor an. Wenn sich 
aber das Rädchen nahezu auf der Höhe der 
Elektroden befindet nnd sich daher entweder 
gar nicht bewegt, oder sich ganz langsam im 
einen oder anderen Sinne dreht, und man nun 
ein vertikales Magnetfeld erregt (beispielsweise 
mit Hilfe des Poles einer unterhalb des Apparates 
aufgestellten Spule, ähnlich der Spule R in Fig. 13), 
so nimmt das Mühlrädchen sofort eine, häufig sehr 
schnelle, Drehbewegung an, deren Drehungs- 
sinn sich umkehrt, wenn man den Richtungs- 
sinn des felderregenden Stromes umkehrt. 


Es lag auf der Hand, daß bei der Hervor- 
bringung des neuen Phänomens die Neigung der 
Flügel des Rädchens keinerlei Einfluß haben 
konnte. Aus diesem Grunde verfertigte ich Mühl- 
rädchen mit vertikalen Flügeln, die, wie ich 
erwartet hatte, dasselbe Verhalten zeigten. 


= Ein sehr einfaches und rasches Verfahren 
zur Herstellung solcher Rädchen ist folgendes: 
Aus einem sehr dünnen Glimmerblättchen 
schneide ich zwei Rechtecke, AB und CD, aus 
(in Fig. 14 ungefähr in natürlicher Größe dar- 


Fig. 14. 


gestellt) und führe durch sie zwei feine Schlitze, 
E und F, in halber Länge und bis auf halbe 
Breite. Mit Hilfe dieser Schlitze kann ich sie 
unter rechtem Winkel zusammensetzen, wie es 
das Bild A’B’C’D’ zeigt. Ein kleines Häk- 
chen G aus Glasfaden und eine ganz geringe 
Menge Siegellack (oder auch etwas Kitt aus 
Wasserglas und gefälltem Kalziumkarbonat) 
machen das Ganze vollkommen haltbar und 
starr. 


Bei diesen ersten Versuchen war das Mühl- 
rädchen immer in Höhe der Elektroden an- 
geordnet. Bei seinen geringen Abmessungen so- 
wie bei dem beträchtlichen Volumen, das die 
Funken für gewöhnlich besaßen (ich benutzte 
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starke Luftverdünnung und Kondensatoren von 
großer Kapazität), kann man sagen, daß das 
Mühlrädchen in die Funken eingetaucht war. 
Unter diesen Versuchsbedingungen fand ich, 
daß die Drehung des Mühlrädchens in dem- 
selben Sinne erfolgte, in dem der Strom in der 
darunter angeordneten Spule kreiste. Ich werde 
fortan die Drehungen, welche dieser Regel fol- 
gen, als positive Drehungen bezeichnen. 
Später erhielt ich auch Drehungen, die ich als 
negative Drehungen bezeichnen will, und die 
in entgegeugesetztem Sinne verliefen wie die 
positiven, also im entgegengesetzten Sinne wie 
der genannte Strom. 

Ich brauchte einige Zeit, ehe es mir ge- 
lang, mir über die Ursache der festgestellten 
Erscheinung eine Vorstellung zu bilden, die ich 
für richtig halte. Inzwischen veränderte ich 
die Bedingungen des Versuchs nach verschie- 
denen Seiten hin und fand dabei neue Daten, 
auf die ich eine Erklärung stützen konnte. Es 
scheint mir aber vorteilhafter, mich nicht bei 
einer Darlegung meiner Versuche in chrono- 
logischer Reihenfolge aufzuhalten, sondern lieber 
gleich meine Erklärung auseinanderzusetzen, und 
dieser dann die Schilderung der einzelnen Ver- 
suche folgen zu lassen, die zum großen Teil 
Bestätigungen für meine Erklärung bilden. Ich 
glaube, es dürfte nicht schwer sein, eine ziem- 
lich vollständige Erklärung dieser Erscheinungen 
in der Weise zu bilden, daß man von den Er- 
gebnissen der Molekulartheorie der Gase aus- 
geht und ähnliche Methoden verfolgt wie diese 
Theorie. Einstweilen jedoch erblicke ich darin 
noch keinen wirklichen Nutzen. Ich beschränke 
mich deshalb lieber darauf, die durch das Ma- 
gnetfeld hervorgerufenen Drehungen auf eine 
vielleicht weniger strenge, aber zweifellos ein- 
fachere und klarere Weise zu erklären. 


XIII. Die Ursache der durch das Magnet- 
feld hervorgerufenen Drehungen. 

Es lag nahe, disses neue Phänomen dem 
Umstande zuzuschreiben, daß sich die rings um 
die Funken vorhandenen Elektronen und Ionen, 
wenn ein Magnetfeld besteht, nicht mehr längs 
gerader Linien zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Zusammenstößen bewegen. Ihre Bahn wird 
nämlich eine Schraubenlinie (wenn wir der Ein- 
fachheit halber das Magnetfeld als gleichförmig 
voraussetzen), deren Achse parallel zur Feld- 
richtung ist; diese Bahn bleibt aber eine Gerade 
für jene Teilchen, die sich vor der Erregung 
des Feldes parallel zur Feldrichtung bewegen, 
und sie wird ein Kreisbogen für jene Teilchen, 
deren Geschwindigkeitsrichtung auf der Rich- 
tung des Feldes senkrecht steht. 

Wenn sich ein elektrisches Teilchen in einem 


gleichförmigen Magnetfelde bewegt, so wird be. 
kanntlich die Komponente der Geschwindigkeit 
in der Richtung des Feldes durch das Feld 
nicht verändert; die Komponente in Richtung 
senkrecht hierzu jedoch behält zwar gleichfalls 
ihren ursprünglichen Wert, ändert aber dauernd 
ihre Richtung, so daß die Projektion der Be 
wegung des Teilchens auf eine zur Feldrichtung 
senkrechte Ebene eine gleichförmige Kreis- 
bewegung ist. Der Halbmesser ọ dieser Kreis 
bahn ist proportional der Komponente v der 
Geschwindigkeit senkrecht zur Feldrichtung und 
proportional der Masse m des Teilchens, während 
er umgekehrt proportional der Ladung € des 
Teilchens und der Magnetfeldstärke H ist. Man 
kann also, wenn man mit E eine Konstante be- 
zeichnet, schreiben: 


Schließlich ist der Richtungssian, in dem die 
Kreisbewegung erfolgt, derselbe wie der des 
Stromes, auf den sich das Feld zurückführen 
läßt, falls es sich um ein negatives Teilchen 
(ein negatives Ion oder ein Elektron) handelt, 
und der entgegengesetzte, wenn es sich um em 
positives Ion handelt. | 
All dieses vorausgeschickt, kann man, indem 
man — wie bei allen Fragen, welche die Mo 
lekularbewegungen in Gasen betreffen — stat 
stische Überlegungen zu Hilfe nımmt und Mittel 
werte zugrunde legt, zeigen, wie ein vierflügeligts 
Mühlrädchen, wie das in Fig. 14 dargestellte, n 
folge der Gestaltsänderung (von der Geraden 
zur Schraubenlinie), die das Magnetfeld an den 
Bahnen der Ionen und der Elektronen hervor 
bringt, eine Drehbewegung, wie solche beob- 
achtet worden ist, annehmen muß. | 
Es seien (Fig. 15) OA, OB, OC, OD de 
vier Flügel des Mühlrädchens, dargestellt durch 


ihre Schnittlinien mit der Zeichnungsebeng, welch 
letztere senkrecht zur Magnetfeldrichtung dr 
genommen ist; ferner möge der Pfeil F die 
Richtung des felderregenden Stromes darstellen. 


GOEN 
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M sei ein, einstweilen in der Ebene der Figur 
angenommener, Punkt, in dem ein in Bewegung 
begriffenes Teilchen, beispielsweise ein Elektron, 
einen letzten Zusammenstoß erfährt, ehe es einen 
bestimmten Punkt E des Flügels OA erreicht. 
Aus Symmetriegründen wird es andere Punkte, 
M, Ma Ma geben, die zu AB und zur Nor- 
malen PE symmetrisch liegen, und von denen 
aus ebenfalls Elektronen mit gleicher Geschwin- 
digkeit nach einem letzten Zusammenstoße bis 
nach Ek gelangen werden. Offenbar ist ihre 
Gesamtwirkung null, wenn kein Magnetfeld vor- 
handen ist, denn die geradlinigen Bahnen ME, 
M,E usf. sind einander paarweise entgegen- 
gesetzt. 

Die von diesen vier Elektronen herrühren- 
den Stöße würden, auch wenn das Magnetfeld 
vorhanden ist, an dem Flügel OA eine Wirkung 
null hervorbringen, wenn nicht die Flügel OC 
und OD vorhanden wären. In diesem Falle 
sind nämlich die Bahnen der vier Elektronen 
die Kreisbögen ME, M,E usw., die (da es sich 
um eine negative Ladung handelt) im Sinne 
des Pfeiles F durchlaufen werden, und es glei- 
chen sich die Stöße, die von den aus M und 
M, kommenden, sowie von den aus M, und 
A, kommenden Elektronen herrühren, gegen- 
seitig aus. Bei den beiden erstgenannten Elek- 


tronen erfolgen die Stöße in der Richtung N E, 


welche Tangente an den Bögen ME und EM, 
ist; bei den beiden anderen in der analogen 
Richtung N,E. Es ist nun klar, daß das Vor- 
handensein der Flügel OC und OD diesen Aus- 
gleich verhindert, und zwar um so besser, je 
näher ihnen der Punkt E ist, und die Wirkung, 
die sich ergibt, ist eine Drehung um OU im um- 
gekehrten Sinne des Pfciles F. Wenn nämlich 
OC und OD E gegen die Stöße der von M, 
und M, ausgehenden Elektronen schützt, so 
stößt unter der W irkung des Feldes das von 
M ausgehende Elektron in der Richtung NE, 
die der Normalen näher ist als ME, während 
das von M, kommende Elektron in, E in der 
von der Richtung OE entfernteren Richtung 
EN, auf die gegenüberliegende Seite von OA 
stößt, und daher überwiegt der Stoß auf die 
obere Fläche. 

Was soeben über einen Punkt M und über 
die zu ihm symmetrischen Punkte M., Ma, M, 
gesagt worden ist, 
von vier in bezug auf OA und EP symmetri- 
schen Punkten sagen. Ein solches Punktsystem 
wird auch außerhalb der Ebene der Figur liegen 
dürfen, 
parallelen Ebene bleibt, da nicht die Gesamt- 
geschwindigkeiten der Elektronen in Betracht 
gezogen werden, sondern nur ihre zu diesen 
Ebenen parallelen Komponenten. Alles 


laßt sich für jedes System ` 


wenn es nur dabei in einer zu dieser | 
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wird schließlich auch gelten, wenn man für E 
irgendeinen anderen Punkt des Flügels OA 


| nimmt, wie es auch für jeden der drei SEHR 


eg Gë e 


Windmühlenflügel gelten wird. 

Es ıst kaum nötig, zu erwähnen, daß in 
Wirklichkeit der Fall im allgemeinen nicht eın- 
tritt, daß in demselben Augenblick, in dem ein 
Elektron, dessen letztes freies Weglängenstück 
von M nach E reicht, in diesem Punkte an- 
langt, auch andere in demselben Punkte mit der 
gleichen Geschwindigkeit anlangen, die von den 
Punkten M,, Ma, M, ausgegangen sind. Es 
tritt vielmehr ohne Zweifel der Fall ein, daß in 
E in sehr kurzen Zwischenräumen Elektronen 
mit Geschwindigkeiten von verschiedener Größe 
und Richtung anlangen; da aber kein Grund 
dafür vorliegt, daß die Anzahl der Elektronen 
und die Größe und Richtung ihrer Geschwin- 
digkeiten zwischen den Gebieten rechts und 
links vom Flügel, oder oberhalb und unterhalb 
des Flügels systematisch verschieden wären, so 
werden sich in einem Zeitraum, in welchem die 
Anzahl der in E erfolgenden Stöße sehr groß 
ist, und der trotzdem sehr klein ist gegenüber 
der Zeit, die erforderlich ıst, um die Drehung 
experimentell festzustellen, Ausgleiche einstellen, 
infolge derer die vorstehende Schlußfolgerung 


| inhaltlich gültig bleibt. 


, äAquivalent sein. 


dieses : 


Man kann die Überlegung auch folgender- 
maßen gestalten: Während das Elektron, das 
nach einem letzten Mlolekülzusammenstoß bei 
M in E anlangt, den Flügel in der Richtung 
ME stößt, wenn kein Magnetfeld vorhanden 
ist, durchläuft es den Kreisbogen M E, wenn 
das Feld vorhanden ist, und stößt den Flügel 
in der Richtung NE. Diese Richtung ist nichts 
anderes als die Richtung M E, die um einen 
gewissen Winkel um Z im Sinne des Pfeiles 
gedreht ıst. Dies gilt auch, wenn, wie es für 
den Punkt M, der Fall ist, das Elektron gegen 
die untere Seite von 0.4 gerichtet ist. 

Dies vorausgeschickt, ist folgendes klar: 
Falls der Flügel OC nicht vorhanden wäre, 
würde die Gesamtwirkung der Stöße auf die 
Oberseite des Flügels OA einem dauernden 
Druck in Richtung normal zu dieser Fläche 
Infolge der Anwesenheit von 
OC ist indessen diese Wirkung offenbar der 
Wirkung einer dauernden Kraft äquivalent, deren 
Richtung innerhalb des Winkels AOC Hegt. 
Ähnlich wird die Gesamtwirkung der Stöße, 
welche die Unterseite von OA erfährt, infolge 
der Gegenwart von OD sich auf eine der vor- 
genannten gleiche Kraft reduzieren, deren Rich- 
tung innerhalb des Winkels AOD liegt. Diese 
beiden Kräfte sind einander gleich und haben 
die gleiche Neigung gegen die Ebene 0.4, wenn 
das Feld nicht vorhanden ist. Wenn aber 
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letzteres wirkt, so drehen sich beide Kräfte um 
einen gewissen Winkel im Sinne des Pfeiles F, 
das Moment der erstgenannten Kraft in bezug 
auf die durch O gehende Achse nimmt zu, 
während das Moment der letztgenannten ab- 
nimmt, und infolgedessen sucht der Flügel sich 
in der dem Pfeile  entgegengesetzten Rich- 
tung zu drehen, da ja dies die Richtung der 
Drehung ist, welche die auf die Oberseite von 
OA wirkende Kraft hervorzurufen strebt. 

Wenn wir die Zahlenwerte der Größen be- 
säßen, von denen das Phänomen abhängig ist, 
so könnten wir einige Aufschlüsse über die 
Richtungsänderungen des von dem Felde her- 
vorgerufenen Stoßes aus ihnen gewinnen. Wenn 
H der Mittelpunkt des Bogens ME mit dem 
Halbmesser H E = ẹọ ist, und wenn wir mit d 
die Strecke ME, mit a, den Einfallswinkel 
MEP für den Fall bezeichnen, daß kein Feld 
vorhanden ist, mit o den Einfallswinkel N E P 
bei bestehendem Felde, und schließlich mit a, 
den analogen Winkel N,EP, so erhalten wir 
ohne weiteres aus dem Dreieck HGE: 


sin (ao — a) = Tag sin (a, — Gel 


N 


und daraus können wir erhalten: 
20 sine == V4e? — d? sinay + dcosa,, 


D SER E a ` u 2 e 
205ina =V An —d sin o — d COS Qg, 
usf. 


Die Größe des Kräftepaares, welches das 
Mühlrädchen in Drehung versetzt, hängt offen- 
bar von dem Werte von ọ ab, und zwar ändert 
sich das Moment dieses Kräftepaares im ent- 
gegengesetzten Sinne wie der Halbmesser o Da 
nun aus den vorstehenden Gleichungen hervor- 
geht, daß ap (ga —«) (oder merklich o — a, 
wenn, wie anzunehmen ist, dieser Winkel stets 
sehr klein ist) umgekehrt proportional o ist, so 
erkennt man, daß das Phänomen der Drehung 
des Mühlrädchens um so stärker ausgeprägt 
sein wird, je kleiner das Produkt mv aus der 
Masse der elektrisch geladenen Teilchen und 
ihrer Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur 
Feldrichtung, und je größer ihre Ladung e und 
die Magnetfeldstärke /7 ist. 

Bei den ersten Versuchen beobachtete ich 
immer, daß das Mühlrädchen (das in die Funken 
eintauchte oder nahezu eintauchte) sich im Sinne 
des Pfeiles F drehte. Man muß mithin an- 
nehmen, daß der Effekt nicht von Elektronen 
herrührte, sondern von positiven Ionen. Da nun 
das Vorhandensein von Elektronen und vielleicht 
auch von negativen Ionen rings um den Funken 
ebenfalls außer Zweifel steht, so muß man an- 
nehmen, daß die beobachteten Drehungserschei- 
nungen einen Differentialeffekt bilden. Wir 
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werden weiter unten sehen, daß es Fälle gibt 
in denen der von den negativen Ladungen her- 
rührende Effekt überwiegt, daß also der in der 
vorstehenden Erklärung angenommene Fall ver- 
wirklicht wird. Die positiven (d. h. die m 
Richtungssinne des Magnetisierungsstroms ver- 
laufenden) Drehungen sind mithin eben jene, 
die von der Einwirkung des Feldes auf die 
Bahnen der positiven Ionen herrühren; die ne- 
gativen Drehungen sind jene, die von der 
Einwirkung auf die negativen Teilchen her 
rühren. 

Da die beschriebenen Drehungserscheinungen 
auftreten, wenn der bewegliche Körper in en 
ionisiertes Gas eintaucht, das der Einwirkung 
eines Magnetfeldes ausgesetzt ist, so halte o 
für diese Erscheinungen die Bezeichnung iono- 
magnetische Drehungen für angebracht. 


XIV. Versuche zur Bestätigung. 


Einige Folgerungen, die sich aus der ge 
gebenen Erklärung leicht herleiten lassen, finden 
in den Tatsachen ihr getreues Abbild. 

Beispielsweise zeigte ein Mühlrädchen von 
der in Fig. 16 dargestellten Form, bei dem die 


Fig. 16. 


vier Flügel A, B, C, D auf zwei in Kreuzfom 
unter dem Aufhängungshäkchen O angeordneten 
starren Drähten gleiten können, ein Verhalten, 
wie es nach der Theorie vorauszusehen war. 
Während nämlich ein solches Mühlrädchen, ge 
rade wie das in Fig. 14 dargestellte, unter der 
Einwirkung des Feldes eine Drehbewegung an 
nehmen muß, falls die Flügel dicht bei 0 an 
geordnet sind, muß die Drehung immer lang: 
samer und langsamer erfolgen, wenn man Sie 
von der Drehungsachse entfernt und bis in die 
in der Figur angedeutete Lage verschiebt. Wen 
sie nämlich in dieser Weise angeordnet sind, $0 
erfüllen sie nicht mehr ihre Aufgabe, sich gegen 
seitig gegen die Stöße eines Teiles der lonen 
oder der Elektronen zu schützen. Die Erfahrung 
liefert nun eine vollgültige Bestätigung dies! 
Voraussage. 

Bei einem anderen Versuche zur Bestätigung 
habe ich eine einfache, kleine, ebene Glimmer 
platte AB (siehe Fig. 17) benutzt, die an einem 
horizontalen Stäbchen AEF befestigt war. das 
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Fig. 17. 


seinerseits von einer von den Fäden CE und 
DF gebildeten Bifilaraufhängung getragen wurde. 
Wenn die Funken in geringem Abstande von 
desem Plättchen und oberhalb dieses übergehen, 
und wenn man dann das vertikal gerichtete 
Magnetfeld erregt, so beobachtet man häufig 
eine Drehbewegung, im Gegensatz zu dem, was 
man auf Grund der Theorie erwarten würde, 
nach welcher ein vollkommener Ausgleich zwi- 
schen den Stößen stattfinden müßte, die von 
beiden Seiten erfolgen. In Wirklichkeit beruht 
die Anomalie auf dem Umstande, daß die 
Emission von Ionen vorwiegend seitens der an 
die Elektroden angrenzenden Gebiete erfolgt. 
Wenn man aber eine ebene vertikale Platte bei 
A A senkrecht zur Ebene des beweglichen Plätt- 
chens anbringt, so erfüllt diese die Aufgabe, 
das Plättchen auf einer Seite gegen die Stöße 
zu schützen, und alsbald macht sich eine Winkel- 
verschiebung in dem von der Theorie voraus- 
gesagten Rıchtungssinn bemerkbar. Wenn man 
dann die feststehende Platte in YY anbringt 
statt in XX, so erfolgt die Verschiebung des 
aufgehängten Plättchens in entgegengesetztem 
Sinne, wie vorauszusehen war. 


Einige der weiter unten beschriebenen Ver- 
suche können gleichfalls als Versuche zur Be- 
statıigung der Theorie angesehen werden. 


XV. Drehung verschieden gestalteter 
Körper. 

Man erhält die ionomagnetischen Drehungen 
mit aufgehängten Körpern von der verschieden- 
sten Gestalt. Man kann sich hiervon auf ziem- 
lich einfache Weise durch die folgenden Be- 
trachtungen Rechenschaft geben. 

Wir wollen wiederum die Fig. 15 benutzen 
und annchmen, daß der Flügel OC nicht vor- 
handen sei, und daß die Ionen gegen die obere 
Fläche der ebenen Platte AB stoßen können, 
aber nicht gegen die untere. 

Betrachtet man die im Punkte E erfol- 
genden StößBe, und faßt man jene zusammen, 
die symmetrisch zur Normalen PE stattfinden, 
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so erkennt man ohne weiteres, daß, wenn das 
Magnetfeld nicht vorhanden ist, der resultierende 
Effekt dem eines einzigen Stoßes in der Rıch- 
tung PE äquivalent ist. Die Bewegungsgrößen 
der Teilchen, die längs ME und längs M,E 
anlangen, haben nämlich eine Resultierende in 
der Richtung PE, und dasselbe gilt für alle 
dem Punktpaar M, M, analogen Punktpaare. 
Wenn das Feld wirkt, so wird dagegen die 
Richtung der Resultierenden sämtlicher Stöße 
geneigt. 

Wenn wir nämlich zunächst das Punktpaar 
M und M, betrachten, so bemerken wir ohne 
weiteres, daß die Stöße der von desen beiden 
Punkten ausgehenden Elektronen längs NE 
und N, E erfolgen mit einer Resultierenden, die 
mit PE einen Winkel «@— «a, rechts von PE 
bilde. Dasselbe gilt (abgesehen vom Werte 
dieses Winkels) für sämtliche analogen Punkt- 
paare, auch wenn diese in Ebenen hegen, die 
zur Ebene der Figur parallel sınd, denn in 
diesem Falle muß man naturgemäß nur die zu 
diesen Ebenen parallelen Geschwindigkeitskom- 
ponenten berücksichtigen. Unter der bei der 
Konstruktion der Figur zugrunde gelegten Vor- 
aussetzung, daß das Feld von einem in der 
Richtung des Pfeiles F fließenden Strome her- 
rührt, und daß es sich um Elektronen handelt, 
wird die Gesamtwirkung der Stöße gleich jener 
eines einzigen Stoßes sein, der eine innerhalb 
des Winkels PEB fallende und in der Ebene 
der Figur liegende Richtung hat. 

Das ist offenbar der Fall bei einer behebigen 
ebenen Platte A B, auch wenn diese nicht senk- 
recht zur Ebene der Figur steht, sowie auch 
für jedes beliebige Oberflächenelement, voraus- 
gesetzt, daB keine benachbarten Körper oder 
Vorsprünge vorhanden sind, welche das Bom- 
bardement auf das betrachtete Oberflächen- 
element zum Teil behindern. 

Streng genommen werden links vom Punkte 
E Punkte sein, von denen aus Teilchen nach E 
gelangen können, wenn das Feld vorhanden ist, 
und nicht, wenn das Feld nicht vorhanden ist. 
Das Umgekehrte wird auf der rechten Seite ein- 
treten. Aber diese Umstände können den Wert 
der Resultierenden der Stöße nur ganz wenig 
beeinflussen, ohne die hauptsächliche Schluß- 
folgerung zu berühren. 

Auf Grund dieser Betrachtungen ist leicht 
verständlich, in welcher Weise die Drehung auf- 
gehängter Körper erfolgen wird, welche nicht 
die Gestalt von Mühlrädchen haben. 

Wir wollen beispielsweise einen festen Körper 
von prismatischer oder parallelepipedischer Ge- 
stalt betrachten, wie den Körper a der Fig. 18, 
der an einem Faden an Stelle des üblichen 
Mühlrädchens im Innern des in Fig. 6 oder 
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Fig. 18. 


Fig. 23 dargestellten Apparates aufgehängt sein 
möge. Die vier vertikalen Flächen werden die 
Stöße in übereinstimmendem Sinne schräg 
empfangen. wenn ein zur Drehungsachse parallel 
gerichtetes Feld vorhanden ist, so daß wir, wenn 
es sich um negative Teilchen handelt, eine 
Drehung in einem Sinne erhalten werden, der 
dem des Pfeiles in Fig. 15 entgegengesetzt ist. 

Wenn wir nämlich den gesamten Impuls in 
Komponenten senkrecht und parallel zu den 
einzelnen Flächen des Körpers zerlegen, so ist 
es klar, daß sich die auf gegenüberliegenden 
Flächen senkrechten Komponenten gegenseitig 
aufheben werden, während die zu diesen Flächen 
parallelen Komponenten zusammen wirken und 
die Drehung hervorrufen werden. Dasselbe 
wird für einen zylindrischen Körper gelten, wie 
für die Körper b und c der Fig. 18, oder auch 
für einen kugelförmigen Körper, wie d, oder für 
einen sonstigen Rotationskörper, insofern, als 
die durch das Feld verursachte Neigung des 
resultierenden Stoßes oder Impulses auch für 
solche Oberflächenelemente eintreten wird, die 
nicht parallel zur Drehungsachse sind. 

Man könnte denken, daß die zur Oberfläche 
des aufgehängten Körpers parallelen Kompo- 
nenten keine Wirkung haben müßten. Das 
muß als offensichtlich angesehen werden, wenn 
man dıe Flächen der realen Körper als mathe- 
matische Flächen ansieht. Aber hier entsteht 
dieselbe schwierige Frage, der man bei Gelegenheit 
gewisser Versuche über den Druck des Lichtes 
begegnen mußte. Um den Radiometercffekt, 
der diese Versuche kompliziert, auszuschalten, 
hat man u.a. daran gedacht, berußte Scheib- 
chen senkrecht an einem wagerechten Drahte 
zu befestigen, der an einem Torsionsfaden hing, 
um dann die Strahlung schräg auf sie auffallen 
zu lassen. Nun hat Hull!) experimentell fest- 
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gestellt, daß sich der Radiometereffekt auch 
dann noch zeigt, weil die Oberflächen der Scheib 
chen im Vergleich zu den Dimensionen de 
Gasmoleküle nicht mehr als geometrische Ebenen 
anzusehen sind, sondern als rauhe und gefurcht 
Flächen, die auch seitens solcher Gasmolekik 
Stöße empfangen, die sich parallel zu den 
Flächen bewegen, die als ihre Oberfläche er 
scheinen. 


Analog wird der Fall bei den Stößen liegen, 
welche die elektrisch geladenen Teilchen gegen de 
Oberfläche des aufgehängten Körpers ausführen 
und es wird daher nicht zulässig sein, die ar 
Oberfläche parallelen Geschwindigkeitskompe 
nenten zu vernachlässigen; vielmehr werden diese 
ihre volle Wirksamkeit haben. 


Andererseits sind bereits Versuche bekannt, 
bei denen die Wirkung der zur getroffenen 
Oberfläche parallelen Geschwindigkeitskompe 
nenten sich bemerkbar macht. Es ist namlich 
bekannt, daß man die Drehung einer Glimmer- 
scheibe erhält, wenn man sie in einem Rand 
gebiete einer ihrer Flächen von Kathodenstrahlen 
in solcher Richtung treffen läßt, daß eine zur 
Scheibe parallele Geschwindigkeitskomponent 
auftritt; und unter analogen Verhältnissen er 
hält man die Drehung einer beweglichen Scheibe 
um ihre eigene Achse, wenn diese im Innen 
eines Radiometers in geringem Abstande von 
dem festgestellten Mühlrädchen angeordnet ist. 


Um nun zu verstehen, wie die Drehungen 
auch bei aufgehängten Körpern von unregel 
mäßiger Gestalt zustande kommen, deren Ober: 
fläche wir indessen frei von nach innen zurück 
tretenden Teilen voraussetzen wollen, können 
wir folgende Überlegung anstellen: 

In Fig. 19 sei O die Projektion der zur 


Fig. 19. 


Feldrichtung parallelen Drehungsachse auf die 
Zeichnungsebene, welch letztere stets senkrecht 
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ei t zur Richtung des genannten Feldes sein soll; 

den: MM’ sei ein Teil der Oberfläche des beweg- 

u &i lichen Körpers. Wenn kein Magnetfeld vor- 

Du handen ist, so ist die Resultierende der Stöße 

mitt. auf ein Element M der Oberfläche (das nicht 

Get “notwendig senkrecht zur Zeichnungsebene vor- 

le x i- ausgesetzt zu werden braucht) eine Kraft, deren 

e al  . Richtung längs der Normalen verläuft, die in 

HM projiziert ist, und die in bezug auf die 

: Achse ein Moment besitzt, welches proportional 

we OM sin» ist, wenn man mit ® den 

awis Winkel AMO bezeichnet. Wenn das Feld er- 

Vu .: regt wird, so nimmt diese Kraft die Richtung 

Gute KM an, und ihr Moment ist dann proportional 

pgo OB= OM sin (o Loi, wenn man mit oe den 

u Winkel HMK bezeichnet. Bei dem Element 

~ M strebt die längs HM gerichtete Kraft, so- 

SN “ lange kein Feld vorhanden ist, den Körper in 

"`" der dem Pfeil entgegengesetzten Richtung zu 

nr ` drehen; bei Vorhandensein des Feldes erhält 

==" man den gleichen Drehungssinn, aber ein 
t:> größeres Moment. Bei einem anderen Element, 

!7 etwa bei AM, wird der Fall eintreten können, 

= daß das Moment der Kraft, die in der Rich- 

"=" tung HAM wirkt, wenn kein Feld vorhanden 

ist, und die ein Moment proportional OA’ hat, 

© eine Drehung im Sinne des Pfeiles hervorzu- 

- rufen strebt; aber in diesem Falle ist, wenn 

£- das Feld vorhanden ist, und die Kraft, welche 

7 die Wirkung der Stöße auf das Element M’ 

== vertritt, die Richtung A A annimmt, das Mo- 

>: ment kleiner, weil es proportional der Größe 

— OB ist, die kleiner ist als OA’. Die Wirkung 

| des Feldes hat sonach dieselbe Richtung wie 

. beim Element M. 

Da nun der aufgehängte Körper sich ohne 
Feld nicht dreht, so arbeiten die Wirkungen, 
welche der Magnetismus auf die an sämtlichen 
Elementen der Oberfläche des aufgehängten 
Körpers erfolgenden Stöße ausübt, bei der Be- 
stimmung der Drehung zusammen. 

Dabei haben wir, wie bereits erwähnt, den 
Fall ausgeschlossen, daß die Oberfläche des 
Körpers nach innen zurückgebogene Teile be- 
sitze, sowie ferner, daß sie durch die Drehungs- 
achse hindurchgehe, denn in diesen Fällen ver- 
sagt die Überlegung. 
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XVI. Experimentelle Bestätigungen der 


vorstehenden Theorie. 

Ohne die geringste Schwierigkeit wurden 
die im vorstehenden Abschnitte dargelegten Er- 
klärungen durch die Versuche in sämtlichen 
Punkten bestätigt. Körper von verschiedener 
Gestalt, auch von anderer als den in Fig. 18 
dargestellten, lieferten, wenn sie in der Nähe 
der Funken aufgehängt oder in diese eingetaucht 
wurden, den vorausgesagten Effekt. Natürlich 
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müssen die aufgehängten Körper eine sehr ge- 
ringe Masse haben. Ich habe vorzugsweise 
Parallelepipede wie a und Zylinder oder zylin- 
drische Ringe wie b und c aus Seidenpapier 
benutzt, oder auch solche aus Aluminiumblätt- 
chen von nicht mehr als !/., mm Dicke, und 
schließlich ganz schwache Glaskügelchen wie d. 

Diese letzteren wogen bei einem Durchmesser 
von ungefähr 15 mm !/, Gramm; ein Alumi- 
niumzylinder von 20 mm Höhe und ungefähr 
15 mm Durchmesser wog }/ Gramm, während 
ein solcher aus Papier !/,, Gramm wog. 

Bei diesen ganz leichten aufgehängten Kör- 
pern können die Drehungen sehr schnell wer- 
den. Die Umkehrung der Drehungen bei Um- 
kehrung des Feldes erfolgt sehr pünktlich. Bei 
aufgehängten Körpern von größerer Trägheit 
wird natürlich in dem Augenblicke, wo man die 
Feldrichtung umkehrt, die Drehung zunächst 
langsamer, und erst nach einer gewissen Zeit 
sieht man, wie der Körper einen Augenblick 
still steht und dann eine entgegengesetzt ge- 
richtete Drehung annimmt. Dabei darf man 
nicht vergessen, daß auch bei konstantem 
Felde die Drehung langsamer wird und dann 
aufhört, und zwar wegen der zunehmenden Tor- 
sion des Aufhängefadens. Wenn man den 
Körper, statt ihn aufzuhängen, auf eine Spitze 
schwebend aufsetzt, wie eine Kompaßnadel, so 
trıtt dieses Anhalten nicht ein; man muß dann 
aber im allgemeinen wegen der Reibung ziem- 
lich starke Entladungen und Felder anwenden, 
damit die Drehung stattfindet. 

Der Stoff, aus dem der aufgehängte Körper 
besteht, hat eine gewisse Bedeutung. \Venn 
dieser Körper aus Papier besteht, so empfiehlt 
es sich, daß dieses gefirnißt ist, damit es in 
der verdünnten Luft keinen Wasserdampf ab- 
gibt und sich nicht zusammenrollt. Wenn der 
Körper ein Isolator ist, so kann er sich an 
einigen Stellen elektrisch laden, zumal wenn er 
in die Funken eintaucht, und dann nimmt er 
unregelmäßige Bewegungen an, de von elektri- 
schen Kräften herrühren. Dasselbe tritt auch 
dann ein, wenn der aufgehängte Körper zwar 
ein Leiter ist, aber nicht die Gestalt eines Ro- 
tationskörpers hat, denn dann kann er das Be- 
streben haben, sich in dem elektrischen Felde, 
das während der Erzeugung der Funken herrscht, 
in bestimmter Weise einzustellen. Bei gewissen 
Versuchen, die weiter unten beschrieben werden 
sollen, habe ich, um derartige Unzuträglich- 
keiten zu vermeiden, entweder sehr regelmäßig 
gestaltete Aluminiumzylinder oder an der Außen- 
seite versilberte Glaskügelchen verwenden müssen. 

Um die Drehungen deutlicher sichtbar zu 
machen, pflege ich die Oberfläche der kreisen- 
den Körper mit farbigen Linien zu bemalen. 
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Beispielsweise weisen die Zylinder Streifen von 
abwechselndem Aussehen auf, die längs der 
Erzeugenden verlaufen. 

Eine beachtenswerte Bestätigung der ge- 
gebenen Erklärung findet man in folgendem 
Versuch: In einer (in Fig. 20 in ungefähr 14. 
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natürlicher Größe dargestellten) Röhre von der bei 
diesen Untersuchungen üblichen Gestalt, die aus 
zwei Teilen, AB und CD, besteht, deren konische 
und eingeschliffene Enden gut dicht ineinander 
schließen, ist ein sehr leichter und unten of- 
fener großer Zylinder TUW V so aufgehängt, 
daß die Elektroden E und F, zwischen denen 
hernach die nahezu vertikalen Funken von un- 
gefähr 5 cm Länge entstehen, mit ihren Enden 
in diesen Zylinder hineinragen. Der Zylinder 
kann mit Hilfe der gewohnten Vorrichtung PO 
mehr oder weniger weit gehoben werden. Wenn 
man die Spule R erregt, so nimmt der Zylinder 
eine drehende Bewegung an, und diese kehrt 
sich um, wenn man den Strom umkehrt. 
Wenn wir nun in Fig. ı5 die Stöße be- 
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trachten, die unter der Wirkung: des Feldes auf 
die Unterseite von AB erfolgen, so sehen er 
ohne weiteres, daß sie AB in dem Sinne a 
verschieben streben, welcher der Verschiebung 
entgegengesetzt ist, die die zuvor betrachteten 
Stöße auf die Oberseite hervorzubringen streben. 
Dasselbe ist bei jedem ebenen Elemente ds 
oben betrachteten Zylinders der Fall; wen 
dieser daher die Grofe der Elektronen oder der 
Ionen von innen empfängt, statt von außen, % 
muß er unter sonst gleichen Bedingungen o 
Drehung annehmen, deren Richtungssinn jenen 
der Drehung entgegengesetzt ist, die bei der 
bisher betrachteten Anordnung entsteht. 
Diese Voraussage findet sich bestätigt 
Während nämlich bei einem unterhalb des 
Funkens aufgehängten Zylinder auch dann, wen 
der Funke ihm sehr nahe ist, fast immer eine 
negative Drehung auftritt, und zwar besonders 
dann, wenn der Druck der Luft nicht sehr ge 
ring ist, habe ich bei der in Fig. 20 angegebenen 
Anordnung stets eine positive Drehung erhalten, 
also eine Drehung im Sinne des Stromes, der 
in der das Magnetfeld erzeugenden Spule A 
umläuft. | 
Bei einigen der weiter unten zu beschre 
benden Versuche ist es jedoch ohne besondere 
Vorsichtsmaßregeln nicht statthaft, die vor 
stehende Theorie zur Erklärung aller ihrer 
Einzelheiten anzuwenden. Bei den vorstehenden 
Betrachtungen mußten wir nämlich von der 
Voraussetzung ausgehen, daß die elektrisch ge 
ladenen Teilchen, die sich zwischen den Mok 
külen bewegen, in allen Teilen des Gases gleich 
häufig seien, und daß ihre Bewegungen unter 
schiedslos nach allen Richtungen erfolgen, ohne 
daß es bevorzugte Richtungen gebe. Wem 
dagegen die Ionisation des Gases die durch die 
Funken erzeugte ist, so bestehen zwischen den 
einzelnen Gebieten des Gases beträchtliche Unter 
schiede nicht nur hinsichtlich der Anzahl der 
dort vorhandenen Ionen oder Elektronen, af" 
dern auch hinsichtlich der Richtung, nach we: 
cher sich die elektrisch geladenen Teilchen vor 
wiegend bewegen. Das ging besonders aus den 
im ersten Teile dieser Arbeit beschriebenen 
Versuchen hervor. Es liegt nun auf der Hand, 
daß man, um für jede Einzelheit der Ersche 
nungen der ionomagnetischen Drehung © 
Erklärung zu geben, ganz genau wissen mußte 
wie die elektrisch geladenen Teilchen, ? 
mindesten in dem Gebiete in der Umgebung 
des drehbaren Körpers, verteilt sind, und 27 
sowohl hinsichtlich ihrer Anzahl für beide Vor 
zeichen als auch hinsichtlich der Größe W 
Richtung ihrer Geschwindigkeit, und diese Kent 
nisse besitzen wir nur in wenigen Fällen und MU 
unvollkommen. 
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Ge lo XVIIL. Drehung bei verschiedenem Ab- 
dE a stand des Funkens. 

j ge SÉ Einen Umstand, der mich anfänglich einiger- 
LWEN maßen in Verlegenheit setzte, der aber, wie ich 
di LC hinterher erkannte, mit der von mir ersonnenen 
ve Theorie vollkommen in Einklang steht, stellte 
Anc ich fest, sobald ich daran ging, die durch das 
GEES Magnetfeld hervorgerufenen Drehungen aus der 
bie Nähe zu untersuchen. Nachdem ich die posi- 
Harz“ tive Drehung des zwischen den Elektroden C 


und D (der Fig. 6) eines der üblichen Apparate 
Joch  aufgehängten Mühlrädchens (von der in Fig. 14 
vc": dargestellten Art) beobachtet hatte, senkte ich das 
w Rädchen etwas durch Drehen der Röhre PO, so 


vlahi ie ge 
sie dE 


> f= daß es sich ganz und gar außerhalb des Funkens 
vc" befand. Das Mühlrädchen verlangsamte zunächst 
Rz seine Drehung (oder begann sich in umgekehrtem 
ec Sinne wie zuvor zu drehen, wenn es durch die 


cn  Torsionselastizität des Aufhängefadens bereits 

': angehalten worden war), und nahm danach 
m: schließlich eine beträchliche Drehung in dem 
nn dem anfänglichen entgegengesetzten Sinne an. 
—— Durch Umkehrung der Stromrichtung wurde die 
Drehung im ursprünglichen Sinne wieder herbei- 
geführt, und so gelangte ich schließlich zu einer 
vollkommenen Umkehrung der Erscheinung, 
d. h. ich stellte die negative Drehung fest. 


Nach der auseinandergesetzten Erklärung 
ruz ist diese Tatsache sehr einfach. Im Innern des 
ei Funkens und in dessen Nähe überwiegt die 
von den positiven Ionen herrührende Wirkung 
pi über die von den Elektronen herrührende vom 
entgegengesetzten Richtungssinn; in der Ent- 
fernung vom Funken dagegen gewinnt diese 
letztere das Übergewicht über jene. Dies steht 
im Einklange mit den Folgerungen aus den 
Versuchen des ersten Teiles der vorliegenden 
Arbeit; aus diesen Versuchen ging, wenn auch 
nicht die Vorherrschaft der negativen Teilchen, 
| so doch mindestens das geringere Übergewicht 
GE der positiven Teilchen, in ziemlich großer Ent- 
fernung vom Funken hervor. 


Wenn man das Mühlrädchen, statt es unter 
En den Funken hinabzusenken, so weit anhebt, bis 
es sich schließlich oberhalb des Leuchtgebietes 
befindet, so beobachtet man analoge Wirkungen, 
jedoch mit dem Unterschiede, daß das Magnet- 
feld an der Stelle, die das Mühlrädchen ein- 
nimmt, bei gleicher Erregungsstromstärke weniger 
stark ist als zuvor, und daß demzufolge 
die Drehungen etwas weniger schnell sind. 
Es ist nicht daran zu zweifeln, daß dieser 
Unterschied verschwinden würde, wenn man 
das Feld nicht durch eine einzige unterhalb des 
Apparates angeordnete Spule erzeugen würde, 
sondern zwei große Spulen mit breiten Polen 
anwenden würde, von denen die eine oberhalb 
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und die andere unterhalb so angeordnet wäre, 
daß sie ein merklich gleichförmiges Feld be- 
dingen. 

Es dürfte beinahe überflüssig sein, hinzu- 
zufügen, daß es bei diesem Versuch, wie bei 
allen denen, die ich noch beschreiben werde, 
keinen wesentlichen Unterschied macht, wenn 
man das Mühlrädchen durch einen beliebigen 
leichten Körper ersetzt, beispielsweise durch 
einen der in Fig. 18 dargestellten, die sogar, 
wie man sehen wird, häufig vorzuziehen sind. 

Wenn der bewegliche Körper einmal außer- 
halb des Funkens in eine gegebene Lage ge- 
bracht worden ist, so kann es vorkommen, daß 
das Magnetfeld eine positive Drehung erregt, 
wie wenn der Körper sich in den Funken ein- 
getaucht befindet. Andererseits kann der Fall 
eintreten, und zwar besonders bei Kugeln und 
Zylindern, daß die ionomagnetische Drehung 
auch dann negativ ist, wenn sich der aufge- 
hängte Körper innerhalb des Funkens befindet. 
Die Ursachen, von denen das Vorzeichen dieser 
Drehung abhängt, sind verschieden, und auf 
Grund von Versuchen, die ich eigens zu dem 
Zwecke angestellt habe, die bestimmenden Um- 
stände klarzulegen, habe ich folgendes ermittelt. 


XVIII. Einfluß des Druckes und der Natur 
des Gases. 


Wie wir gesehen haben, ist die Drehung 
des aufgehängten Körpers im allgemeinen posi- 
tiv, wenn er in den Funken eintaucht; sie wird 
dagegen negativ, wenn man den Körper ge- 
nügend weit senkt und ihn dadurch von dem 
Funken entfernt. Die Entfernung zwischen dem 
beweglichen Körper und der die Elektroden ver- 
bindenden Geraden CD (in Fig. 6), bei welcher 
die Umkehrung des Vorzeichens der ionomagne- 
tischen Drehung eintritt, ändert sich mit dem 
Druck und mit der Natur des verdünnten 
Gases. 

Aus den zahlreichen Versuchen, die ich zu 
diesem Zwecke angestellt habe, habe ich ent- 
nommen, daß der Vorzeichenwechsel bei einer 
Entfernung zwischen beweglichem Körper und 
Funken erfolgt, die um so größer ist, je ge- 
ringer der Druck ist. Wenn die Verdünnung 
sehr weit getrieben ist, kann sogar die negative 
Drehung nicht mehr zu erzielen sein. 

Hieraus folgt, daß bei einer gegebenen 
Stellung des beweglichen Körpers bei gewissen 
Drucken eine negative Drehung wird auftreten 
können, und bei Drucken, die unterhalb eines 
gewissen Wertes liegen, bei dem der Körper 
sich überhaupt nicht bewegt, eine positive 
Drehung. 

Als Beispiel dafür teile ich hier eine Reihe 
zahlenmäßiger Ergebnisse mit. 
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In dem in Fig. 6 dargestellten Apparate war 
ein kleiner Zylinder von 10 mm Höhe und 15 mm 
Durchmesser aufgehängt, und seine obere Hand- 
fläche befand sich 2 cm unterhalb der Gera- 
den CD. Die Versuchsbedingungen waren: 
Kapazität C = 37620, s—2. 

Ich bezeichne mit P den Druck und mit R 
die Torsion des Fadens, die dem die Drehung 
hervorbringenden Kräftepaar das Gleichgewicht 
hält. Die Torsion ist in Graden gemessen (mit 
einer Genauigkeit von ungefähr 5°, die für den 
vorliegenden Fall ausreichend ist) und mit dem 
algebraischen Vorzeichen versehen, welches den 
Drehungssinn angibt. Die beiden ersten Spalten 
der nachstehenden Tabelle beziehen sich auf 
Messungen, bei denen sich Luft im Apparate 
befand, die beiden übrigen, auf die ich später 
noch zurückkommen werde, betreffen Messungen, 
die mit Wasserstoff angestellt wurden. i 


Luft 


Wasserstoff 

P, in mm R, in ® | P, in mm A. in ® 
2,4 — Io 2,5 , — 14 
2,1 — IIO | 2,1 — SO 
1.3 —205 | 16 — 135 
1,2 — I20 1,34 +- 90 
0,9 + 170 1,07 + 160 
0,783 + 175 0,73 + 165 
0,65 + 150 0.45 + 150 
0,61 -- 180 0,27 + 130 
0,50 + 170 
0,40 | + 160 
0.32 + 148 | 
0,13 + 129 


Diese Zahlen erbringen nicht nur den Be- 
weis für die Tatsache, daß bei allmählicher 
Änderung des Druckes die Drehung schließlich 
das Zeichen wechseln kann, sondern es geht 
aus ihnen auch hervor, wie die Drehung, un- 
abhängig vom Vorzeichen, sowohl bei schr hohen 
als auch bei sehr niedrigen Drucken kleiner 
wird. Wir finden hier also einen ähnlichen 
Verlauf, wie wir ihn für die Stärke des Bom- 
bardements festgestellthaben, dasohne Magnetfeld 
seitens der Funken erzeugt wird. Auch hier werden 
wir die erste Abnahme der zu großen Frequenz 
der Zusammenstöße zuschreiben müssen, infolge 
derer notwendig der Raum ringsum der Funken, 
in welchem sich die untersuchten Erscheinungen 
zeigen können, weniger groß werden muß. Die 
zweite Abnahme hingegen wird davon herrühren, 
daß die Anzahl der vorhandenen Gasmoleküle, 
und somit auch die Zahl der mitspielenden 
Ionen und Elektronen kleiner wird. 


Dieses Vorhandensein eines Druckes, welchem 
die größte Wirkung entspricht, ist durch weitere 
Messungen bestätigt worden. Diese Messungen 
wurden mit einer Bifllaraufhängung und einem 
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beweglichen Körper angestellt, der, genau we 
bei den letzten im Abschnitt VII beschriebenen 
Versuchen, mit einem kleinen Spiegel zum 
Zwecke der Ablesung mit Fernrohr und Skal 
versehen war. Der aufgehängte Körper war 
ein leichter Zylinder von 30 mm Durchmesser 
und ı cm Höhe und war ı cm unterhalb der 
Funken angeordnet. C und s hatten dieselben 
Werte wie bei den vorhergegangenen Versuchen: 
P ist der Druck, D der Ausschlag in willkur 
lichen Einheiten: 


| 2,4 1,95 1,53 0,73. 0,54 015 
nn we 


t e ; 
38:2 ' 745 ‚50 QLI 108,1 829 102 


P, in mm i | 4,4 


Die Drehung war hier immer negativ. 


Was nun den Einfluß angeht, den die Natur 
des Gases auf die Erscheinungen ausübt, a 
habe ich hier nur wenige Versuche anzuführen: 
es bleibt somit nach dieser Richtung hin, sowie 
übrigens auch nach verschiedenen anderen, Sall 
zu weiteren Forschungen. 

Ich habe gelegentlich kleine Änderungen an 
den beobachteten Effekten feststellen können, 
die meines Erachtens nur dadurch zu erklären 
sind, daß im Innern des Apparates in gewissen 
Fällen Wasserdampf vorhanden ist und in an 
deren Fällen fehlt. Beispielsweise habe ich em- 
mal, als ich aufgehängte Körper aus unse 
firnißtem Papier anwandte, nach einer gewissen 
Zeit, während welcher das an die Luftpumpt 
angeschlossene Phosphorsäureanhydrid wahr- 
scheinlich den von dem Papier und von dem 
Leim abgegebenen Wasserdampf absorbiert haut, 
bemerkt, daß die Drehung bei gleichem Druck 
und gleichem Magnetfelde das Vorzeichen ge 
wechselt hatte. Als ich dann die Luft durch 
Wasserstoff ersetzte, erhielt ich ähnliche Ande 
rungen. Wie aus der dritten und vierten Spalte 
der vorletzten Tabelle hervorgeht, tritt der Vor 
zeichenwechsel der ionomagnetischen Drehung 
beim Wasserstoff bei einem niedrigeren Werte 
des Druckes ein als bei der Luft. Wie man 
nämlich sicht, ist die Drehung bei einem Drucke 
von 1,34 mm in Wasserstoff positiv, währen 
sie bei demselben Drucke in Luft negativ it 


XIX. Andere Umstände, welche das Vor 
zeichen der Drehung beeinflussen. 


Im Abschnitt VIII haben wir gesehen, dab 
die Emission von Ionen und Elektronen seitens 
der Elektroden oder der an diese angrenzenden 
Gebiete reichlicher erfolgt als seitens der übrigen 
Teile der Funken, und wir haben ferner 5° 
funden, daß dieser Unterschied für die Emma? 
positiver Ionen stärker ausgeprägt ist als iu 
die Emission von Elektronen. Hieraus folst 
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>z daß aller Wahrscheinlichkeit nach der Sinn der 
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dei. Drehung sich gelegentlich wird ändern können, 
ka: wenn man den beweglichen Körper, während 
wi- man ihn auf einer gegebenen Entfernung von 


der die Elektroden verbindenden Geraden hält, 
entweder dicht an eine der Elektroden oder 
dicht an die Mitte des Funkens bringt. 

Ich habe gefunden, daß dies tatsächlich ein- 
„tritt und zwar habe ich auch zu diesem Zwecke 
"wieder den in Fig. ro dargestellten Apparat 

benutzt. Bei R habe ich einen kleinen Papier- 
—— Zylinder von ıo mm Höhe und ıo mm Durch, 
messer aufgehängt, dessen untere Grundfläche 
man in eine veränderliche Entfernung d von 
wi der gemeinsamen Achse BC der beiden Elek- 
troden bringen kann. Ferner ist unterhalb 
des Apparates die Spule so angeordnet, daß 
ihre Achse in der Verlängerung des Aufhänge- 
fadens liegt. Ich habe bei verschiedenen Drucken 
und bei verschiedenen Werten von d die Tor- 
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die Drehung aufzuhalten; dabei befand sich der 
aufgehängte Körper R zuweilen über der Mitte 
des Funkens (wie in der Figur), zuweilen war 
das System ABCDE so weit nach links ver- 
schoben, daß das Ende der Elektrode C unter 
den beweglichen Körper R fiel. 

Ich lasse hier die Ergebnisse einiger ähn- 
d licher Versuche folgen. Mit E ist hier der Fall 
— bezeichnet, daß sich unter R das Ende einer 
Elektrode befindet, mit M der Fall, daß sich, 
wie ın der Figur, unter R der mittlere Teil der 
Funkenstrecke befindet. 


d | Druck: 0,85 mm | | Druck: 1,1 mm 
l | 
in mm | 


ri | Jn mm ` | 
Ein® Mine?) | Eine M in® 


o Io — So + 3c0 | IO — 330 | -+ 90 
15 —45 | +170l a15 | —`45 | —2o 
20 55 + 60 | 20 wear, 95 


Betrachten wir beispielsweise die letzten Ver- 
suche, bei denen die Luft unter dem Drucke 
von I,ı mm stand und der Körper R sich über 
der Mitte des Funkens befand (Spalte M), so 
sehen wir, wie dies bereits aus den mit dem 
in Fig. 6 dargestellten Apparate ausgeführten 
Versuchen hervorging, daß in der Nähe des 
Funkens positive und in größerer Entfernung 
negative Drehung stattfindet. Wenn sich der 
kleine bewegliche Zylinder dagegen über der 
Elektrode befand (Spalte E), so ergab sich auch 
dann eine negative Drehung, wenn der Zylin- 
der sich sehr nahe am Funken befand. Die 
bei dem Drucke von 0,85 mm ausgeführten 
Versuche zeigen ebenfalls das Überwiegen der 
von den Stößen der Elektronen herrührenden 
Wirkung über die von den Stößen der positiven 
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Ionen herrührende, wenn der kleine Zylinder 
über der Elektrode hängt. 

Man konnte vielleicht ein entgegengesctztes 
Ergebnis erwarten; aber jede Voraussage, die 
sich nur auf das zahlenmäßige Übergewicht der 
positiven oder der negativen kleinen Teilchen 
stützt, ist unzuverlässig. Bei der in den Ab- 
schnitten XIII und XV dargelegten Erklärung 
haben wir die Anzahl der in Bewegung befind- 
lichen elektrisch geladenen Teilchen nach jeder 
beliebigen Richtung als gleich groß angeschen. 
In Wirklichkeit aber haben die Teilchen, be- 
sonders die positiven, gewisse bevorzugte Be- 
wegungsrichtungen, und zwar hauptsächlich in 
unmittelbarer Nähe der Funken, und es läßt 
sich nicht ohne weiteres voraussehen, ob ihre 
Wirksamkeit, sofern die Erzeugung der Drehung 
in Betracht kommt, wegen dieser Bevorzugung 
gewisser Richtungen mehr oder minder groß ist. 

Der Einfluß der Stellung des Funkens und 
des beweglichen Körpers zueinander bei gleich- 
bleibender Entfernung zwischen beiden zeigt 
sich ebenfalls, wenn man den Körper einfach 
seitlich vom Funken anordnet statt über oder 
unter ihm, wie wir es bisher vorausgesetzt 
hatten. | 

Diese Betrachtung führte mich auf die Kon- 
struktion des in Fig. 21 in !/, natürlicher Grüße 
dargestellten Apparates. Der drehbare Kör- 
per M ist in der üblichen Weise aufgehängt 
(nämlich durch Vermittelung des konischen 
Schliffes EF, der ihn in verschiedenen Höhen 
anzubringen gestattet); der Körper hängt ın 
einer horizontalen Röhre AA, in der mit Hilfe 
des dünnen Rohres B das Vakuum hergestellt 
wird, und die über der Spule R angeordnet 
ist. Die Funken gehen zwischen zwei horizon- 
talen Elektroden über, die den in Fig. 4 mit 
B und C bezeichneten analog sind; da diese 
Elektroden aber senkrecht zur Ebene der Figur 
gerichtet sind, so erscheinen sie in der Fig. 21 
bei C in ihrer Längsrichtung gesehen. 

Die beschriebene Röhre gibt Anlaß zu ne- 
gativer Drehung des Körpers M (außer im Falle 
sehr starker Verdünnung), auch dann, wenn die 
Versuchsbedingungen derartige sind, daß der 
Körper M, wenn er über oder unter dem Fun- 
ken angeordnet wird, eine positive Drehung 
annımmt. Dieser Umstand erschien mir inter- 
essant genug, um einen neuen Apparat zu kon- 
struieren, in dem sich gleichzeitig die beiden 
einander entgegengesetzten Drehungen erzeugen 
ließen. 

Dieser Apparat ist, gleichfalls in 1/, natür- 
licher Größe, in Fig. 22 dargestellt. 

Die Kugel OO enthält zwei Elektroden, die 
horizontal in sie hineinragen, und die sich, da 
| sie senkrecht zur Ebene der Figur gerichtet 
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Fig. 21. 
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beiden Elektroden verbindenden Geraden an 
geordnet, aber der eine Zylinder F unterhalb. 


Einflusse einer unterhalb der Kugel aufgestellten 
und in der Figur nicht dargestellten Spule 
Die entgegengesetzt gerichteten Drehungen der 
beiden kleinen Zylinder kehren sich beide um, 
wenn der felderregende Strom umgekehrt wird. 

Besonders in dem Falle, wo sich der be- 
wegliche Körper mit dem Funken auf derselben 
Höhe befindet (wie M in Fig. 21 und Gm 
Fig. 22) ist die Verwendung einer Kugel oder 
eines kleinen Zylinders jener eines Parallelepiped 
oder eines Mühlrädchens mit vertikalen Flügeln 
(wie in Fig. 14) vorzuziehen. Zugleich mit der 
ionomagnetischen Drehung nämlich gibt sich 
das unmittelbare Bombardement kund, dur 
welches M (Fig. 21) gleichsam abgestoden wird 
und sein Aufhängefaden EM sich sichtlich 
neigt. Diese scheinbare Abstoßung stört die 


ionomagnetische Drehung nicht, wenn der be 
tionsfläche mit 
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wegliche Körper von einer Rota 
der Drehungsachse als Achse begrenzt wird. 
Dies ist aber nicht mehr der Fall, wenn M be! 


Fig. 22. 


sind, in dem Kreise A in ihrer Projektion dar- 
stellen. 


Die zwischen diesen beiden Elektroden über- 


springenden Funken sind 5 cm lang. Die Kugel 
trägt oben zwei Röhren B und C, welche die 
Aufhängevorrichtungen für die beiden dreh- 

baren Zylinder F und G enthalten. | 


Diese Zy- | 


spielsweise ein kleiner Würfel oder ein 

rädchen ist. Dann wird M durch das Bom: 
bardement mit veränderlicher Stärke angetrieben, 
und die Folge davon ist eine Unregelmäßigkel 
und eine Intermittenz in den auftretenden NT 
kungen. Das beste, was man tun kann, P 
entweder einen recht vollkommen gestalteten 
kleinen Zylinder aus Aluminiumfolie oder eme 
an der Außenfläche versilberte kleine Kugel A 
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Glas zu benutzen, um auch die von zufälligen 
Oberflächenladungen herrührenden Störungen 
zu vermeiden. 

Auch die verschiedene Stärke des Magnet- 
feldes zeigt einen gewissen Einfluß auf das Vor- 
zeichen der ionomagnetischen Drehung. Ich 
habe nämlich mehr als einmal bemerkt, daß 
eine positive Drehung eines unterhalb des Fun- 
kens hängenden kleinen Zylinders in eine nega- 
tive Drehung überging, wenn ich die Magne- 
tisierungsstromstärke von 2 auf 16 Ampere 
steigerte; in diesem letztgenannten Falle nahm 
das Magnetfeld (1500 Gauß in 15 mm Abstand 
von der Polfläche der Spule) die bei den tat- 
sächlichen Versuchen für gewöhnlich angewandte 
Feldstärke an. Auch dieser Vorzeichenwechsel 
der Drehung kann uns nicht überraschen, wenn 
wir die weiter oben angestellten Betrachtungen 
berücksichtigen. 

Schließlich will ich noch eines letzten Um- 
standes Erwähnung tun, welcher das Vorzeichen 
der Drehung beeinflußt, nämlich des Umstandes, 
daß die Ausdehnung der Elektrodenflächen sehr 
verschieden ist. 


Der in Fig. 23 in !/, seiner natürlichen 
Größe dargestellte Apparat besteht aus zwei 
dicht schließend aufeinander passenden Teilen 
und zeigt nahezu die endgültige Gestalt des in 
Fig. 6 gezeichneten Apparates. Er enthält außer 
dem kleinen Zylinder W, der an dem üblichen 
System aufgehängt ist, die Elektroden C und D 
und ist über der Spule R aufgestellt, die zur 
Erregung des Magnetfeldes bestimmt ist. Der 


Apparat unterscheidet sich von den bisher be- 
nutzten dadurch, daß die eine der Elektroden D 
die übliche Gestalt hat, während die andere C 
eine rechteckige Platte von ungefähr 6><7 cm 
ist, die so gebogen ist, daß sie sich der Wan- 
dung anpaßt. Um den Versuch bequemer zu 
gestalten, stehen die Elektroden nicht unmittel- 
bar mit den äußeren Belegungen der Konden- 
satoren C,C’ (Fig. 1) in Verbindung, sondern 
dese Verbindungen werden unter Zwischen- 
schaltung eines Stromwenders hergestellt. Mit 
dieser Anordnung stellt man fest, daß jedesmal, 
wenn der Stromwender betätigt wird, eine Zu- 
nahme oder eine Abnahme der Drehungsge- 
schwindigkeit des Zylinders W auftritt. 

Im letztgenannten Falle kann man sogar 
einen Wechsel des Vorzeichens der ionomagne- 
tischen Drehung erhalten. In jedem Falle setzt 
sich also der aufgehängte Körper, wenn man 
wartet, bis er infolge der Torsion des Aufhänge- 
fadens zur Ruhe gekommen ist, von neuem in 
Bewegung und macht dabei häufig mehrere 
Umläufe entweder im gleichen oder im entgegen- 
gesetzten Sinne wie bei der bereits ausgeführten 
Drehung, wenn die elektrischen Verbindungen 
vertauscht werden. 

In welchem Sinne die Erscheinung verläuft, 
läßt sich folgendermaßen aussprechen: Wenn 
die Elektrode C mit der äußeren Belegung des 
Kondensators verbunden ist, der seitens der 
Elektrisiermaschine die positive Elektrizität er- 
hält, also wenn die Elektrode C in bezug auf 
die zwischen C und D (Fig. 23) übergehende 
Entladung Kathode ist, so ist Neigung für eine 
negative Drehung vorhanden. Die entgegen- 
gesetzte Neigung besteht natürlich, falls C 
Anode ist. l 

Dieser Umstand läßt sich leicht erklären. 
Wenn die Elektrode C positiv ist, sammelt sie 
auf sich rasch viele Elektronen an, so daß, so- 
fern es sich um die Bestimmung des Vorzei- 
chens der Drehung handelt, leichter ein Über- 
gewicht der positiven Teilchen eintritt. Wenn C 
negativ ist, erhält man das entgegengesetzte 
Ergebnis, wenn dieses auch weniger stark aus- 
geprägt erscheint. 

Man kann den beschriebenen Versuch sehr 
vervollkommnen, wenn man ihn von einer Un- 
zuträglichkeit frei macht. Diese besteht darin, 
daß sich bei einem Vorzeichenwechsel der La- 
dungen der Elcktroden auch die Gestalt des 
Funkens und die von ihm eingenommene Stelle 
ändert, so daß der Zweifel entsteht, ob die be- 
obachteten Änderungen möglicherweise von der 
veränderten Stellung des Funkens und des be- 
weglichen Körpers zueinander herrühren. Die 
Vervollkommnung besteht darin, daß man zur 
üblichen Gestalt der Elektroden zurückkehrt 
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und C (Fig. 23) mit D identisch macht, und 
daß man den Apparat außen, beispielsweise von 
den Elektroden an nach unten, mit einer mit C 
verbundenen Metallfolie belegt. Die Ergebnisse, 
die man auf diese Weise erhält, sind dieselben, 
wie ich sie bereits beschrieben habe, und er- 
klären sich auf dieselbe Weise: sie haben näm- 
lich die Verminderung der Anzahl jener elek- 
trisch geladenen Teilchen (Ionen oder Elektronen) 
zur Ursache, deren Ladung das entgegengesetzte 


Vorzeichen hat wie jene der Metallfolie, denn , 


diese zieht sie zu den Wänden hin an und ent- 
zieht sie dadurch der Gasmasse. 

Dieser Deutung steht der Umstand, daß die 
Entladungen bei diesen Versuchen wahrschein- 
lich oszillatorisch sind, nicht entgegen. Die 
erste Phase einer jeden Entladung wird näm- 
lich sicherlich eine . überwiegende Wirkung 
haben. 


XX. Ionomagnetische Drehungen in 
irgendwie ionisierten Gasen. 


Aus der Erklärung, die ich für die iono- 
magnetischen Drehungen gegeben habe, geht 
klar hervor, daß für das Eintreten dieser Er- 
scheinung weiter nichts erforderlich ist, als das 
Vorhandensein von Ionen oder von Elektronen 
in einem Gase und das Bestehen eines Magnet- 
feldes. Diese Erscheinung muß mithin unab- 
hängig von der Art und Weise auftreten, in 
der die Ionisierung des Gases erfolgt. Da nun 
die Gelegenheiten, diese Drehungen festzustellen, 
die sich im Verlaufe der Untersuchungen über 
die Wirkung des Magnetismus auf die Ent- 
ladungen den Physikern darboten, nicht selten 
waren, so kann die Tatsache einigermaßen über- 
raschen, daß sie bisher noch niemals entdeckt 
worden sind. Ich habe aber dadurch, daß ich 
entsprechende Versuche angestellt habe, die ich 
hier kurz beschreiben will, bald die Überzeugung 
gewonnen, daß das Phänomen der ionomagne- 
tischen Drehung sich tatsächlich in jedem ein- 
zelnen Falle zeigt, in dem die beiden genannten 
Bedingungen erfüllt sind, ım allgemeinen aller- 
dings mit so geringer Intensität, daß sie der 
Aufmerksamkeit eines Forschers entgehen werden, 
der sie nicht zum Zweck einer besonderen Unter- 
suchung gemacht hat. 

Das ist auch leicht erklärlich, Die Dre- 
hungen stellen einen Differentialeffekt dar, oder 
sie sind die Manifestation des Unterschiedes 
zwischen entgegengesetzten Erscheinungen, näm- 
lich dem Phänomen der positiven Drehung, das 
die positiven Ionen hervorzubringen streben, und 
dem Phänomen der negativen Drehung, das die 
Elektronen und die negativen Ionen hervor- 
zubringen streben (falls auch solche in dem 
Gase vorhanden sind, was bet nicht geringen 
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Drucken sicherlich der Fall ist). Für gewöhn- 
lich halten sich die beiden entgegengesetzte 
Effekte fast genau das Gleichgewicht, und nur 
unter ganz besonderen Umständen kann der 
eine den anderen merklich überwiegen. 

Zuerst habe ich die durch Röntgenstrahlen 
erzeugte lonisation untersucht. Die Luft, die 
der Wirkung einer sehr kräftigen Röntgenröhre 
ausgesetzt wurde, war verdünnt worden, well 
die bei den bereits ausgeführten Versuchen ge- 
wonnenen Erfahrungen gelehrt hatten, daB ober- 
halb eines gewissen Druckes. die Zusammenstöbe 
der Moleküle zu häufig und daher die freien 
Weglängen der Ionen, die das Feld aus gerad- 
linigen in schraubenförmige verwandelt, zu kurz 
sind, als daß sich die Drehung zeigte. 

In einer Glaskugel von ungefähr 15 cm 
Durchmesser, die über einer Spule angeordnet 
war und mehr oder minder stark verdünnte Luft 
enthielt, war ein sehr leichter kleiner Papierzylin- 
der von 2 cm Höhe und 1,5 cm Durchmesser 
aufgehängt. Schwarze Linien, die auf ihm ge 
zogen waren, erleichterten die Feststellung einer 
etwa eintretenden Verschiebung des Zylinders 
in dem Augenblicke, in dem das Feld erregt 
wurde. Anfänglich zeigte sich ein ernster Übel- 
stand, nämlich die Ablenkung der Kathoden- 
strahlen im Innern der Röntgenröhre durch die 
Spule, die zur Folge hatte, daß diese Kathoden- 
strahlen nicht mehr auf die Antikathode auf- 
treffen konnten. Wenn ich aber die Röhre 
nicht allzu nahe an die Spule heranbrachte und 
die Stellung der beiden zueinander allmählich 
veränderte, war es mir möglich, zu erreichen, 
daß die Kathodenstrahlen (die in diesem Fale 
annähernd die Richtung magnetischer Kraft- 
linien hatten) nicht gestört wurden, oder daß 
wenigstens der genannte Übelstand so weit ver- 
ringert wurde, daß er kaum merklich war. 

Anfangs schien es, als ob keine Drehung 
hervorgerufen würde. Als ich aber ein kleines 
Fernrohr mit Fadenkreuz, das für Objekte M 
einer Entfernung von einigen Zentimetern Hr: 
eignet war, auf eines der auf dem aufgehängten 
Zylinder angebrachten Zeichen einstellte, stellte 
ich eine kleine Winkelverschiebung des Zylin- 
ders in dem Augenblicke fest, in dem das Feld 
erregt wurde, und eine Drehung im entgegen 
gesetzten Sinne, wenn die Richtung des Feldes 
umgekehrt wurde. Dasselbe konnte ich fest 
stellen, als ich die Drehung nach der gewöhn- 
lichen Reflexionsmethode beobachtete, nachdem 
ich an dem Zylinder ein ganz leichtes Spiegel- 
chen befestigt hatte. 

Die ionomagnetische Drehung in verdunn 
ter Luft, die durch Röntgenstrahlen ionisiert IS 
ist mithin sehr schwach. Der Drehungssinn IS 
positiv; die Drehung beruht also auf einem 
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ganz geringen Überwiegen des von den positiven 
Ionen herrührenden Effektes. Es ist nicht un- 
wahrscheinlich, daB der beobachtete schwache 
Effekt nur deshalb auftritt, weil Elektronen 
leichter als Ionen von den Wandungen ange- 
zogen werden und sich an ihnen festsetzen 
können. 

Ein ganz ähnliches Ergebnis erhielt ich, als 
ich den drehbaren Körper in die Nähe einer 
Zinkscheibe brachte, die bis auf ungefähr 
600 Volt negativ elektrisch geladen war und 
von einem kräftigen Bündel ultravioletter Strah- 
len belichtet wurde. Die Scheibe war in einem 
Rezipienten angebracht, dessen der Scheibe gegen- 
überliegende Wand von einer Quarzplatte ge- 
bildet wurde; durch diese traten die ultravio- 
letten Strahlen ein. Zwischen der Quarzplatte 
und der Zinkscheibe befand sich ein geerdetes 
Metallnetz, und zwischen diesem und der Zink- 
scheibe war der bewegliche leichte Zylinder auf- 
gehängt. Nachdem ich den Druck der Luft 


erniedrigt und die unter dem Zylinder ange- 


ordnete Spule erregt hatte, beobachtete ich eine 
schwache positive Drehung. 

Bei dieser Gelegenheit machte ich die fol- 
gende sonderbare Beobachtung: Die ionomagne- 
tische Drehung wurde nicht immer beobachtet, 
wenn ich zuerst das Feld erregte und danach 
den Strahlen den Zutritt gestattete; dagegen er- 
hielt ich das gesuchte Ergebnis, wenn ich das 
Feld erregte, nachdem ich den photoelektrischen 
Strom in Gang gesetzt hatte. Offenbar liegt 
hier einer der bekannten Fälle vor, in denen 
die Strömung in dem Gase, nachdem sie ein- 
mal eingesetzt hat, auch unter solchen Verhält- 
nissen andauern kann, unter denen das verfüg- 
bare Potential nicht ausreichen würde, um sie 
in Gang zu setzen. Dieser Fall trat auch ge- 
rade unter solchen Verhältnissen ein, wo das 
Magnetfeld den Wert des zur Einleitung der 
Entladung erforderlichen Potentials erhöhte. 

Zuletzt habe ich versucht, ob ich die iono- 
magnetische Drehung in gewöhnlichen Ent- 
ladungsröhren erhielt, die von dem Strome 
durchflossen wurden, der von der Maschine ohne 


Kondensatoren oder von einer Sammelbatterie 


geliefert wurde. 

Ich benutzte dazu Röhren von der Art, wie 
die in Fig. 24 in !/, natürlicher Größe dar- 
gestellte, die als Elektroden zwei Aluminium- 
scheiben A und B, oder auch als Kathode eine 
Scheibe und a!s Anode einen Draht oder eine 
Spitze hatten. Wenn die Röhre senkrecht über 
der Spule aufgestellt werden soll, die das Magnet- 
feld erregt, so trägt sie oben einen seitlichen 
Ansatz, der mittels eines Schliffes durch die 
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beweglichen Körpers W (Mühlrädchen, Zylinder, 
Kugel usw.) aufroll. Ich mußte aber auch 
Versuche mit einer horizontalen Röhre anstellen, 
bei denen die eine der Elektroden ungefähr auf 
der Achse der Spule lag. Auch in’ diesem Falle 
war die Röhre mit einem seitlichen Ansatz ver- 
sehen, doch war dieser jetzt vertikal, und seine 
Achse fiel mit jener der Spule zusammen. 
Dieser Ansatz enthielt den Faden, an dem der 
kreisende Körper aufgehängt war, und dieser 
befand sich somit in geringer Entfernung von 
einer der Elektroden. 

Ich beginne mit der letztgenannten Anord- 
nung, bei welcher die Entladung oder der durch 


die Röhre fließende Strom eine zur Feldrich- 
tung senkrechte Richtung hat. Die Effekte, die 


Fig. 24. 


ich bei dieser Anordnung festgestellt habe, lassen 


sich sehr einfach zum Ausdruck bringen. Wie 


stark nämlich auch die Verdünnung der Luft 


drehbare Röhre PQ verschlossen wird, auf die ` 


sich der Aufhängefaden des leichten und sehr 


(innerhalb der gewohnten Grenzen) war, welches 
Vorzeichen auch die Ladung der dem kreisen- 
den Körper benachbarten Elektrode hatte, und 
welche Gestalt auch die Elektroden haben 
mochten, immer. habe ich, wie in den früheren 
Fällen, eine positive Drehung erhalten. In diesem 
Falle ist jedoch der Effekt stärker ausgeprägt 
als im Falle der durch Röntgenstrahlen ioni- 
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sierten Luft oder in jenem der durch den photo- 
elektrischen Effekt ionisierten. Immerhin muB 
man, um ihn festzustellen, einen sehr beweg- 
lichen Körper anwenden, beispielsweise einen 
kleinen Zylinder aus ganz dünnem Papier, auch 
dann, wenn die Stromstärke in der Röhre, wie 
bei den mit meiner Elektrisiermaschine ange- 
stellten Versuchen, nahezu !/, Milliampere beträgt. 
Schaltet man zwischen eine. der Elektroden der 
Röhre und die Stromquelle eine Funkenstrecke 
in freier Luft ein, so bleibt in jedem Falle die 
ionomagnetische Drehung positiv. 

Nur mit der vertikalen Entladungsröhre, wie 
sie in Fig. 24 dargestellt ist, also mit einem zur 
Feldrichtung parallelen Entladungsstrom, habe 
ich negative ionomagnetische Drehungen be- 
obachtet, vorausgesetzt, daß der aufgehängte 
Körper sich auf der Seite der Kathode befand. 
Ich lasse als Beispiel hier die eingehende Be- 
schreibung eines Versuches folgen. 

Der Druck der Luft in der in Fig. 24 dar- 
gestellten Röhre betrug ein Zehntelmillimeter; 
A war Anode und B Kathode. Dann erschien 
in C die erste negative Schicht, in D der 
Crookessche dunkle Raum und in E die zweite 
negative Schicht. Oberhalb dieser letzteren nahm 
der Faradaysche dunkle Raum F ein Gebiet 
von ungefähr ro cm Höhe ein, und darüber 
war das in drei ungleiche Schichten G, H, I 
(vielleicht infolge der Gegenwart der Röhre PO), 
geteilte positive Licht zu sehen. Als ich nun 
den aufgehängten Körper W auf verschiedene 
Höhe brachte, stellte ich zunächst eine positive 
Drehung fest, wenn er sich in C, in unmittelbarer 
Nachbarschaft der Kathode B, befand. Brachte 
ich ihn höher hinauf, so wurde die positive 
Drehung schwächer, wurde schließlich null und 
in der zweiten Kathodenschicht E, sowie auch 
im dunklen Raum F, negativ. Die Drehung 
nahm sogar an Intensität zu, als der Körper 
die Schicht E verließ und in den dunklen Raum 
eindrang; dann aber nahm der Effekt von neuem 
ab, auch weil der Aufhängefaden allmählich 
kürzer gemacht wurde, und weil überdies die 
Magnetfeldstärke an den Stellen, die der sich 
drehende Körper W nach und nach einnahm, 
immer geringer und geringer wurde. 

Wenn der Druck ın der Entladungsröhre 
größer ist, wenn er beispielsweise "due mm be- 
trägt, so rücken bekanntlich die einzelnen leuch- 
tenden Schichten dichter zusammen und werden 
dabei dünner, und dann wird es schwierig, die 
positive Drehung an Stellen, die der Kathode 
benachbart sind, festzustellen, während die ne- 
gative Drehung sichtbar bleibt. Zum Ausgleich 
ist diese wegen der größeren Häufigkeit der 
ionisierungsfähigen Gasmoleküle lebhafter. Bei 
noch höherem Drucke, beispielsweise bei einem 
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solchen von 2 mm, hört die negative Drehung 
auf, sichtbar zu sein. In diesem Falle wird der 
aufgehängte Körper, auch wenn man einen 
solchen von nur wenigen Millimetern Höhe ver- 
wendet, sich wenigstens teilweise in der posi 
tiven Säule befinden, wo die ionomagnetische 
Drehung positiv ist; daher ist es nicht mehr 
möglich, eine negative Drehung zu erhalten. 
Daß man in der positiven Lichtsäule immer 
eine positive ionomagnetische Drehung erhält, 
läßt sich auch leicht mit eben diesem in Fig. 24 
dargestellten Apparat zeigen, wenn man die 
Verbindungen zwischen seinen Elektroden und 
der Elektrizitätsquelle vertauscht, wenn man also 
B zur Anode und A zur Kathode macht. In 
diesem Falle habe ich stets positive ionomagne- 
tische Drehungen erhalten, einerlei, wie ich den 
Druck der Luft veränderte, und in welcher 
Höhe ich den beweglichen Körper W anordnete. 


Ich schließe: Das im zweiten Teile der vor- 
liegenden Arbeit untersuchte neue Phänomen be- 
sitzt die volle Allgemeinheit, die nach der dafür 
gegebenen Erklärung zu erwarten war. Nichts 
destoweniger zeigt es sich in den meisten F alen 
sehr schwach, und überdies erfolgt in der Mehr- 
zahl der Fälle die langsame Drehung des be 
weglichen Körpers in einem Richtungssinne, der 
das Überwiegen des von den Stößen der post 
tiven Ionen herrührenden Effektes über den 
von den Stößen der negativen Teilchen her- 
rührenden erkennen läßt. 

Nur in dem Falle, wo die Luft durch Fun- 
kenentladungen ionisiert war, habe ich so starke 
ionomagnetische Drehungen erhalten, daß ich 
sehen konnte, wie der aufgehängte Körper viele 
Umdrehungen ausführte, und zwar häufig mit 
bemerkenswerter Winkelgeschwindigkeit, e 
spielsweise von einer Umdrehung in der Sekunde. 
Und abgesehen von. dem Falle einer in der 
Feldrichtung angeordneten Entladungsröhre 
(siehe Fig. 24) ist nur in Luft, die durch F unken 
ionisiert worden ist, eine negative Drehung zu 
beobachten, also eine Drehung, die auf einem 
Überwiegen der den Elektronen zukommenden 
Wirkung über die den positiven lonen ZU 
kommende beruht. 


(Nach einem Sonderabdruck von Memorie della R. Acca- 
demia delle Scienze dell'Istituto di Bologna (6) 9, 144 bis 
164, 1912, aus dem Italienischen überse:zt von Max Ikle! 


(Eingegangen 12. Juni 1912.) 


Nachtrag. 
Über den durch die magnetischen Strah- 
len bewirkten Transport positiver Jonen’). 
Nach der von mir aufgestellten und ver 


(Aus einer soeben in Rendic. Lincei erschienenen 
Mitteilung. 
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teidigten Hypothese unterscheiden sich die ma- 
gnetischen Strahlen (oder Magnetokathoden- 
strahlen), also die unter dem Einflusse eines 
Magnetfeldes erzeugten Kathodenstrahlen, von 
den gewöhnlichen Kathodenstrahlen dadurch, 
daß diese letztgenannten aus einfachen in rascher 
translatorischer Bewegung begriffenen Elektronen 
bestehen, während in den ersteren für kurze 
Augenblicke einige dieser Elektronen sich mit 
positiven Ionen vereinigen und mit diesen neu- 
trale Paare bilden, die Doppelsternen, oder, 
wenn man will, den aus einem Planeten und 
seinem Trabanten bestehenden System, analog 
sind. Der Trabant ist hier das Elektron, und 
die zwischen beiden wirkende Kraft ıst statt 
der Gravitation die elektrische Anziehung. Daß 
sich nun solche Systeme zeigen, wenn das Ma- 
gnetfeld vorhanden ist, beruht darauf, daß 
dieses die Paare um so unbeständiger macht, 
mit je größerer Annäherung sie die Bedingung 
vollkommen erfüllen, daß der Sinn, in dem das 
Elektron das Ion umkreist, mit dem Richtungs- 
sinne des felderregenden Stromes identisch ist, 
und daß gleichzeitig die Bildung solcher Paare 
begünstigt wird. 

Sind solche Paare einmal gebildet, so werden 
sie durch die magnetische Kraft in der Rich- 
tung getrieben, in der diese Kraft abnimmt, 
gleich als ob sie diamagnetische Molcküle wären; 
auf diese Weise werden sie dann zu solchen 
Stellen getrieben, an denen der Hauptgrund für 
ihr isoliertes Bestehen allmählich geringer wird, so 
daß die Elemente, aus denen sie gebildet sind 
(positives Ion und Elektron) sich unverzüglich 
voneinander trennen und eine gewisse Strecke 
weit ihre Bewegung frei fortsetzen. Dabei wer- 
den sich nun die positiven Ionen schließlich in 
einem bestimmten Gebiete des Gases zwischen 
den Molekülen anhäufen. Es ist nun klar, daß, 
sobald ihr Vorhandensein experimentell fest- 
gestellt ist, die aufgestellte Theorie als richtig 
erwiesen angesprochen werden kann. 


Derartige Versuche habe ich bereits be- 
schrieben. Einen neuen Versuch habe ich jetzt 
unter Zuhilfenahme der ionomagnetischenDrehung 
ausgeführt. 

Zu diesem Zwecke habe ich den Apparat 


benutzt, den Fig. 25 im Maßstabe ro dar- 
stellt!). Die Anode A und die Kathode C be- 
finden sich am einen (rechten) Ende der Ent- 
ladungsröhre (deren Hauptkorpus eine Länge 
von ı m und einen Durchmesser von 15 cm 
hat), und zwar befindet sich die Anode in einem 
seitlichen Ansatzrohr, die Kathode am äußersten 
und verengerten Ende der Hauptröhre. Dieses 
Ende wird dann in die Bohrung einer (in der 
Figur nicht dargestellten) Spule eingeführt, die 
der anderen ähnlich ist, deren oberes Ende in 
R zu sehen ist, nur fällt ihre Achse mit der 
Hauptachse des ganzen Apparates zusammen. 
Ein weiteres seitliches Ansatzrohr G verbindet 
den Apparat mit der Pumpe. 


Die Haupteigentümlichkeit dieser Röhre für 
magnetische Strahlen besteht darin, daß sie bei 
OO mit einem vollkommen dicht schließenden, 
aufgeschliffenen Deckel verschlossen ist, der 
einen Hals L besitzt, durch den mittels eines 
Schliffess das sehr lange Rohr KK eintritt. 
Innerhalb dieses Rohres kann ein anderes Rohr 
FF gleiten, welches als Träger des an einem 
Kokonfaden hängenden, sehr leichten kleinen 
Papierzylinders M dient. Da ich die Figur 
nicht übermäßig lang machen wollte, habe ich 
die beiden Röhren KK und FF nur in einem 
Teile ihrer Länge dargestellt; es geht daher 
aus der Figur nicht hervor, daß die letztgenannte 
dieser Röhren sich am linken Ende in einen 
Zylinder aus weichem Eisen fortsetzt, dessen 
Bestimmung es ist, die Verschiebung der Röhre 
in ihrer Längsrichtung und damit die Über- 
führung des Zylinders M in irgendein Ge- 
biet der Entladungsröhre zu ermöglichen. Zu 
diesem Zwecke braucht man nur mit der Hand 
eine um die Röhre KK gewickelte Spule, die 
für einen Augenblick von einem Strome durch- 
flossen wird, zu verschieben. Da sich nun die 
Spule R stets unter M befinden soll, so wird 
man sie im Bedarfsfalle verschieben müssen; 
das ist leicht ausführbar, da sie auf Rädern 
läuft. 

Die punktierte Linie in der Figur soll eine 


I) Diese Röhre ist eine der Röhren für magnetische 
Strahlen, wie sie die Firma Richard Müller-Uri in Braun- 
schweig herstellt und vertreibt, 
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Vorstellung von dem Aussehen geben, das die 
Entladung für gewöhnlich zeigt, unabhängig 
von der positiven Säule, die von der Anode A 
ausgeht und uns hier nicht interessiert. Nach 
Erregung der an der Kathode liegenden Spule 
erscheint eine, gewöhnlich blaue, Lichtsäule, die 
in geringer Entfernung von der Kathode (welch 
letztere die an anderer Stelle beschriebene be- 
sondere Gestalt hat) beginnt und sich diver- 
gierend bis in den weiten Teil des Apparates, 
beispielsweise bis EE, erstreckt. Hier beginnt 
die Lichtsäule EDBDE, die im allgemeinen 
rot oder rötlich ist und sich verdoppelt und de- 
formiert, wenn man ihr seitlich einen Magnet- 
pol nähert, und zwar so, daß daraus zu ent- 
nehmen ist, daß dieses Licht von einer doppelten 
von DE nach B und nach C hin ausgehenden 
Entladung herrührt. Nach der von mir ge- 
gebenen Deutung der Erscheinung (die, wie der 
rotierende Spiegel zeigt, intermittierend ist, 
ebenso wie das Bündel magnetischer Strahlen 
CE) rührt sie von der Entladung der Wolke 
positiver Ionen her, die von den magnetischen 
Strahlen in den Zeiten losgelassen werden, in 
denen diese Strahlen abnehmen oder erlöschen. 

Wenn wirklich bei EE solche Ionen vor- 
handen sind, so muß der Zylinder M unter 
dem Einflusse der anderen Spule R eine posi- 
tive ionomagnetische Drehung annehmen. Da 
es wegen der optischen Unvollkommenheiten 
der Wandungen nicht tunlich ist, zur Feststellung 
dieser Drehung die Reflexionsmethode zu be- 
nutzen, habe ich es bequem gefunden, mit 
einem Fernrohr mit Fadenkreuz schwarze Striche 
zu betrachten, die ich auf dem Zylinder ge- 
zogen habe. Tatsächlich habe ıch die voraus- 
gesagte Drehung, wenn auch kaum unterscheid- 
bar, feststellen können. Sie verlangsamt sich 
oder kehrt auch um, wenn man M sowie R 
etwas nach links verschiebt. Sie ist stärker aus- 
geprägt, wenn man einen Zylinder M benutzt, 
der größer ist als der hier gezeichnete, nämlich 
einen solchen von 3 cm Höhe und 3 cm Durch- 
messer. 

Dieses Ergebnis bestätigt de Theorie; aber 
der Umstand, daß die Spule R beträchtliche 
Gestaltsänderungen der Lichtsäule BE bedingt, 
kann einige Unsicherheit über die richtige Deu- 
tung der Erscheinungen bestehen lassen. Ich 
habe daher versucht, den Versuch zu verbessern, 
und ihm schließlich folgende Gestalt gegeben: 

Treibt man die Verdünnung bis auf etwa 
ein Zehntelmillimeter, erhöht die Entladungs- 
stromstärke bis auf mehr als ein Milliampere, 
erregt die Spule R kräftig und verschiebt sie 
zugleich mit M weiter nach rechts, so gelingt 
es, ein sehr lebhaftes Bündel magnetischer 
Strahlen zu erhalten, das sich von der Kathode 
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bis fast an den Eisenkern der Spule R erstreckt, 
die am oberen Ende einen Pol von entgegen- 
gesetztem Zeichen aufweisen muß, wie der der 
Kathode anlıegende Pol. Dieses Bündel zeigt 
merklich die Gestalt einer Kraftröhre des durch 
diese Pole erzeugten Feldes. Nunmehr fehlt das 
Licht BE, oder es ist sehr schwach; trotzdem 
aber muß es geschehen (immer nach Über- 
legungen, die sich auf die angenommene Hypo- 
these stützen), daß das Bündel die von den 
Elektroden der Kathodenstrahlen mitgeschleppten 
positiven Ionen freigeben muß. Die Trennung 
wird nicht mehr wie früher erfolgen, weil dıe 
Paare dahin gelangen, wo das Feld schwach 
ist, vielmehr infolge der Stöße nahe an der 
Wandung des Apparates. Es ist jedoch anzu 
nehmen, daß infolge des Feldes bei R die 
Paare sich neu bilden werden, oder daß sie zögern 
werden, zu zerfallen, ein Grund für die post 
tiven Ionen, ihre Gegenwart besonders links 
vom Kern der Spule bemerkbar zu machen. Eben 
dies zeigt der Versuch. 

Gerade nämlich, wenn der Prüfzylinder M 
sich etwas links von dem Kern befindet, erhält 
man die positive ionomagnetische Drehung sehr 
ausgeprägt, dagegen wird diese Drehung immer 
schwächer, wenn M allmählich nach rechts rückt. 

Die bei diesem Versuche erhaltene Drehung 
ist ausgeprägt genug, um auch ohne Hilfe des 
Fernrohres sichtbar zu sein. Beispielsweise führt 
der Zylinder fast eine ganze Umdrehung 1m 
wenigen Sekunden aus, bevor er durch die 
Elastizität des Aufhängefadens angehalten wird. 
(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen überse®: 

von Max 1kle&.) 
(Eingegangen 10. August 1912.) 


Funkentelegraphische Beobachtungen wäh- 
rend der Sonnenfinsternis am 17. April 1912. 


(Mitteilung aus dem Kaiser), Telegraphen 
Versuchsamt.) 


Von F. Kiebitz. 


Die Fernwirkung funkentelegraphischer Sen: 
der hängt erfahrungsgemäß von der Wetterlage 
und von der Tageszeit ab. Die Schwankungen 
der Empfangsstärken auf einer fernen Station 
sind um so größer, je weiter die Empfangs: 
station entfernt ist, und je kleiner die benutzte 
Wellenlänge ist. Z. B. erzielen Sender, die mit 
kleinen Wellen arbeiten und am Tage einst 
hundert Kilometer überbrücken, bei Nacht gë 
legentlich Reichweiten von mehr als tausend 
Kilometern. 

Eine objektive Messung der im Empfänger 
ankommenden Energie ist nur bei verhältnis 
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mäßig großer Empfangsenergie möglich. Die 
kleinen Energiemengen, die mit dem Fernhörer 
noch wahrgenommen werden, beurteilt man ge- 
wöhnlich nach einem subjektiven Verfahren, der 
sogenannten Parallelohmmethode. Sie besteht 
darın, daß man dem Fernhörer einen Wider- 
stand parallel schaltet und diesen so lange ver- 
kleinert, bis die Zeichen unhörbar werden. Dieser 
für die Grenze der Hörbarkeit eingestellte Wider- 
stand gilt als Maß für die Beurteilung der 
Lautstärke und damit der Empfangsenergie. 
Man spricht z. B. von 10 Ohm Lautstärke, wenn 
man bei dem beschriebenen Verfahren einen 
Widerstand von 10 Ohm eingestellt hat. 


Unter den möglichen Einflüssen, welche die 
Abhängigkeit der Fernwirkung von Tag und 
Nacht verursachen können, ist die Sonnen- 
strahlung wiederholt besprochen worden. Die 
Sonnenfinsternis am 17. April bot eine günstige 
Gelegenheit, einen solchen Einfluß zu unter- 
suchen; denn es herrschte während dieses Tages 
allenthalben gleichmäßiges, wolkenloses Wetter, 
und die Verfinsterung war fast vollständig. 

Es wurde darum die Station Norddeich auf- 
gefordert, in der Zeit von ı2 bis 3 Uhr stünd- 
lich viermal in genau derselben Weise ein be- 


‚ Stimmtes Kennwort je fünf Minuten lang mit 


der Wellenlänge 1650 m zu senden. 


Die Fernwirkungen von Norddeich sind bei 
dieser Wellenlänge gut bekannt. Z. B. werden 
an verschiedenen Tagen in der Station Berlin- 
Schöneberg desTelegraphenversuchsamts (450 km 
Entfernung) für die Zeichen von Norddeich 
bei Tage Lautstärken zwischen 20 und 8 Ohm 
beobachtet, bei Nacht Lautstärken zwischen 12 
und 2 Ohm, ohne daß Unregelmäßigkeiten am 
Sender oder Empfänger erkennbar sind. Zum 
Teil beruhen die Schwankungen auf Empfind- 
lichkeitsschwankungen des Detektors und des 
Ohres, zum Teil müssen sie in Witterungsein- 
flüssen gesucht werden. 


Auf der funkentelegraphischen Küstenwache 
in Danzig (750 km von Norddeich) sind die 
Schwankungen der Lautstärke und die Unter- 
schiede zwischen Tag und Nacht größer. Am 
Tage werden dort Lautstärken zwischen Io und 
40 Ohm beobachtet, bei Nacht solche zwischen 
ı und 30 Ohm. 


Diese Zahlen geben einen Anhalt für die 
Lautstärkeänderungen, die während der Sonnen- 
finsternis äußerstenfalls zu erwarten waren. 

Die Kennworte wurden in Norddeich mit 
unverändertem Sender gegeben. Die Lautstärke- 
messungen wurden ausgeführt auf einer Station 
in Emden, zwei Stationen des Versuchsamts in 
Berlin, einer Station der Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie, zwei Stationen der C.-Lorenz- 
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A.-G. und auf den Küstenwachen in Swinemünde 
und Danzig. 


Die größte Verfinsterung fand in dem Ge- 
biet von Norddeich bis Danzig in der Zeit von 
120. bis 130 statt. 


Die Ergebnisse der verschiedenen Beob- 
achtungsstellen sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Die Zahlen bedeuten den 
eingestellten Parallelwiderstand in Ohm; die be- 
nutzten Fernhörer hatten ı0o00o Ohm Wider- 
stand. 
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alt WER Io 200 600 5 6 13 
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Die Meßreihen von Emden, Berlin und 
Swinemünde zeigen genau den Verlauf, der bei 
ähnlichen Gelegenheiten ohne Sonnenfinsternis 
beobachtet wird; dagegen hat die Großstation 
in Eberswalde und die ferne Station in Danzig 
während der auf die größte Verfinsterung fol- 
genden Stunde eine Erhöhung der Lautstärke 
festgestellt, die möglicherweise mit der Sonnen- 
finsternis zusammenhängen kann. 


Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
hat ihre Beobachtungen bereits veröffentlicht. 
Danach ist die Lautstärke vor der größten Be- 
deckung in Berlin binnen 20 Minuten andauernd 
von 120 auf 30 Ohm gestiegen und sodann in 
derselben Weise gesunken; vor und nach dem 
Maximum wurden mittelstarke Störungen wahr- 
genommen. Da diese Störungen von den anderen 
Stationen nicht gemeldet worden sind, darf man 
vielleicht annehmen, daß sie lokalen Ursprungs 
gewesen und zufällig zur Zeit der größten Be- 
deckung unterblieben sind. Auf diese Weise 
ließe sich erklären, warum die Messung während 
der größten Bedeckung den besten Wert ergab 
im Gegensatz zu den Beobachtungen der übrigen 
Stationen. 


Sieht man von dieser durch Störungen be- 


1) Beobachter in Swinemünde wechselt. 


e o —— pa a pm ii 


892 


einflußten Beobachtung ab, so ist das Ergebnis 
folgendes: | 

Nach den Beobachtungen von fünf Empfangs- 
stellen war kein Einfluß der Sonnenfinsternis 
auf die Fernwirkung der Station Norddeich fest- 
zustellen; eine besonders große und eine be- 
sonders ferne Empfangseinrichtung ergaben in 
der Stunde nach der größten Bedeckung eine 
Vergrößerung der Empfangsstärke, die mit der 
Sonnenfinsternis in Zusammenhang stehen kann. 


Berlin, 30. Juli 1912. 
(Eingegangen 1. August 1912.) 


Über die Verwendung von Flammen als 
Anzeiger für elektrische Wellen. 


Von G. Leithäuser. 


Zum Nachweis elektrischer Wellen sind in 
der Praxis der drahtlosen Telegraphie unter 
anderen Detektoren auch die sogenannten Gas- 
detektoren bekannt, welche unter Benutzung des 
Vakuums und geeigneter Elektroden eine Wir- 
kung als Gleichrichter selbst bei schnellen elek- 
trischen Schwingungen zeigen. Bei diesen ist 
die Kathode immer eine solche, die leicht Elek- 
tronen hergeben kann und dadurch der nega- 
tiven Ladung einen leichten Weg durch die 
Röhre verschafft. Die große Empfindlichkeit 
solcher Detektoren ist bekannt; ein gewisser 
Übelstand liegt jedoch bei ihnen in der Benutzung 
des Vakuums, welches die Lebensdauer solcher 
Apparate sehr wesentlich beschränkt. 

Es liegt nun nahe, die Benutzung des Va- 
kuums dadurch zu umgehen, daß man versucht, 
die unipolare Leitfähigkeit, welche man in einer 
Flamme erzeugen kann, zur Herstellung eines 
empfindlichen Detektors zu benutzen. Daß sich 
mit Hilfe einer stark leitend gemachten Flamme 
tatsächlich ein empfindlicher Wellendetektor 
bauen läßt, wird im folgenden gezeigt. 

Die Gase im Kegel einer Gasflamme, z. B. 
eines Bunsenbrenners, besitzen eine starke elek- 
trische Leitfähigkeit, die sich leicht mit Hilfe 
eines Galvanometers von geringer Empfindlich- 
keit und schon mit geringer EMK. zeigen laßt. 
Sie wächst außerordentlich durch Einführung 
von Salz in die Flamme. Infolge der viel 
größeren Beweglichkeit des negativen Ions in 
der Flamme tritt ferner ein starkes Potential- 
gefälle an der Kathode beim Durchgang eines 
Stromes auf; man kann durch geeignetes Glühen 
derselben, wenn gleichzeitig Salzdampf oder 
flüssiges Salz an ihr vorhanden ist, das Gefälle 
stark verkleinern, da die Anzahl der Flamm- 
ionen durch diese Mittel an der Elektrode künst- | 
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lich vermehrt wird. An der Anode ist das Ge- 
fälle meistens sehr klein. Man kann daher in 
bekannter Weise durch irgendeine Unsymmetne 
entweder in der Größe oder in der Temperatur 
der Elektroden oder auch durch verschiedene 
Salzkonzentrationen in einzelnen Flammenteien 
einen Unterschied der Stromstärke je nach der 
Stromrichtung erhalten, welches als unipolare 
Leitung der Flamme bezeichnet wird. Es wurde 
nun versucht, diese unipolare Leitung zur Her 
stellung eines Detektors zu verwenden. 0b 
gleich die Leitung einer Flamme beträchtlich 
ist, so ist doch ihr Widerstand zumeist noch 
von ganz anderer Größenordnung als derjenige der 
gebräuchlichen Meßapparate. Benutzt man ein 
Telephon oder ein Vibrationsgalvanometer zum 
Nachweis der Detektorwirkung, so erscheint e 
zweckmäßig, die Leitfähigkeit der Flamme so 
groß wie möglich zu machen und das Kathoden- 
gefälle so klein als möglich herabzusetzen. Es 
wurde deshalb Kaliumsalz in die Flamme ge 
bracht, welches sehr starke Leitfähigkeit hervor- 
bringt. 
Die benutzte Versuchsanordnung ergab sich 
in einfacher Weise. Ein kleiner Induktor von 
einigen Zentimetern Schlagweite war mit einer 
Funkenstrecke von ca. 5 mm verbunden, an 
deren Enden als kleine Antenne und Gegen 
gewicht 2 Drähte von 1,5 m Länge mit vor- 
handener Endkapazität angeschlossen waren. In 
10—20 m Entfernung befanden sich ebensolche 
Antennen und Gegengewicht, die ihrerseits mit 
den Elektroden der Flamme verbunden waren. 
Die Flamme selbst wurde mit einem Bec 
Meker-Brenner erzeugt, der sehr niedrige hell 
blaue Innenkegel und eine ruhigeund gleichmäßige 
Flamme von großer Hitze besaß. Die Elek- 
troden in der Flamme waren anfänglich ein 
Kupferdraht von ı mm Dicke und ein Hohl- 
ring aus Platinblech, der mit Kaliumsalz be 
schickt wurde. Der Kupferdraht und der Rıng 
waren durch ein Telephon von hohem Wider- 
stand und einen Abzweigwiderstand von einigen 
Ohm geschlossen, an dessen Enden mit Hilfe 
eines Schicberwiderstandes beliebige EMKK. 
von einer Batterie als Hilfsspannung gegebenen- 
falls eingeschaltet werden konnten. In den 
Kreis wurde später noch ein Drehspulen 
galvanometer mit 5,6>< 10% Ampere Empfind- 
lichkeit proSkalenteil eingeschaltet. Das Telephon 
wurde gelegentlich durch ein Edelmannsches 
Vibrationsgalvanometer von mäßiger Empfind- 
lichkeit ersetzt. 2 
Mit dieser Anordnung zeigte sich die Wir 
kung der Flamme als Detektor sehr deutlich, 
wenn der Teller aus Platinblech so in die Flamme 
gebracht war, daß er stark glühte und fe 
schmolzenes Kaliumsalz enthielt und der Kupfer- 
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draht eine Entfernung von 0,5—ı cm davon 
besaß, wobei seine Richtung in der Flamme 
ziemlich gleichgültig war; sie wurde zweckmäßig 
horizontal über dem Teller gewählt. Eine Hilfs- 
spannung war nicht vorhanden. Das einge- 
schaltete Telephon zeigte jeden Funken, der den 
Sender zur Ausstrahlung erregte, durch ein sehr 
lautes Knacken an. Wurde der Brenner durch 
einen gewöhnlichen Bunsenbrenner mit hohem 
vie  hellblauen Innenkegel ersetzt, so nahm die Detek- 
nc torwirkung sehr ab oder verschwand ganz, wor- 
far aus folgt, daß es sehr auf gleichmäßige Tem- 
peratur des Gases ankommt. Es wurden nun 
die Bedingungen für die Beschaffenheit der 
z- Elektroden näher untersucht, die für ein starkes 

: Auftreten der Wirkung als Gleichrichter von 
tava Wichtigkeit sind. Was zunächst die salztragende 

‚= Elektrode betrifft, so zeigte sich, daß die ge- 
a: suchte Wirkung nur dann eintrat, wenn wirk- 


lee 7 
Dm, 
KEN, 


SOANA e pmet 
EENDE a 


Ge lich flüssiges Kaliumsalz, z. B. Ka,C0, auf dem 
S SH mindestens rotglühenden Träger vorhanden war. 
i ... Der einfache Dampf des Ka genügte nicht; 


konnte man kein Glühen bemerken, so fehlte 
, auch die gesuchte Erscheinung. Wurde z. B. 
= das Platinblech ersetzt durch das Metall des 
Brenners selbst, wobei eine flüssige Kaliumsalz- 
perle auf dem Abschlußdrahtnetz desselben lag, 
und die Flamme deutlich sichtbare Kalium- 
=- färbung zeigte, so fehlte doch, wahrscheinlich 
= wegen des zu großen Kathodenfalles, die De- 
“7.  tektorwirkung. Dementsprechend trat diese sehr 
Se kräftig auf, als das Kaliumsalz in Form einer 
" flüssigen Perle an einem hellgelb glühenden 
ı mm starken Platindraht hing. Bei diesen 
I Versuchen zeigte ein eingeschaltetes Galvano- 
'“ meter ohne jede Hilfsspannung einen Strom an; 
© die Flamme wirkte also als Element. Die Rich- 
së tung und Stärke des Stromes hängt von der 
»= Natur und Temperatur der Elektroden ab. Bei 
m der beschriebenen Kombination, z. B. mit Kupfer- 
-“ draht und Platinring, betrug die Stromstärke 
"Segen 8,4><10-5 Ampere, die maximal be- 
obachtete bei anderen Elektroden 41,1 <x 107% Am- 
` pere. Die Wirkung als Gleichrichter ist nicht 
Ge dieser Stromstärke proportional, man kann aber 
= sagen, daß, wenn man den Strom beobachtet, 

auch die Wirkung vorhanden ist. Alle anderen 

Metallsalze ergaben diesen Strom nicht in ver- 

gleichbarer Stärke und zeigten sich zum Auf- 

bau eines Detektors auch nicht derart geeignet, 
| daß man im Telephon ohne Hilfsspannung ein 
Geräusch erhalten hätte. Selbst metallisches 
’ Natrium, das in der Flamme verbrannt wurde, 
war bei weitem schlechter. Untersucht wurden 
die Salze von Na, Li, Sr, Ba. Bei Verwen- 
dung von Platinblech und Kupferdraht als Elek- 
troden floß der Strom durch das Galvanometer 
von dem Blech mit dem flüssigen Salz zum Draht. 
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Weiterhin wurde der Einfluß der Größe 
und Temperatur der vom geschmolzenen Salz 
freien Elektrode untersucht. Wurde der ı mm 
starke Kupferdraht durch ein dünnes Kupfer- 
blech ersetzt, daß sich in der Flamme mit Oxyd 
überzog, so fehlte die Wirkung als Gleichrichter. 
Das Blech kam dabei nicht zum Glühen wegen 
seiner guten Wärmeleitung. Tiefer in die 
Flamme getaucht, fing es schwach zu glühen 
an und gleichzeitig setzte auch die gesuchte 
Wirkung ein. Ähnliche Versuche wurden mit 
einem dünnen Platinblech angestellt. Dieses 
konnte in verschiedenen Lagen in der Flamme 
auf verschiedene Temperaturen gebracht wer- 
den, während gleichzeitig die Detektorwirkung 
beobachtet wurde. War das Blech auf Rotglut, 
und damit auf tieferer Temperatur als das ge- 
schmolzene Salz, so war die Wirkung vorhan- 
den und der durch die Flamme hervorgebrachte 
Strom floßB im Sinne von der Salzelektrode 
durchs Galvanometer zum Blech. Auf höhere 
Temperatur gebracht, nahm die Wirkung und 
auch der Strom ab, um bei Temperaturgleich- 
heit der Elektroden ganz zu verschwinden. Bei 
höherer Temperatur, als sie das geschmolzene 
Salz besaß, kehrte sich die Stromrichtung um, 
und die Detektorwirkung trat wieder auf. 

Es zeigte sich, daß auf den Kupferdraht 
ohne Störung der Detektorwirkung etwas von 
geschmolzenem Salz gebracht werden kann, 
falls diese Elektrode nur eine erhebliche Tem- 
peraturdifferenz gegen die andere besitzt. Ge- 
legentlich tritt bei einem frisch in die Flamme 
gebrachten Draht die Detektorwirkung nur ver- 
hältnismäßig schwach auf; es genügt dann, 
einen Augenblick eine Hilfsspannung von einigen 
Volt an die Elektroden anzulegen, um danach 
eine starke Detektorwirkung zu beobachten. Es 
ist möglich, daß durch diesen Hilfsstrom 
Oberflächenschichten beseitigt oder verändert 
werden. 

Da eine Temperaturdifferenz der Elektroden 
die Detektorwirkung zu begünstigen scheint, 
wurde eine Kombination der letzteren geprüft 
mit möglichst großer 'Temperaturdifferenz, be- 
stehend aus einem sehr dünnen, senkrecht in 
die Flamme hängenden Platindraht und einer 
Salzperle an einem ı mm Platindraht; der durch 
die Flamme bewirkte Strom war stark und be- 
trug meistens 0,3 0,4 Milliampere. Als De- 
tektor benutzt, zeigte sich diese Form von außer- 
ordentlicher Wirkung, aber abhängig von der 
Entferning der Elektroden in der Flamme, was 
bei den früher benutzten Elektroden kaum der 
Fall war. Befindet sich der dünne Platindraht 
im Saum des Kaliumdampfes, so ist sehr starke 
Wirkung vorhanden; die Entfernung der Salz- 
perle und des Drahtes betrug dabei gegen 5 mm. 
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Bei weiterer Annäherung der Elektroden nimmt 
die Wirkung ab und wird bei 2 mm Abstand 
gleich Null. Bei noch weiterer Annäherung der 
Elektroden tritt oft nochmals in schwächerem 
Maße eine Detektorwirkung auf. Legt man in 
diesem Falle eine Hilfsspannung von ungefähr 
12 Volt an, so wird dieselbe deutlicher, erreicht 
aber niemals die Stärke, wie sie ohne Hilfsstrom 
bei ca. 5 mm Elektrodenabstand vorhanden ist. 

Die Verhältnisse bei dieser letzteren Anord- 
nung werden besonders klar, wenn man bei 
allmählich wachsenden Hilfsspannungen von ver- 
schiedenen Vorzeichen den entstehenden Strom 
bestimmt. Bei einem Elektrodenabstand von 
s mm wurden folgende Zahlen erhalten. 


Volt Hilfsspannung 


S es S tei 
Salzperle positiv kalenteile 
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O 8 

I 9 

2 8,5 

6 10 
12 9 

Ke Hilfsspannung Skalenteile 
Salzperle negativ 

o — 8 

I => 2 

2 + 12 

3 32 

4 50 

6 90 

9 140 
12 210 


Die Ergebnisse sind auch in der Kurve ı 
aufgezeichnet. Man erkennt, daß die gleich- 
richtende Wirkung infolge des scharfen Wende- 
punktes und des steilen Kurvenanstiegs sehr 
groß sein muß. Es wird die eine Phase, bei 
welcher der Elektrode mit geschmolzenem Salz 
positive Ladung zugeführt wird, fast völlig unter- 
drückt, im entgegengesetzten Falle die Phase 
gut durchgelassen, wenn die negativen Ionen 
vom Salze fortgetricben werden. Benutzt man 
eine kleinere Elektrodenentfernung, so daß der 
dünne Platindraht von dem Salzdampf voll- 
kommen umgeben ist, so ist die Detektorwir- 
kung im Minimum. Auch die Kurve zeigt jetzt 
eine ganz andere Gestalt. Der steile Anstieg 
des einen Astes verschwindet vollkommen. Bei 
den kleinsten Entfernungen gegen ı min zeigen 
sich wieder Unterschiede im Verlauf der beiden 
Kurveniste; man kann hierbei eine Verstärkung 
erhalten durch Anwendung einer Hilfsspannung. 
Bei dem Minimum der Empfindlichkeit hinsicht- 
lich der Detektorwirkung ist offenbar die Un- 
symmetrie der Elektroden in elektrischer Be- 
zichung stark verkleinert. Der dünne Platindraht 
ist infolge seiner Lage im dichten Salzdampf 


und infolge seines eigenen Aussendens von ne- | 
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gativen Ionen mit einer hinreichenden Komen- 
tration der letzteren umgeben, die nicht sehr 
beträchtlich verschieden sein mag von derjenigen 
der anderen Elektrode. Bei Verwendung des 
Kupferdrahtes tritt kaum ein eigenes Aussen 
den von negativen Ionen auf, da seine Tem 
peratur 1000° nicht übersteigt; daher bemerkt 
man auch nicht das Minimum der Empfind 
lichkeit bei kleinen Entfernungen, wenn der 
Draht in den Salzdampf stark eintaucht. 

Der Verlauf der J—V-Kurve ist ganz An 
lich wie bei der anderen Anordnung. 
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Die Empfindlichkeit der beschriebenen An 
ordnung ist eine gute. Ein Vergleich mit eınem 
empfindlichen elektrolytischen Detektor zeigte 
daß die Empfindlichkeit diesem mindestens 
gleichkam; anscheinend aber ist sie besser. 
Über diesen Punkt wie auch über einige quar 
titative Bestimmungen mit dem Flammendetektor 
soll demnächst berichtet werden. 

Hannover, Physik. Institut d. kgl. techn. 
Hochschule. August 1912. 


(Eingegangen 14. August 1912.) 


Über Widerstände hoher Ohmzahlen. 
Von H. Kost. 


Im letzten Jahre!) wurden von F. A. Aust 
Widerstände angegeben, bei denen der Leiter 
aus mit Tusche getränktem Papier bestand oder 
auch ein Tuschstäbchen selbst war. Solche Wider- 
stände haben eine beschränkte Anwendungs 
möglichkeit wegen ihrer geringen Belastung, 
ihres hohen Temperaturkoeffizienten und Ihrer 
geringen Konstanz. Da allgemeines Bedürfnis für 
Widerstände hoher Ohmzahlen vorliegt, wurde 
versucht, einen Widerstand herzustellen, der 
möglichst nahe in der Leistung an Drahtwider- 
stände heranreicht. 

Als Unterlage für die leitende Schicht wurde 
Hartgummi, Glas und unglasierter Ton verwandt. 


1) Diese Zeitschr. 13, 732, t911. 
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ner ine: Für die erste Art der Widerstände bewährte | Betracht kommt. Ganz frei von diesem Fehler 
eier ` sich letzterer am besten. Die Tonzellen, die im | sind dünne Metallschichten, deren Herstellung 
ae: Handel käuflich sind, haben eine Höhe von | zu Widerständen im folgenden geschildert wird. 
k Bis 210 mm bei einem Durchmesser von 70 mm. Als Träger für die Schicht wurde Glas ge- 
amer Der unglasierte Ton bietet neben der Feuer- | wählt und das Metall im Vakuum als Kathode 
nen. sicherheit den Vorteil, daß infolge der Porosität | zerstäubt. Obwohl das Verfahren bekannt ist!), 
brazi die leitende Schicht gut haftet und nicht ab- | sei doch auf die Einzelheiten eingegangen. Als 
Mus» blättert. Der Zylinder wird durch das Drei- | Gasart, in der dann die Zerstäubung stattfindet, 
backenfutter auf die Drehbank gespannt, und | muß unbedingt Wasserstoff gewählt werden; er 
— mit einem weichen Pinsel wird die Flüssigkeit | wurde elektrolytisch hergestellt und diffundierte 
kr... auf die schnell rotierende Zelle aufgetragen. | durch ein Palladiumrohr (durch einen elektri- 
Dies hat den Vorteil, daß die Schicht in einer | schen Ofen geheizt) dauernd in das Entladungs- 
Kreislage gleichmäßig verteilt ist und eine Zy- | rohr. Dieses stellt die maßstabsgerechte Skizze 2 
linderseite keinen anderen Widerstand hat als | dar. Es zerfällt in zwei Teile, von denen der 
` eine andere. erste dauernd mit dem Wasserstoffapparat ver- 
Pr; Die Schicht selbst ist ein Gemisch von Tusche | bunden ist und eine eingeschmolzene Platin- 

mit Graphit und stellt das Ergebnis einer Ver- | spitze trägt, auf die die verschiedenen Metall- 

suchsreihe dar, bei der Salze, fein zerstäubte | kathoden gesteckt werden. Es ist verbunden 
74" Metalle, Tinten, Tuschen usw. verwandt wurden. | mit dem zweiten Teil durch einen Schliff, der 
Auf eine Zelle kommen 0,5 g bis 2 g Graphit!) | durch weißen Siegellack, Marineleim usw. (nicht 
und 5—ıo g Tusche?); der Widerstand variiert | Fett) abgedichtet ist. Durch ihn ist der Metall- 
so zwischen 60000 und 2000 Ohm. Durch | draht, geschützt durch ein enges Glasrohr, in 
andere Mischungen können die Grenzen noch | das Hauptentladungsrohr geführt, das mit seinen 
bedeutend erweitert werden. Es wurden Zellen | beiden Platinkontakten, die als Anode dienen, 
bis 200000 Ohm hergestellt, jedoch wurde hier | 200—300 mm lang ist. Die Schutzrohre haben 
der Temperaturkoeffizient zu hoch. Dieser be- | den Zweck, ein unnötiges Zerstäuben zu ver- 
trug je nach der Wahl der Zusammensetzung | hindern, das außerdem zu einem direkten Schluß 


s z 0,6—0,9 pro hundert Ohm für 1° C und war | zwischen Drahtkathode und Anode führen könnte. 
= bei allen Versuchen negativ. Die Rohrleitung endigt über ein Trockengefäß 
et Nachdem die Schicht aufgetragen war, wur- | mit P,O, und ein Rohr, das in eine Kälte- 
ows den die Enden des Zylinders 2 cm breit mehrere | mischung (am besten flüssige Luft) taucht, in 
e Male mit einer breiigen Mischung von Graphit | der Hochvakuumpumpe. 

und Tusche bestrichen und an diesen Stellen Der Stromkreis war an das städtische Netz mit 


dann Kupferbänder heiß aufgezogen, an die | 440 Volt Gleichstrom angeschlossen, außer dem 
vorher Klemmen gelötet waren. Dieser Kon- | Entladungsrohr lagen in ihm ein Milliamperemeter 
takt erwies sich während eines halben Jahres | und ein regulierbarer Vorschaltwiderstand bis 
als zuverlässig. Alle so hergestellten Zellen | 30000 Ohm. Vor der Zerstäubung wurde 
wurden, bevor Messungen an ihnen vorgenommen | mehrere Male mit Wasserstoff ausgewaschen und 
wurden, fünf Stunden auf 200° C erhitzt. So- | durch gleichzeitiges Pumpen und Einführen von 
. weit es sich um obige Ohmzahlen handelt, ver- | frischem Wasserstoff für reines Gas gesorgt. 
= tragen sie eine Belastung von 0,05 Amp. Der Metallniederschlag wurde aus Konstan- 
tanzerstäubung gewonnen. Seine Dicke mißt 
man gegen einen weißen Schirm durch Ver- 
gleichung mit anderen bekannten Widerstands- 
röhren; sein roh bestimmter Temperaturkoeffi- 
zient betrug 0,1—0,2 pro hundert Ohm für 1°C 
und war positiv. Je nach der Stromstärke 
wurde 2—5 Stunden zerstäubt.e. Danach wird 
das Glasrohr an den Schnittstellen (Fig. 2) ab- 
gesprengt, und ın die Enden aufgeschlitzte 
Kupferröhren, die genügend Federkraft besitzen, 
Diese erste Art der Widerstände besitzt also | eingeschoben, so daß der Schlitz den Platin- 
noch einen großen Temperaturkoeffizienten, mit- | ansatz hindurchläßt. Die Hülsen werden dann 
geteilt wurden sie wegen ihrer einfachen Her- | mit einem Brei aus Tusche und Graphit fixiert 
stellung für Fälle, in denen ein solcher nicht in | und mit den Platindrähten verlötet. Dieser Kon- 
takt erwies sich als der beste, nachdem Ver- 


Fig. rt, 


1) Der Graphit muß möglichst fein pulverisiert sein. 
2) Schwarze Ausziehtusche von Günther Wagner. 1) Leithäuser, D. Mechan.-Zeitung, S. 239, 1907. 


spiegelung, Zahnplombe, Graphit und Tusche 
allein versucht waren. 


Eine Zelle von 16cm Länge und 2cm Durchm. 
hatte beispielsweise 2000 Ohm Widerstand und 
erwärmte sich bei einer Belastung von o Amp. 
um 120°C. 


ZurVahuurn-Pumpe 
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—> Zum Wasserstoff -A. 
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Fig. 2. 


Busch u. Jensen, Zur Klarstellung. 


Physik. Zeitschr. XII], 1912. 


Diese zweite Art der Widerstände erweist 
sich also als vorteilhafter. Durch weitere Ver- 
suche dürfte sich der Temperaturkoeffizient noch 
mehr herunterdrücken lassen und sie so zu Meß. 
widerständen geeignet machen. Da diese An 
Widerstände schwerer herzustellen sind als die 
erste Art, so wäre die Kombination der beiden 
Widerstände wohl das zweckmäßigste, da sie den 
Temperaturkoeffizienten o ergeben könnte. 

Göttingen, den 5. August 1912, Physikalı 
sches Institut der Universität. 


(Eingegangen 9. August 1912.) 


Zur Klarstellung. 


Nachdem Herr W.Krebs in dieser Zeitschr. 
S.522— 523 des laufenden Jahrgangesdas von ihm 
so genannte „zenitale Feld positiver Polarisation 
näher beschrieben und abgebildet hat, dürfen wr 
nicht unterlassen, zu betonen, daß wir unsere 2U- 
erst gar nicht beabsichtigten, schließlich aber zur 
Verhütung von Mißverständnissen für nötig gè 
haltenen Bemerkungen vom Jahre 1910 
Zeitschr. 11, 910—11, 1910) in allen Punkten aul: 
recht erhalten. Mit der nach dem Horzont 
gerichteten beiderseitigen Begrenzung dieses 
Feldes durch die sogenannte neutrale Linie 
haben sich bereits Brewster, Bosanquet, 
Mascart und außerdem neuerdings auch en 
beschäftigt (Veröffentl. des Kgl. Preuß. i 
Inst. 1911, No. 240), aber keiner von diese 
Beobachtern und Forschern hat jemals aa 
über eine rechteckige Form dieses „Feldes A 
richtet. Auch wir selber haben trotz E 
Lächer Beobachtung unter allen möglichen 2 
hältnissen niemals etwas von einer a 
Begrenzung dieses „Feldes“ gesehen. Wir ù S 
lassen daher die Frage, wer hier im Rechte P, 


Herr Krebs, oder wir, in aller Ruhe a 
teil der Sachverständigen. Im übrıgen ee das 


wir, daß dieses unser letztes Wort übe Herm 

„zenitale Feld positiver Polarisation des 

Krebs ist. Busch. Jensen 
(Eingegangen 24. Juli 1912.) 


i -© die Diskussion 
(Die Redaktion schließt hiermit die Diskus! 
über diesen Gegenstand ) 
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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Die Natur der Heuslerschen Legierungen. 
Von Fr. Heusler und E. Take. 


Diese Abhandlung wurde in der Faraday 
Society-London am 23. April 1912 (Diskussions- 
abend über magnetische Legierungen) vor- 
gelesen und in den Transactions of the Farad. 
Soc., Bd. VIII, Teil 1, 1912 publiziert. 


Im Jahre 1898 entdeckte Fr. Heusler die 
nach ihm benannten ferromagnetisierbaren Man- 
ganlegierungen; dieselben enthalten außer Man- 
gan bzw. Mangankupfer noch ein weiteres 
Element: Aluminium, Zinn, Arsen, Antimon, 
Wismut oder Bor. Von allen diesen Legierungen 
zeigen die Aluminium-Manganbronzen den bei 
weitem stärksten Ferromagnetismus; sie wurden 
daher auch am eingehendsten untersucht, und 
die folgenden Betrachtungen sollen zunächst 
auf diese Gruppe von Legierungen beschränkt 
sein. 


I. Die Eigenschaften der Aluminium- 
Manganbronzen. 


Von E. Take. 


Unsere ersten genaueren Kenntnisse über 
die Eigenschaften der Aluminium - Mangan- 
Kupferlegierungen verdanken wir den Unter- 
suchungen von Fr. Heusler!) im Chemischen 
Laboratorium der Isabellenhütte G. m. b. H. zu 
Dillenburg und weiterhin den magnetometrischen 
Messungen von W. Starck und E Haupt”). 
Letztere beiden Arbeiten wurden auf direkte 
Veranlassung Heuslers und unter Mitwirkung 
von F. Richarz im Physikalischen Institut der 
Universität Marburg (Hessen) ausgeführt und 
daselbst später durch Untersuchungen von 


1) Fr. Heusler, Über magnetische Manganlegie- 
rungen. Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 219, 1903; deponiert 
im Archiv der obigen Gesellschaft vom 18. VI. 1901. 

2) Fr. Heusler, W. Starck und E. Haupt, Magne- 
tisch-chemische Studien, Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 
219—232, 12. VI. 1903. Nach \lieser kurzen vorläufigen 
Mitteilung erschien dann späer eine ausführliche Mit- 
teilung in den Schriften d. Ges. zur Beförderung d. ges. 
Naturwiss. zu Marburg, Abtlg. 5, 13, 237— 500. 1904: 
Über die ferromarnetischen Eisenschatften von Lezierungen 
unmagnetischer Metalle von Fr. Heusler und — unter 
Mitwirkung von F. Richarz — von W. Starck und 
E. Haupt. Auch als besondere Schrift (Preis Mk. 3.20) 
in N. G. Elwers Verlag (Marburg) erschienen. Der ex- 
perimentelle Teil kam in der Inaugural-Dissertation von 
E. Haupt, Marburg 1904. ganz zum Abdruck. — Vgl. 
ferner den Auszug von E. Haupt in der Naturw. Rund- 


Take!), Asteroth?), Preusser?), Dippel®) 
und F. A. Schulze) fortgesetzt. Mittlerweile 
machte man sich auch in anderen Instituten an 


die Untersuchung dieser höchst interessanten 
Legierungen. Die im Marburger Institut ge- 
machten Beobachtungen wurden — zum Teil 


ohne oder mit nicht genügender Erwähnung von 
deren Priorität bestätigt bzw. erweitert 


— 


schau, 21, 60—71, 1906, sowie besonders eine spätere zu- 
sammenfassende Abhandlung von Fr. Heusler, Magne- 
tische Manganlesrierungen. Wallach-Festschrift, S.467 —477, 
Göttingen 1909. Verlag von Vandenhoeck & Ruprecht. 


1) E. Take, Magnetische und dilatometrische Unter- 
suchungen der Umwandlungen Heuslerscher ferromagne- 
tisierbarer Manganlegierungen. Schriften d. Ges. zur Be- 
förderung d. ges. Naturwiss. zu Marburg, Abilg. 6, 13, 
299 —404. 1906. Auch als besondere Schrift (Preis Mk. ee 
in N. G. Elwerts Verlag (Marburg) erschienen. Vgl. ferner 
die vorläufige Mitteilung in den Schrifien d. Ges. zur Be- 
förderung d. ges. Naturwiss, zu Marburg vom 13. August 
1994, Sitzungsber. 1905, S. 35—49, und in der Sitzung d. 
D. Phys. Ges. vom 3. März, Verh. 7, 133—145, 1905; sowie 


den Auszug in den Ann. d. Phys. (4) 20, 849—899, 1906 
und in der Naturwiss. Rundschau 22, 209—211 und 


221—223, 1907. Siehe auch Referat im Journ. de Phys. 
(4) 6, 469—472, 1907. 

E. Take, Alterungs- und Umwandlungsstudien an 
Heuslerschen ferromarnetisierbaren Aluminium-Manyan- 
bronzen, insbesondere an Schmiedeproben. Abhandl. d. 
Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, Math.-phvs. Kl. Neue 


Folge, 8, Nr. 2, 1911, 127 S. Verlag der Weidmannschen 
Buchhandlung. Berlin; auch einzeln erhältlich, Preis 


Mk. 8.— Vol ferner die vorläufige Mitteilung in den 
Verh.d. D. Diss. Ges, 12, 1050—1084. roro und besonders 
den Auszug in der Naturwiss. Rundschau 28, 505—508 
und 521—524, IgII. 

2) P.Asteroth, Der Eintluß der thermischen und 
mechanischen Vorgeschichte auf die magnetischen Eigen- 
schaften, insbesondere die Hvsterese Heuslerscher Le- 
gierungen. Inaugural-Dissertation, Marburg 1007; ferner 
Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 21—32, 1908 und \Naturwiss. 
Rundschau 23, 249 - 250, 1908. — Vgl. hierzu die vor- 
läufisre Mitteilung von Fr. Heusler, Sitzungsber. d. Ges. 
zur Beförderung d. ges. Naturwiss. zu Marburg, Noveml.er 
1905, 5.98. 

3) W. Preusser, Über die Abhängigkeit der magnc- 
tischen Eigenschafien Heuslerscher Aluminium-Mangan- 


Legierungen von ihrer chemischen Zusammensetzung, 
Inaugural-Dissertation, Marburg 1908. — Vgl. auch die 


vorläufige Mitieilung von Fr. Heusler, Über magnetisicı- 
bare Manganlegierungen, Marburger Sitzungsber. 1908, 
S. 203 und ferner die zusammenfassende Abhandlung von 
Fr. Heusler und Fr. Richarz, Studien über magneti- 
sierbare Manganlegierungen. Über Mangan — Aluminium 
— Kupfer, Zeitschr. f. anorgan. Chem. 6], 265—279, 1909. 

4) E.Dippel, Abhängigkeit der spezifischen Wärme 
gewisser Legierungen von der thermischen Vorgeschichte 
und ihr Zusammenhang mit den magnetischen Eigen- 
schaften bei Heuslerschen Legierungen. Inaugural- 
Dissertation, Marburg 1910. 


5) F. A. Schulze, Leitfähiekeit und thermoclektri- 
sche Kraft Heuslerscher Legierungen. Verh. d. D. Phys. 
Ges. 12, 822 — 323, 1910. 


898 


durch Arbeiten von Austin! ®), Gumlich”?), 
Hill’), Fleming!), Hadfield®), A. Gray?) 
Guthe®), Mc Lennan’), Ross®!1), Zahn?), 
H Schmidt?), J. G. Gray!®), R. C. Gray!!), 
Knowlton!21®), Clifford!?), Stephenson'*), 


a a M- 


ı) L. Austin, Beobachtungen über die magnetische 
Längenänderung der Heuslerschen Mangan-Aluminium- 
Kupterlegierungen. Verh. d. D Phys. Ges. 6, 211 — 216, 
1904. 

2) E. Gumlich, Versuche mit den Heuslerschen 
Mangan-Aluminium-Kupferlegierungen. Ann. d. Phys. (4) 
18, 555—550, 1905; Elektrotechn. Zeitschr. 28, 203—207, 
1905. 

a Bruce V. Hill, Note on the irreversibility of the 
Heusler alloys. Phys. Rev. 21, 335—342, 1905. Vol, 
hierzu die Bemerkung von E. Take, Marburger Gesell- 
schaftsschrift 1906, loc. cit., S. 304. 

The irreversibility of Heusler alloys, 
23, 498--503, 1906. 

4) L A. Fleming and R. A. Radfield, On the 
magnetic qualities of some alloys not containing iron. Roy. 
Soc. London, June 8, 1905; Electrician 55. 329—332, 1905; 
Nature 72, 190, 1005; Proc. Roy. Soc. (A) 76, 271 — 233, 
1905. Vgl. hierzu die Bemerkung von Fr. Heusler, 
Marburger Sitzungsber. 1905, S. 98—99. 

5) Andrew A. Gray, Note on Heuslers magnetic 
alloy of manganese, aluminium and copper. Proc. Roy. 
Soc. (A) 77, 256—259, 1906. Vgl. hierzu die Bemerkung 
von E. Take, Marburger Gescllschaftsber. 1906, loc. cit., 
S. 402. 

6) K. E. Guthe and L. W. Austin, Experiments on 
the Heusler magnetic alloys, Bull. Bur. of Stand. %, 
297— 316, 1906. 

7) J. C.MceLennan, On the magnetic properies of 
Heuslers alloys. Phys. Rev. 24, 248—249, 1907; 
Science (N. S.) 25, 532—533, 1907. 

$) Alexander D. Ross, Heuslers magnetic alloys. 
Proc. Edinburgh Soc. 27, 83—92, 1907; Roy. Soc. Edin- 
burgh, May 6, 1907; Nature 78, 238, 1907; Electrician 


Phys. Rev. 


60, 409—410, 1907. — Magnetic alloys formed from non- 
magnetic materials. Glasgow Ins‘. of Meals, 21. Sept. 
1910; Nature 84, 421, 1910. — Sur les propriétés singu- 


lières de certains alliages ternaires de cuivre. 
Phys. (5) 1, 117—123, I9I1. 

9) H. Zahn und H. Schmidt, Über Halleffekt und 
verwandte Erscheinungen bei einigen Heuslerschen Le- 
gierungen. Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 98—108, 1907. 
10) James G. Gray, Experiments with Heuslers 
magnetic alloy. Proc. Roy. Soc. Edinburgh 28, 403—412, 
1903; Roy, Soc. Edinburgh, June I, 1903; Nature 78, 191, 
1908; Electrician 623, 435—430, 1908, 

vi Alexander D. Ross and Robert C. Gray, On 
the magnetic properties of certain copper-alloys. Proc. 
Rov. Soc. Edinburgh 29, 274—250, 1909; Roy. Soc. Edin- 
burgh, Febr. 15, 1909; Nature 80, 59, 1909; Electrician 
63, 679-680, 1909. — Über die magnetischen Eigen- 
schaften der Legierungen von Mangan, Aluminium und 
Kupfer. Zeitschr. f. andrgan. Chem. 63, 249—352, 1909. 
— Vgl. hierzu Fr. Heusler und F., Richarz, Uber 
Mangan-Aluminium-Kupfer. Bemerkung zu einer Ab- 
handlung von A. D. Ross und R.C. Gray, Zeitschr. f. 
anorgan. Chem. 65, 110—I12, 1910. 

12) A. A. Knowlton, Preparation and properties of 
the Heusler alloys. Phys. Rev. 30, 127—125, 1910. — 
Preparation and properties of Heusler alloys. Phys. Rev. 
32, 54—68, 1911. 

t3) A. A. Knowlton and O.C. Clifford, Magnetic 
properties of Heusler alloys. Phys. Rev. 30, 125— 126, 
1910, 

rp) E. B. Stephenson, Mazrnetic properiies of Heus- 
ler alloys. Phys. Rev. 39, 127, 1910; 31, 252—260, 1910. 


Journ. de 


Heusler u. Take, Natur der Heuslerschen Legierungen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Tokmatschew!)undSteiner?). Eswürdezuwen 
führen, die bisher gemachten Beobachtungen auch 
nur im kurzen Auszuge hier alle wiederzugeben; 
im folgenden soll auf dieselben nur insoweit ein- 
gegangen werden, als es zum klaren Verständ 
nis des Ganzen und zur leichteren und be 
quemeren Orientierung unbedingt erforderlich ist 


Die Aluminium-Manganbronzen ergeben trotz 
der äußerst geringen Magnetisierbarkeit der Be- 
standteile zum Teil eine sehr große Suszept 
bilität; der höchste Sättigungswert wurde etwa 
ein Drittel so groß wie derjenige von magnetisch 
ganz weichem Eisen gefunden. 


Von den drei Komponenten: Aluminium, 
Mangan und Kupfer sind Aluminium?) und 
Kupfer?) jedenfalls paramagnetisch und besitzen 
eine konstante Suszeptibilität == + 1,88: 10°“ 
bzw. — 0,82 . to 8, Über die Suszeptibilität des 
Mangans zeigen die Angaben der verschiedenen 
Autoren einige Differenzen. Honda?) fand 
auch hier Paramagnetismus, er bemerkt aber, 
daß dieses Metall ein unstetes Verhalten zu 
zcigen scheine. Letzteres geht auch aus Unter- 
suchungen von P. Weiss®) hervor, welcher für 
ein und dieselbe chemisch reine Manganprobe 
Para- bzw. Ferromagnetismus feststellte, je nach- 
dem dieselbe in Pulverform vorlag oder im 
Wasserstoffstrom zu einem massiven Körper zu 
sammengeschmolzen war. Ferromagnetismus 
bei Mangan wurde übrigens auch schon von 
Seckelson’) beobachtet, doch scheinen de An- 
gaben über die Magnetisierbarkeit seiner Proben 
wenig sicher zu sein®). Neuerdings sind nun 
sehr umfangreiche Untersuchungen über die 
Magnetisierbarkeit des Mangans von Ihde’) an 
gestellt worden. Er fand bei allen untersuchten 
Proben Ferromagnetismus in bezug auf die 


1) S. Tokmatschew, Das Kerrsche Phänomen im 
Magnetfelde und die Heuslerschen Legierungen. Joum. 
d. Russ, phys.-chem. Ges. 42, phys. Teil, 15—30 und 355 
bis 354, 1910. 

2) Desider Steiner, Die Hysteresisverlus'e der 
ferromagnetisierbaren Manganaluminiumbronzen in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz des Wechselfeldes. Ann. d. 
Phys. (4), 35, 727—754, 111. 

3) Vgl. A. B. Wills, Phys. Rev. 6, 223, 1808 und 
Phil. Mag. (5) 45, 432, 1808. — Siehe auch die etwas 
abweichenden Werte über die Suszeptibilität des Alu- 
miniums und Kupfers in der Li:eraturübersicht bei 
K. Honda, Science reports of the Töhoku Imperial Uni- 
versity L 19, Sendai (Japan), 1912. A 
š e Vgl. J. Koenigsberger, Wied. Ann. 86, 02. 
1898. 
5) K. Honda, Ann. d. Phys, (4) 32, 1003— 1026. 1010. 
6) Pierre Weiss und Kamerlingh Onnes. C. R. 
150, 6566—87, r9ro. 

7) E.Seckelson, Inaugural-Dissertation, Heidelberg 
1593; vgl. auch Wied. Ann. 67, 37, 1890. 

8) Vgl. auch P. Weiss. loc, cit, der die Seckel- 
sonschen Angaben als „assez vagues“ bezeichnet. 

9) Karl Ihde, Inaugural-Dissertation, Marburg 1912. 
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EENEG 


Inkonstanz der Suszeptibilitätswerte, insofern 
nämlich dieselben stets bis zu einem scharf aus- 
gesprochenen Maximum anwachsen und dann 
nach Überschreiten desselben wieder allmählich 
abnehmen. In qualitativer Hinsicht wäre dem- 
nach Mangan jedenfalls als ferromagnetisch zu 
bezeichnen. Betrachten wir aber andererseits 
rein quantitativ die Größe der von Ihde ge- 
messenen Suszeptibilitätswerte, so zeigt sich, daß 
Mangan in dieser Hinsicht nur verhältnismäßig 
kleine Unterschiede gegenüber den paramagne- 
tischen Körpern aufweist, denn die höchsten 
Werte der Suszeptibilität wurden nur zu rund 
100 : 107? bestimmt. Dieser Wert ist aber noch 
etwa 10°- bis ıo’mal kleiner als die bei den 
Heuslerschen Aluminium-Manganbronzen beob- 
achteten. 


Außer den bisher erwähnten drei Elementen 
enthalten nun allerdings die Heuslerschen Le- 
gierungen in den meisten Fällen noch minimale 
Verunreinigungen. Die von Heusler selbst her- 
gestellten Versuchsproben wurden durch Zu- 
sammenschmelzen mit 3oprozentigem Mangan- 
kupfer des Handels erhalten und weisen infolge- 
dessen stets sogar geringe Spuren Eisen auf 
(im Durchschnitt etwa 0,4 Proz.). Um die even- 
tuell hierdurch bedingte Magnetisierbarkeit zu 
ermitteln, wurde Mangankupfer mit absicht- 
lich hoch gewähltem Eisengehalt untersucht. 
Indessen erwies sich selbst eìn 1,2 Proz. Eisen 
enthaltendes Mangankupfer als magnetometrisch 
unmeßbar!). 

Im übrigen ist auch durch die Untersuchun- 
gen von Honda?) bekannt, daß ein so geringer 
Eisengcehalt, wie er in den Heuslerschen Proben 
vorhanden ist, keinen Ferromagnetismus in be- 
zug auf die Größe der Magnetisierung hervor- 
ruft. Honda sagt darüber (S. 1037): „Bildet 
das Eisen mit dem Hauptmetall eine Verbindung 
oder eisenarme Mlischkristalle — d.h. also eine 
metallographisch homogene feste Lösung —, so 
scheint es damit nicht mehr ferromagnetisch 
aufzutreten. Es können dann bei geringen 
Eisenmengen — etwa unter 2 Proz. — magneto- 
metrisch keine Magnetisierungswerte über 0,0001 
C.G.S. konstatiert werden; das Eisen tritt nur 
mehr paramagnetisch auf und wirkt dann viel 
weniger störend, obwohl sein Einfluß auch in 
dieser Form nicht immer vernachlässigt werden 
kann.“ | 

Wir sehen also, daß weder durch Verun- 
reinigungen noch durch den äußerst mini- 
malen Ferromagnetismus des Mangans selbst 
die eminent hohe Magnetisierbarkeit der 


I, Vgl. E. Haupt, Marburger Gesellschaftsschritt, 
1904, loc, cit, S. 257 und 263. 
2ì\ K. Honda, loc. cit., 


Heuslerschen Aluminiumbronzen sich erklären 
läßt. Welches ist nun aber der magnetisch so 
stark wirksame Faktor in diesen Legierungen? 
Diese Frage soll den Gegenstand der folgenden 
Abschnitte bilden. 


Wir wollen dabei zunächst auf einen Er- 
klärungsversuch Guillaumes?) eingehen, wel- 
cher allerdings — dies sei schon vorweg ge- 
nommen — nach dem heutigen Stande unserer 
Erkenntnis nicht aufrecht erhalten werden kann. 


Die Ausnahme, welche Chrom und Mangan 
von den übrigen Metallen der Eisengruppe 
durch das Fehlen der stark magnetischen Eigen- 
schaften machen, suchte Faraday bekanntlich 
durch die Annahme sehr tiefer magnetischer 
Umwandlungstemperaturen dieser beiden Metalle 
zu erklären. Eine tatsächliche Stütze dieser 
Hypothese ist indessen bisher nie erbracht wor- 
den; es wurde vielmehr durch qualitative Ver- 
suche von Preusser?) nachgewiesen, daß die 
Suszeptibilität des Mangans jedenfalls bei der 
Temperatur der flüssigen Luft noch nicht 
wesentlich größer ist als bei gewöhnlicher Tem- 
peratur. 


Die unbewiesene Hypothese Faradays ver- 
suchte nun neuerdings Guillaume zu einer Er- 
klärung der starken Magnetisierbarkeit der 
Heuslerschen Manganlegierungen heranzuziehen. 
Das Auftreten des starken Magnetismus bei 
Zusatz der Metalle Aluminium, Zinn usw. zu 
der nach Faraday bei gewöhnlicher Tempera- 
tur nur schwach magnetischen Modifikation des 
Mangans soll darauf beruhen, daß der magne- 
tische Umwandlungspunkt des Mangans durch 
diese Metalle derart heraufgerückt wird, daß 
auch bei Zimmertemperatur die stark magneti- 
sche Modifikation in Erscheinung treten kann. 
Zu dieser Vermutung wurde Guillaume durch 
die bekannte Tatsache geführt, daß Aluminium 
und Zinn die Eigenschaft haben, mit gewissen 
Metallen legiert, deren Schmelzpunkt zu cr- 
höhen. 

Wie oben bereits angedeutet, entbehrt diese 
Hypothese jedoch jeglicher experimentellen Stütze. 
Im übrigen bebe sich damit auch nur der starke 
Magnetismus der Aluminium- und Zinnlegierun- 
gen erklären. Es bliebe also auf jeden Fall 
noch die weitere Frage offen, wie denn die re- 
lativ hohe Suszeptibilität der übrigen, Arsen, 
Antımon, Wismut oder Bor enthaltenden Heus- 
lerschen Legierungen zu erklären sei. 


Daß übrigens z. B. bei den Aluminium- 
Manganbronzen eine Abhängigkeit der magne- 


1) Ch. Ed. Guillaume, Arch. d. scienc. phys. et nat. 
z4, 381, 1907. 
2) loc. cit, S. 25. 
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tischen Umwandlungstemperatur von der Größe 
des Aluminiumgehaltes existiert, ist experimen- 
tell vielfach nachgewiesen und war ja auch von 
vornherein zu erwarten. Jedenfalls aber ist die 
Guillaumesche Hypothese durch keine Tat- 
sachen gestützt, und zudem sind ihre Schluß- 
folgerungen nicht genügend begründet. Dazu 
kommt nun aber noch ein weiteres Moment, 
welches als indirekter Beweis gegen die 
Richtigkeit der Guillaumeschen Erklärungs- 
möglichkeit auftritt. 


Heusler selbst hat nämlich bereits seit den 
ersten Tagen!) seiner Entdeckung der ferro- 
magnetisierbaren Manganlegierungen stets die 
Ansicht vertreten, daß Mangan mit den sämt- 
lichen in Frage kommenden Metallen Verbin- 
dungen eingehe, denen konstitutionell die stark 
magnetischen Eigenschaften zukommen. Diese 
Vermutung wurde dann in der Folgezeit durch 
jahrelange Untersuchungsreihen von Starck?), 
Haupt?) und Preusser?) vollkommen be- 
stätigt gefunden, wobei es Heusler auch noch 
gelang, den Träger der stark ferromagnetischen 
Eigenschaften bei den Aluminium-Mangan- 
Bronzen festzulegen. 


Die ersten quantitativen Versuche in dieser 
Richtung bildeten die magnetometrischen Mes- 
sungen von Starck und Haupt. Sämtliche 
von ihnen untersuchten Proben entstammten 
Mangankupferschmelzen von 28— 30 Proz. Man- 
gan, denen wechselnde Mengen von Aluminium 
zugesetzt wurden. Für diese Konzentrations- 
reihe des ca. 3oprozentigen Mangankupfers er- 
gab sich nun das interessante Resultat, daß das 
Maximum der Magnetisierbarkeit für einen be- 
stimmten Mangangehalt erreicht wird, wenn der 
Aluminiumgehalt rund die Hälfte des Mangan- 
gehaltes beträgt, mit anderen Worten, wenn die 
Legierung auf ein Atom Mangan ein Atom 
Aluminium enthält. Demnach konnte man nun 
denken, daß der magnetisch wirksame Faktor 
eine Verbindung An, Al, sei, die sich in fester 
Lösung mit Kupfer befinde, doch wurden die 
dieser Annahme entgegenstehenden Bedenken 
ausdrücklich ausgesprochen. Heusler selbst 
sagte hierüber seinerzeit folgendes?): 


„Es besteht eine unverkennbare Analogie 
darin, daß einerseits die Salze, andererseits ge- 
wisse Legierungen des an sich nicht ferro- 
magnetischen Manganmetalls ferromagnetische 
Eigenschaften zeigen. Man könnte versucht 
scin. die Manganaluminiumbronzen mit einer 


1) Vgl. weiter unten S. 905. 

2) loc. cit. 

3) Vgl. Marburger Gesellschaftsschrift 1905, loc. cit., 
S 259-200. 
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Salzlösung zu vergleichen, in welcher das Kupfer 
als Lösungsmittel, die erwähnte Kombination 
gleicher Atome Mangan und Aluminium als ge- 
löstes Salz anzusehen sei. . . . Vorläufig ergibt 
eine Zusammenstellung der : in Versuchsreihe Il 
enthaltenen Daten nicht die Gesetzmäßigkeiten. 
welche nach den für wässerige Salzlösungen be- 
stehenden zu erwarten sind. Die Suszeptibilitat 
(für ein Feld von too absol. Einh., bei dem 
sozusagen schon Sättigung beobachtet wurde) 
steigt nicht proportional der Konzentrationszu- 
nahme, sondern im Sinne einer steiler an 
steigenden Kurve.“ 

Bestimmte Schlußfolgerungen auf den Zu 
sammenhang zwischen magnetischen Eigen 
schaften und chemischer Konstitution sind also 
aus dieser ersten Heusler-Hauptschen Ver- 
suchsreihe damals nicht gezogen worden, viel 
mehr hatte Heusler die Absicht, vorerst den 
Bereich der Untersuchungen nach den ver 
schiedensten Seiten hin noch zu erweitern. Bei 
diesen Versuchen wurde er später durch e 
magnetometrischen Messungen von Preusser') 
unterstützt. 


Vor allem kam es jetzt darauf an, auch ein- 
mal andere Konzentrationsreihen von Mangan 
kupfer auf ihre Magnetisierbarkeit hin zu unter- 
suchen. Die nächsten Versuche umfabten 
daher Proben, welche nur 20 bzw. ı5 Proz. Man- 
gankupfer mit wechselnden Mengen Aluminium 
enthielten. Diese Messungen widerlegten nun 
zunächst die nach der ersten Heusler Haupt: 
schen Versuchsreihe naheliegende Annahme, dab 
in den Aluminiummanganbronzen Lösungen der 
Verbindung Mn, Al, in Kupfer vorliegen könnten, 
und daß die Höhe der Magnetisierbarkeit durch 
den Gehalt der Legierung an dieser Verbindung 
Mn,Al, bedingt sein könne. Vielmehr wurde 
das EH der Magnetisierung in beiden 
Konzentrationsreihen bei einem Aluminiumgehalt 
von ca. 13 Proz. gefunden. Dieses zunächst 
überraschende und interessante Resultat wurde 
dann noch durch zahlreiche weitere Messungen 
an Proben mit ca. 23, ro, 7,5 und 3,8 Proz 
Mangankupfer erweitert. Auch in allen diesen 
Konzentrationsreihen ergab sich ein Maxımum 
der Magnetisierbarkeit für einen Aluminium: 
gehalt von ca. 13 Proz.! 


Hiermit schien die Grundlage für neue 
theoretische Spekulationen gegeben. Bevor wir 
Jedoch hierauf näher eingehen, wollen wir ZU 
nächst an Hand einer graphischen Darstellung 
die gesamten Meßresultate der Heusler-Haupt 
Preusserschen Versuchsreihen noch etwas an- 
schaulicher darstellen. Man bedient sich dazu 


IW,Preusser, loc. cit. 
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=. zweckmäßig des van’t Hoffschen Dreiecks. 
<r Jn demselben bedeuten die drei Ecken die reinen 


dir: Metalle Aluminium, Mangan und Kupfer. Die 


„iw Legierungen mit gleichem Mangangehalt z. B. 


liegen auf der der Al-Cu-Kante parallelen Ge- 


>. raden, was zum Zweck der bequemeren Orien- 


ones tierung mit einem Pfeil angedeutet ist. Es ent- 


= spricht also jeder Legierung von zwei oder drei 


EE der genannten Komponenten ein Punkt des 
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Dreiecks. 


jer ko Die Höhe der Magnetisierbarkeit (Sättigungs- 


magnetisierung) kann man sich dann durch die 
Lange einer in dem betreffenden Punkte er- 
richteten Senkrechten dargestellt denken. Die so 
entstehenden Raumkurven zeigen einerseits ein 
Ansteigen mit zunehmendem Mangangehalt bei 
konstantem Aluminiumgehalt an, andererseits bei 
konstantem Mangangehalt ein Ansteigen der 
Magnetisierung bis zu einem rund ı3 Proz. be- 
tragenden Aluminiumgehalt und einen Abfall 
derselben bei noch höherem Aluminiumgehalt. 
Der Gebirgszug, welcher so dargestellt wird, hat 
also eine Gipfellinie in einer der Cu-Mn-Kante 
fast parallel verlaufenden Geraden, und man 
kann durch „Höhenlinien“ die Punkte gleicher 
Magnetisierbarkeit verbinden. Diese Höhen- 
linien scheinen links von der Gipfellinie steiler 


abzufallen, als sie rechts von derselben an- 
steigen. 


Die Fig. ı zeigt die obere Ecke des Dreiecks 
und — idealisiert — den Verlauf der Gipfel- 
und Höhenlinien. Die Einzelbeobachtungen sind 
in Form von Kreisen eingetragen. 

Auf Grund dieser Versuchsresultate hat nun 


t) Die obige Figur befindet sich bei: Fr. Heusler, 
Wallach-Festschrift, loc. cit, S. 472, ferner bei Preusser, 
loc. cit., S. 8o und in der Zeitschr. f. anorgan. Chemie 61, 
277, 1909. 


Heusler eine Hypothese über den Träger der 


stark ferromagnetischen Eigenschaften aufgestellt. 
Er selbst sagt hierüber folgendes): 


„Eine Erklärung des magnetischen Verhal- 
tens der Manganaluminiumbronzen ergibt sich, 
wenn man von der Erwägung ausgeht: 


ı. daB Kupfer und Aluminium eine Ver- 
bindung AlCu, bilden; diese Annahme ist zu- 
letzt durch die aus Tammanns Laboratorium 
hervorgegangene Arbeit von Gwyer?) begründet 
worden, auf welche wir auch wegen der älteren 
Literatur verweisen; 


2. dab Mangan und Kupfer eine Reihe von 
Mischkristallen bilden, deren Schmelzpunkt- 
minimum bei einem Mangangehalt von rund 
30 Proz. liegt. Dies ist das Ergebnis einer 
Untersuchung von S. F. Shemtshushny, T. T. 
Urasow und A. E. Rykowsky?°). An ihrer 
Richtigkeit ist angesichts einiger im Laboratorium 
der Isabellenhütte an technischen Mangan- 
kupferlegierungen von 5—30 Proz. Mangan- 
gehalt gemachten Beobachtungen nicht zu zwei- 
feln, überdies ist R. Sahmen!) ... zu dem- 
selben Ergebnis gelangt.“ 


Die Annahme Heuslers geht nun dahin, 
daß in der Verbindung AlCu, Kupfer durch 
Mangan isomorph ersetzt werden kann, so daß 
Verbindungen Al,(Mn, Cu),. existieren, und 
diese letzteren betrachtet er als den Träger der 
stark ferromagnetischen Eigenschaften in den 
Aluminiummanganbronzen. Der Buchstabe x 
deutet an, daß hier noch keine Festsetzung über 
die Größe der ferromagnetischen Molckel ge- 
troffen ist, ob dieselbe nur eine einfache oder 
unter Umständen auch eine komplexe sein kann. 
Es liegt also eine chemische Verbindung von 
Aluminium mit einem isomorphen Gemenge 
von Mangan und Kupfer vor, so zwar, daß die 
Gesamtzahl der Mangan- plus Kupferatome das 
Dreifache der Aluminiumatome ist: 


A L, Cuta Mn: x—3 aj 


Wenn man diese Hypothese macht, dann bce- 
zeichnet die Gipfellinie der obigen Figur die 
Lage der Verbindungen Al, (Mn, Cu),., und 
es erscheint natürlich, daß für gleichen Man- 
gangehalt bei wechselndem Aluminiumgehalt 
das Maximum der Magnetisierung der chemi- 
schen Verbindung entspricht. Es ist ferner ver- 


1) Vol. Zeitschr. f. anorgan. Chemie 6l, 277—278. 
1909; bei der Redaktion eingelaufen am 3. Okt. 1908. 
Siche auch die vorläufige Mit:eilung in den Schriften der 
Ges. zur Beförderung d. ges. Naturwiss, zu Marburg, O. Juni 
1908, Sitzungsber., S. 203. 

2) Gwyer, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 57, 114, 1005. 

3) Shemtshushny, Urasow und Rykawsky, 
Journ. russ. phys.-chem. Ges. 38, 1050, 1906 und Zeitschr. 
f. anorgan. Chemie 57, 253, 1905. 

4) Sahmen, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 57, 20. 1005. 
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ständlich, daß im Bereich der Gipfellinie selbst 
die Magnetisierung mit wachsendem Mangan- 
gehalt steigt. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, soll hier 
nochmals betont werden, daß die bereits 1903 
publizierten Tatsachen der Heusler-Haupt- 
schen Konzentrationsreihe des ca. 30 prozentigen 
Mangankupfers durch die neueren Erfahrungen 
durchaus bestätigt wurden und sich ebenfalls 
der obigen Hypothese unterordnen. Das 30 pro- 
zentige Mangankupfer ist eine feste Lösung, 
welche zufällig fast genau ı Atom Mangan auf 
2 Atome Kupfer enthält. Die dem Maxımum 
der Magnetisierbarkeit entsprechende Bronze 
dieser Konzentrationsreihe entspricht daher der 
Verbindung Al, Mn, Cu,, welche sich in das 
allgemeineSystemderVerbindungen Al, (Mn, Cn);: 
einreiht. 

Die weitere Prüfung der obigen Hypothese 
bleibt einstweilen vorbehalten. „Für das ganze 
Gebiet der ternären Metallegierungen‘“, sagt 
Heusler, „dürfte dieser Hypothese eine grund- 
legende Bedeutung zukommen. Sie hat eine 
Parallele in den Systemen Mangan — Eisen — 
Kohlenstoff, wo man die Existenz gemischter 
Eisen-Mangankarbide C, (Mn, Fe),. annimmt.“ 
Weiterhin sei dann an dieser Stelle auch noch 
speziell an die ternären Zınn-Manganbronzen 
erinnert, deren stark ferromagnetische Eigen- 
schaften, soweit die bisherigen Forschungen er- 
geben haben, an die Existenz zweier, den obi- 
gen Strukturformeln ähnlicher Verbindungen 
geknüpft sind, wie im nächsten Kapitel (vgl. 
S. 907) näher auscinandergesetzt werden wird. 

Um die Richtigkeit der Heuslerschen Hy- 
pothese zu beweisen, müßten vor allem auch 
metallographische Untersuchungen zu Hilfe ge- 
nommen werden, deshalb hat auf Veranlassung 
Heuslers Herr Rich. Lorenz mit derartigen 
Untersuchungen begonnen. Übrigens sind vor 
einiger Zeit schon von Knowlton!) mikropho- 
tographische Versuche an Heuslerschen Le- 
gierungen beschrieben worden. Er konnte ım 
ganzen drei verschiedene Kristallarten beob- 
achten, von denen eine ìn direkter Beziehung 
zu den gemessenen Magnetisierungswerten zu 
stehen schien. Es läßt sich jedoch zurzeit aus 
den mitgeteilten Versuchen kein tieferer Ein- 
blick in den Mechanismus der ganzen Erschei- 
nungen gewinnen. 

Hiermit dürfte die Frage nach dem Träger 
der stark ferromagnetischen Eigenschaften in 
den Aluminium-Manganbronzen im Prinzip wohl 
als gelöst zu betrachten sein, wenngleich im 
einzelnen noch zahlreiche weitere Experimente 
nötig sind, um nach allen Seiten hin die neue 


r A. A. Knowlton, Phys. Rev. 32, 54—68, 1911. 


Hypothese vollständig zu fundieren. Es gebührt 
Herrn Heusler das große Verdienst, auf Grund 
seiner eigenen Beobachtungen und der Mes- 
sungen seiner Marburger Mitarbeiter selbst als 
Erster das wahre Wesen der von ihm ent 
deckten Aluminium-Manganbronzen erkannt zu 
haben. Es sei mir gestattet, hierauf besonders 
hinzuweisen, weil neuerdings auch von Ross’) 
genau dieselbe Hypothese aufgestellt wurde, 
welche Heusler bereits 3 Jahre früher als wohl 
begründet der Öffentlichkeit übergeben hatte. 
Dieser Hinweis dürfte wohl genügen, um die 
diesbezüglichen Prioritätsansprüche Heuslers zu 
rechtfertigen. 


Ich möchte nun noch ganz kurz auf eine 
sehr wichtige Erscheinung zu sprechen kommen, 
die ebenfalls vom Standpunkte dieser neuen Hy- 
pothese aus ohne weiteres verständlich wird. 
Bekanntlich sind die Heuslerschen Bronzen 
unmittelbar nach dem Guß im allgemeinen 
durchaus nicht stark magnetisierbar, man mub 
sie erst durch eine richtige künstliche Alterung 
(mehr oder weniger langes Erhitzen auf höhere 
Temperatur) in den Zustand maximaler Magre 
tisierbarkeit überführen. 


Die ersten Erkenntnisse in dieser Richtung 
verdanken wir den Arbeiten von Heusler’), 
Haupt?) und weiterhin auch Preusser?), wel- 
che zahlreiche Alterungsversuche an Aluminium- 
Manganbronzen ausführten und dabel wichtige 
Aufschlüsse über die starke Abhängigkeit der 
magnetischen Eigenschaften von der thermischen 
Vorgeschichte erhielten. Neuerdings hat dann 
Take?) diese Messungen wieder aufgenommen 
und dieselben — vor allem in konsequenter Ver- 
bindung mit Umwandlungsstudien — nach allen 
nur möglichen Richtungen hin ausgeführt. Da 
bei hat sich noch eine bedeutende Erweiterung 
und zudem auch prinzipielle Änderung unserer 
bisherigen Anschauungen über das Wesen der 
Alterung ergeben. Es hat sich gezeigt, daß die 
Alterung eine Superposition zweier Struktur- 
umlagerungen darstellt: 1. Entwicklung stark 
ferromagnetischer Elementarmagnete, meßbar in 
der Zunahme der Sättigungsmagnetisierund; 
2. muß noch eine weitere, von der ersten voll 
ständig verschiedene Umlagerung angenommen 
werden, der zufolge die freie Richtbarkeit der 
Elementarmagnete a der Bahnebenen rotie 
render Magnetisierungselektronen) mehr oder 
minder stark im Laufe einer Alterung herab 


1) A. D. Ross, Journ. de Phys. (5) J], 117—125. rail, 
vgl, auch A. D. Ross und R. C. Gray, Edinburgh, Prec 
3], 55—99, 1910. 

2} loc. cit. 
3) loc. cit, 
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gesetzt wird. Diese zweite Strukturänderung 
ist meßbar durch den Verlauf des maximalen 
Grenzwertes der Koerzitivkraft; ferner gibt sich 
dieselbe dadurch sehr deutlich zu erkennen, wie 
die folgende Fig. 2 zeigt, daß die Magnetisie- 
rungswerte — bei kleinen und mittleren Feld- 
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Die Magnetisierungsänderungen einer abgeschreckten, 
schmiedbaren Aluminium-Manganbronze nach ciner Alte- 
rung bei 209" C, Parameter: Effektive Feldstärke, 


Fig. 21). 


werten als Parametern — nur im ersten Ver- 
lauf der Alterungszeit anwachsen und dann nach 
Erreichung eines maximalen Wertes wieder mehr 
oder weniger stark abnehmen, um sich schließ- 
lich einem stabilen Grenzwerte asymptotisch zu 
nähern. 

Die eben geschilderten Verhältnisse beob- 
achtete man am schärfsten an solchen Probe- 
Stücken, welche vor dem Beginn der Alterung 
von Rotglut (etwa 600° C) aus abgeschreckt 
wurden. Bei langsam erkalteten Proben ist 
bereits im Laufe der Abkühlung Zeit genug 
vorhanden zur Bildung stark ferromagnetischer 
Elementarmagnete und auch zur zweiten Um- 
lagerung, auf deren Wesen gleich noch näher 
eingegangen wird. Je langsamer also die Ab- 
kühlung einer Probe vorgenommen wurde, um 
so mehr muß die Alterungsfähigkeit derselben 
abnehmen ?). 


I) Vgl. auch noch 6 weitere analoge Figuren in der 
Göttinger Abhandl., loc. cit, von E. Take. Obige Fig. 2 
betindet sich ebenda, sowie in den Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 
1068, 1910, 

2) Diese Erscheinung wurde nach Beendigung der 
oben erwähnten Versuche Takes auch von Ross und 
Gray (Zeitschr. f, anorgan. Chemie 63, 340, 1009) be- 
stätigt, Übrigens war auch Heusler bereits seit längerem 
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Dies sind im wesentlichen die qualitativen 
Erscheinungen der Alterung. Fragen wir nun 
nach einer Erklärung derselben, so gestattet uns 
die Heuslersche Hypothese eine sehr klare 
Vorstellung. Träger der stark ferromagnetischen 
Eigenschaften ist die chemische Verbindung 
Al,(Mn,Cu),.. Diese Annahme drängt nun ganz 
entschieden zu der Vorstellung, daß bei hohen 
Temperaturen die relativ komplizierte Verbindung 
Al,(Mn, Cu). in mehr oder minder große 
Bruchstücke dissoziiert ist, die dann ihrerseits 
sich eventuell in einer festen Lösung mit dem 
Rest der Legierung befinden, und daß also die 
bei der Alterung abgeschreckter Proben (oder 
auch durch langsame Abkühlung von hohen Tem- 
peraturen aus) auftretende Bildung stark ferro- 
magnetischer Elementarmagnete erst durch Asso- 
ziation der chemischen Verbindung Al, (Ma, Cat, . 
zustande kommt. Andererseits wäre auch eine 
etwas modifizierte Vorstellung zulässig. Ver. 
schiedene neuere Versuche!) auf dem Gebiete 
der ferromagnetischen Legierungen legen den 
Gedanken nahe, daß der Ferromagnetismus 
überhaupt keine Eigenschaft einzelner Mole- 
keln sei, sondern daß das Vorhandensein eines 
bestimmten Raumgitters erst die notwendige 
Vorbedingung für das Auftreten ferromagneti- 
scher Eigenschaften bildet. Wir könnten hier- 
nach in vorliegendem Falle annehmen, daß bei 
den Heuslerschen Aluminium-Manganbronzen 
die stark ferromagnetischen Eigenschaften erst 
dann auftreten, wenn die einzelnen Molckeln 
Al. (Mn, Cu),. nach ihrer Rückbildung aus 
den dissoziierten Bruchstücken sich nun weiter- 
hin durch Ausscheiden aus der festen Lösung 
zu einem kristallisierten Aggregat von ganz be- 
stimmtem Aufbau zusammengeschlossen haben. 
Welche dieser Vorstellungen den Tatsachen 
entspricht, läßt sich zurzeit noch nicht ent- 
scheiden. Wir wollen daher ganz allgemein 
auch nur von ferromagnetischen Elementar- 
magneten reden. 


Wie die neueren Untersuchungen Takes 
gezeigt haben, existiert nun aber außerdem 
noch eine zweite, von der ersten wesensverschie- 
dene Strukturumlagerung, der zufolge die freie 
Richtbarkeit der stark ferromagnetischen Elemen- 
tarmagnete mit wachsender Alterungsdaucr stark 
abnımmt. Diese zweite Konstitutionsänderung 


bekannt, daß die beim Guß langsam abgekühlten Bronzen 
nach dem Erkalten schon ziemlich stark maenetisierbar 
und daher nur wenig alterungsfähig sind. 

(Volk Honda, Ann. d. Phys, (4) 32, 1003 — 1026, 
1910; Loutschinsky, C. R.148, 1759—1760, 1009: 
S. Hilpert, Verh. d. D. Phys. (Ges, 293—299, 1909; 
Pierre Weiss, Zeitschr. f. Kristallogr. 29. 411., 600, r805. 
Siehe ferner auch die reterierende Zusammenstellung hier- 
über in der Göttinger Abhandl. von E. Take, loc. cit., 
S. 97—98. i 
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kann man sich vorstellen als eine Komplex- 
bildung zwischen den einzelnen Elementarmagne- 
ten!) Damit wird zugleich ein Anschluß an 
die frühere Annahme von Richarz zur Er- 
klärung der Heusler-Asterothschen Versuche 
(vgl. weiter unten) geschaffen, daß nämlich eine 
Legierung um so größere Molckularkomplexe 
enthält, je langsamer dieselbe von einer ober- 
halb des magnetischen Umwandlungspunktes ge- 
legenen Temperatur aus abgekühlt wurde. Hierin 
ist andererseits enthalten, daß langsame Ab- 
kühlung und künstliche Alterung abgeschreckter 
Proben insofern ihrem Wesen nach dieselben 
Vorgänge darstellen, als bei beiden dieselbe 
Entwicklungstendenz der inneren Strukturum- 
lagerungen zugrunde liegt. Die künstliche Alte- 
rung bewirkt also nur eine Auslösung unter- 
kühlter, labiler Zustände mit Hilfe der thermi- 
schen Bewegung, worauf ja ganz allgemein 
bereits Heusler in seiner ersten diesbezüglichen 
‘Publikation hingewiesen hat. Indessen führen 
Alterungsversuche einer und derselben Bronze 
bei verschiedenen Temperaturen, wie Take ge- 
zeigt hat, doch nicht alle zudemselben stabilen 
Endresultat, vielmehr treten je nach der Höhe 
der Alterungstemperatur die verschiedensten sta- 
bilen Endzustände auf. Auch lassen sich an- 
scheinend durch Alterung unter Umständen 
noch stabilere Verhältnisse schaffen, als sie selbst 
durch die langsamste Abkühlung je experimen- 
tell zu erreichen sind. Dies geht aus den 
Takeschen Messungen der maximalen Koerzi- 
tivkraft hervor: dieselbe betrug z. B. bei einer 
Heuslerschen Schmiedebronze nach ı6stündiger 
Abkühlungsdauer von 800° C bis Zimmertem- 
peratur nur 26,8 Gauß, während sich die Ko- 
erzitivkraft derselben Probe durch Abschrecken 
von 600° C und darauf folgende passende?) 
Alterung oberhalb der ursprünglichen magne- 


r) Die beiden Umilagerungen einer Alterung geben 
sich auch sehr deutlich durch den Verlauf der spezifischen 
Wärme zu erkennen, was Dippel (loc. cit.) untersucht 
hat. Eine schmiedbare Aluminium-Manganbronze wurde 
zunächst bei 600” C abgeschreckt und dann gealtert; da- 
bei ergab sich mit wachsender Alterungsdauer zunächst 
eine Zunahme und weiterhin eine bedeutende Abnahme 
. der spezifischen Wärme. Das Auftreten des Maximums 
erklärt Take (Göttinger Abhandl., loc. cit., S. 125) einfach 
durch Superposition der beiden Alterungs-Strukturum- 
lagerungen: Die Entwicklung der ferromagnetischen Ele- 
mentarmagnete ist nach Take mit einer Zunahme der 
speziischen Wärme verbunden, andererseits muß die zweite 
Strukturumlagerung der Komplesxbildung nach der von 
Richarz aufgestellten kinetischen Theorie fester Körper 
eine Abnahme der spezitischen Wärme zur Folge haben, 
Die von Dippel gemachte Beobachtung kommt also als 
Vrifferenzwirkung zustande, wobei dann im Beginn der 
Alterung der Kintluß der Elementarmagnete, im weiteren 
Alterungsverlauf aber der Einfluß der Komplexbildung auf 
die spezifische Wärme überwiegt. 

2) Wegen Einzelheiten sei auf die Göttinger Abhandl. 
von E. Take verwiesen, 


tischen Umwandlungstemperatur bis auf 167, 
Gauß steigern ließ! Das ist rund die doppelte 
Höhe der bei den härtesten Magnetstahlen 
beobachteten Koerzitivwerte. 

Wir sehen also, wie hiermit das ganze Le 
bies der wichtigen, an den Aluminium-Mangan- 
bronzen beobachteten Alterungserscheinungen 
unter dem Gesichtspunkte der Heuslerschen 
Hypothese über den Träger der stark magneti- 
schen Eigenschaften sofort verständlich wird. 
Wie oben bereits angeführt wurde, ist hierin 
als Spezialfall einbegriffen die bereits im Jahre 
1905 von Heusler!) entdeckte Erscheinung, 
daß Erhitzen über den magnetischen Um- 
wandlungspunkt, Abschrecken und Altern 
kleine Koerzitivkraft und Hysterese ergibt, wäh 
rend langsame Abkühlung und Altern eme 
große Hysterese zur Folge hat. Diese Ver- 
suche, deren Wirkung sich in verstärktem Maße 
bei den von Herrn Heusler im Jahre 1905 
entdeckten schmiedbaren Aluminium-Mangar- 
bronzen geltend macht, wurden seinerzeit quan- 
titativ durch Asteroth?) bestätigt und von 
Richarz?) erklärt (vgl. oben, S. 904, Spalte 1). 


Träger der stark ferromagnetischen Eıgen- 
schaften in den Aluminium-Manganbronzen ist 
also nach der Annahme Heuslers die chemi- 
sche Verbindung Al, (Mn, Cu)3.. Woher es 
nun aber kommt, daß gerade bei dieser chemi- 
schen Verbindung mit einem Male stark ferro- 
magnetische Eigenschaften auftreten, wissen wir 
einstweilen noch nicht. Indessen haben Richarz, 
Weiss und Take verschiedene Hypothesen 
ausgesprochen, wie diese Erscheinung möglicher- 
weise zu erklären sei. 

Im Anschluß an seine Erklärung des Atom: 
magnetismus durch rotierende Helmholtzsche 
Elementarquantent) hat Richarz auf mehrere 
Möglichkeiten) hingewiesen, wie man sich das 
Auftreten der stark magnetischen Eigenschaften 
in den Heuslerschen Legierungen vorstellen 
könne. Einmal sei es möglich®), daß die Bil- 


1) Fr. Heusler, Marburger Sitzungsber., November 
1905, loc. cit. 

2) P. Asteroth, loc. cit. 

5) Vgl. Asteroth, Inaugural-Dissertation, Marburg 
1907, loc. cit, S. 51—53. 

4) Sitzungsber. d. niederrhein. Ges. zu Bonn, A Dez. 
1803; Sitzungsber. d. Münch. Akad. 24, 3, 1894; Wied 
Ann. 52, 410, 1894. 

5) Richarz hat auch darauf aufmerksam gemacht. daß 
jede seiner Annahmen für den magnetischen Zustand eine 
größere Beweglichkeit gewisser Elektronen voraussel 
Daraus leitete er die Vermutung her, daß ein Zusammen 
hang zwischen Magnctisierbarkeit einerseits und elektrischer 
Leitfähigkeit und thermoelektrischem Verhalten andererseits 
bei den Heuslerschen Legierungen zu erwarten ist. Durch 
die Versuche von F, A. Schulze (loc. cit.) haben sich 
"ene Vermutungen im wesentlichen bestätigt yerunden. 

6) Zeitschr. f. anorgan, Chemie 61, 271, 1909. 
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dung der starken Elementarmagnete beim Altern 
durch konstitutive Änderungen der Struktur be- 
dingt werde, wodurch innerhalb des Molekular- 
verbandes Elektronen zur Rotation gelangen, die 
vorher nicht rotierten. Zweitens sei es denk- 
bar!), daß im stark magnetischen Zustande 
Magnetisierungselektronen mit größerer Ge- 
schwindigkeit oder in weiteren Bahnen rotierend 
vorhanden seien, als im schwach magnetischen 
Zustande. Eine dritte Möglichkeit*), auf die 
z. T. auch Weiss?) aufmerksam gemacht hat, 
sei die, daß im Manganatom die Zirkulation 
gewisser Elementarquanta oder die Richtbar- 
keit der rotierenden Elementarquanten für ge- 
wöhnlich durch benachbarte, elektrisch entgegen- 
gesetzt geladene Elementarquanten behindert sein 
könne, daß dagegen diese Behinderung durch 
de in den Heuslerschen Legierungen vorhan- 
denen Verbindungen des Manganatoms mit 
Aluminium- und Kupferatomen beseitigt werde. 
Diese letztere Ansicht spricht Weiss mit fol- 
genden Worten aus: „On peut, pour un corps 
magnetique, concevoir deux manieres de ne pas 
ctre ferromagnetique: ou ...... ou bien, le 
champs moléculaire existant, les molécules sont 
bloquées par d'autres forces qui les empêchent 
de tourner. On peut se demander, si tel ne 
serait le cas du manganèse, aux molecules du- 
quel des métaux étrangers, l'aluminium et le 
cuivre, rendraient en les écartant leur mobilité“, 

Schließlich sei noch auf eine andere elek- 
tronentheoretische Erklärungmöglichkeit hin- 
gewiesen, welche Take?) ausgesprochen hat: 
Langevin) nimmt an, daß jede Molekel eines 
para- bzw. ferromagnetischen Körpers ein von 
Null verschiedenes magnetisches Moment be- 
sitzt, welches resultiert aus der geometrischen 
Addition aller einzelnen magnetischen Momente, 
die von den sämtlichen innerhalb des Molekular- 
verbandes zirkulierenden Elektronen erzeugt 
werden. Hiernach wäre das Auftreten stark 
ferromagnetischer Erscheinungen beim Altern 
auch folgendermaßen denkbar: Bereits vor der 
Alterung sind in den einzelnen noch getrennten 
Bausteinen der Elementarmagnete, insbesondere 
wohl in den Manganatomen, eine gewisse An- 
zahl von Elektronen in Rotation begriffen, in- 
dessen auf solchen Bahnen, daß die magneti- 
schen Momente der Elektronenbahnen in den 
einzelnen Bausteinen der späteren stark magne- 


ı) F.Richarz, diese Zeitschr. 12, 155, 1911. 

2) Vgl W. Gebhardt, Inaugural-Dissertation, Mar- 
burg 1909, S. 35—30; ferner F. Richarz, Compt. rend. 
au Congres international de radiologie et d'électricité, 
Brüssel 1911, N. 623. 

2) Pierre Weiss. Jouin. de Phys. (4) 6, Dao, 1007. 

4) E. Take, Göttinger Abhandl.. loc. cit., S.09— 100. 

s) Langevin, Ann. Chem. Phys. (5) 5, 70—127, 


1905. 


| tischen Elementarmagnete sich nach außen hin 
nur zu einem sehr kleinen Gesamtmoment ad- 
dieren. Bei dem Aufbau der stark magnetischen 
Elementarmagnete, sei es durch Alterung oder 
durch langsame Abkühlung, werden nun durch 
Umlagerung die einzelnen Bahnen der zirku- 
lierenden Magnetisierungselektronen derart de- 
formiert oder gegeneinander verschoben, daß nun- 
mehr bei der fertigen Verbindung Al, (Mn, Cu); . 
ein sehr großes resultierendes Gesamtmoment 
auftritt. 


II. Die Eigenschaften der Bor-, Arsen-, 
Antımon-, Wismut- und Zınn-Mangan- 
legierungen. 


Von Fr. Heusler. 


Wie ich bereits an anderem Ort!) mitgeteilt 
habe, hatte ich mir schon unmittelbar nach 
der Entdeckung der ferromagnetischen Mangan- 
legierungen die Ansicht gebildet, daß man zur 
Erklärung dieser Erscheinungen annehmen müsse, 
daß chemische Verbindungen sich bilden, wenn 
man Mangan oder Mangankupfer mit Zinn, Alu- 
minium, Arsen, Antimon, Wismut oder Bor legiert. 
Für jeden Chemiker war es im Jahre 1898.99, 
als ich anfing, systematisch über dieses Gebiet 
zu arbeiten, selbstverständlich, daß Arsen, Anti- 
mon und Bor sich chemisch mit den Metallen 
verbinden, mit denen man sie legiert. Zweifel- 
; haft war dieses für Aluminium, Zinn und Wis- 
mut. Denn Tammanns Arbeiten waren zu 
jener Zeit noch nicht bekannt, und die von an- 
deren Forschern vor Tammann gemachten 
Annahmen über chemische Verbindungen der 
Metalle untereinander waren damals nicht frei 
von Zweifeln. 
Ich glaubte also durch Messungen der 
magnetischen Eigenschaften die chemische Kon- 
stitution der Legierungen ermitteln zu können, 
welche meinen Namen tragen. Dazu waren am 
besten gceignet die Legierungen, welche in Form 
kompakter Stäbe gegossen werden konnten, und 
welche relativ starken Magnetismus besaßen. 
Das waren die ternären Legierungen von Man- 
gankupfer mit Aluminium und Zinn. Die ersten 
; Messungen ergaben aber starke Schwankungen, 
| veranlaßt durch die Vorgeschichte der Legie- 
rungen. Deshalb war es im Interesse einer 
| exakten Entscheidung der Frage nach der Kon- 

stitution der ferromagnctischen Legierungen 
| nötig, sehr umfangreiche Versuchsreihen an den 
| Legierungen des Mangankupfers mit Aluminium 
| durchzuführen. Das Resultat dieser Versuche 
' hat Herr Take im vorstehenden geschildert, 


1) Wallach-Festschrift tooo, S. 467—477 (Göttingen, 
| Verlag von Vandenhoeck & Ruprecht). Vgl. auch Chem. 
Zentralbl. 1909, Il, S. 1529. 


und ich will nur anschließen, daß die aus- 
gezeichnete Arbeit dieses Jungen Forschers die 
schmiedbare Heusler-Bronze (Mangan-Alumi- 
nium-Kupfer mit etwa 15 Proz. Mangan und 
etwa 10 Proz. Aluminium) zu den bestbekannten 
ternären Metallegierungen gemacht hat. Ich 
bin nunmehr in der Lage, meine eigenen Unter- 
suchungen dieses Materials abzuschließen und 
werde über die Resultate demnächst berichten, 
welche den Zusammenhang der Struktur mit 
den magnetischen Eigenschaften klar stellen 
werden. 

Man hat den langen, aber des Erfolges 
sicheren Weg meiner Arbeit offenbar nicht ver- 
standen. So erklärt sich, daß z. B. die Herren 
Hilpert und Dieckmann!) davon sprechen, 
daß oft ternäre und quaternäre Systeme unter- 
sucht wurden und man daher bestimmte Schlüsse 
nur schwer ziehen konnte, weil die Lage der 
magnetischen Umwandlungspunkte stark ab- 
hängig war von der Vorbehandlung des Mate- 
rials. Ich muß umgekehrt sagen, daß ich ge- 
rade aus diesem Grunde in fast allen Arbeiten, 
welche bisher über Manganarsen, Manganantı- 
mon, Manganwismut und vielleicht sogar über 
Manganbor ausgeführt sind, nicht viel mehr als 
vorläufige Versuche erblicken kann. Denn alle 
diese Arbeiten messen die magnetischen Eigen- 
schaften von Präparaten, ohne die Möglichkeit 
oder Wahrscheinlichkeit zu beachten, daß auch 
diese Legierungen in verschiedenen Modifika- 
tionen existieren können. Nachdem ich im Ver- 
ein mit Haupt, Preusser und Take an Man- 
can-Aluminium-Kupfer und gemeinsam mit 
Faßbender an Aanganantımon und Mangan- 
zinn gezeigt habe, daß die Vorgeschichte der 
Proben einen entscheidenden Einfluß auf Art 
und Höhe der Magnetisierbarkeit ausübt, müs- 
sen erschöpfende Untersuchungen irgendwelcher 
ferromagnetischen Legierungen diese Vorfragen 
eingehend berücksichtigen, bevor man berechtigt 
sein will, aus den magnetischen Eigenschaften 
einen RückschluB auf die chemische Kon- 
stitution zu machen. 

Im komme damit zu den hartnäckigen Be- 
strebungen des Herrn Wedekind, welcher sich 
bemüht (vgl. seine Schrift „Magnetochemie‘, 
Berlin, Gebr. Bornträger, 1911), meine Beobach- 
tungen als zufälliger Art hinzustellen, und der 
sich selbst das Verdienst zuschreiben möchte, 
erkannt zu haben, daß der starke Ferromagne- 
tismus in den Legierungen von Mangan und 
Mangankupfer mit Arsen, Antimon, Wismut, 
Bor, Aluminium und Zinn eine molckulare 
Eigenschaft ist. Ich habe schon in der 
Wallach-Festschrift nachdrücklich diese 


t) Ber. d. D. Chem. Ges. 44, 2831, 1911. 
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Schlußfolgerung als mein geistigesEigen- 
tum in Anspruch genommen, und ich be- 
daure, daß Herr Wedekind diese Reklamation 
dadurch zu erledigen glaubt, daß er sie in 
seinem genannten Buche ignoriert. Ebenso be 
daure ich, nach den vielfachen Feststellungen 
der Priorität, zu denen ich gegenüber Herm 
Wedekind und anderen Forschern gezwungen 
war, daß derselbe!) neuerdings wieder eine Ab 
handlung über Manganwismut schreibt, in wel 
cher er mit keinem Wort erwähnt, daß ich 
Manganwismut als magnetisierbar bereits 1902 
erwähnt und besonders darauf hingewiesen habe. 
daß die Entstehung einer ferromagnetischen Le- 
gierung des Mangans mit dem diamagnetischen 
Wismut besonderes Interesse biete. 

In chemischer Hinsicht ist über die ferro- 
magnetischen Legierungen oder Verbindungen 
von Mangan mit Bor, Arsen, Antimon, Wismut 
und Zinn das Folgende zu sagen: 

Manganbor. Ich habe root bzw. 190) 
mitgeteilt, daß Manganbor magnetische Eigen 
schaften zeigt. Es ist ein merkwürdiger Zufall 
daß diese Eigenschaft so ausgezeichneten For- 
schern wie Troost und Hautefeuille ent 
gangen ist. Denn ich habe nach deren Ver 
fahren (wie auch auf andere Weise) durch 
Zusammenschmelzen von Mangankarbid mit 
Borsäureanhydrid Manganbor erhalten und 
magnetisierbar gefunden. Auch Binet du Jas- 
soneix?), welcher ebenfalls 1904 über Mangan- 
bor arbeitete, und sogar Wedekind’), welcher 
1905, also zwei Jahre nach Veröffentlichung 
meiner ersten Arbeiten, Manganbor beschrieb, 
fanden die stark magnetischen Eigenschaften 
des Manganbors nicht. Ich machte daher 
Herrn Wedekind brieflich auf diese interessante 
Eigenschaft des Manganbors aufmerksam. Als 
Antwort hielt derselbe vier Wochen später einen 
Vortrag?) in der Deutschen Bunsengesellschaft, 
der zu meiner obigen Reklamation den ersten 
Anlaß gab. 

Herr Wedekind stellte es so dar, als ob et 
einen Schritt weiter gekommen sei als ich (ich 
hatte damals schon festgestellt und längst Ver 
öffentlicht, daß bei den aus 3oprozentigeM 
Mangankupfer und Aluminium hergestellten Le 
gierungen das Maximum der Magnetisierbarkeit 
erreicht wird, wenn ein bestimmtes Atomver 
hältnis von Aluminium zu Mangan erreicht wird, 
ich hatte also bewiesen, daß ein chem! 
scher Vorgang stattfindet), indem er che. 
mische Verbindungen an der Hand habe. Ich 
stelle fest, daß Herr Wedekind damals MU 


I) Ber. d. D. Chem. Ges. 44, 2831, ıg11. 
2) Compt. rend. 139, 1209, 1904. 

3) Ber. d. D. Chem. Ges. 38, 1228, 1905. 
4) Zeitschr. f. Elektrochemie, 1905. 
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unreine Präparate in der Hand hatte. Es ist 
das Verdienst des Herrn Binet du Jassoneix!), 
neben der von Troost und Hautefeuille dar- 
gestellten Verbindung Mn B, welche in reinem 
Zustand fast unmagnetisch ist, die Verbindung 
MnB rein dargestellt und den Nachweis er- 
bracht zu haben, daß die letztere Träger der 
ferromagnetischen Eigenschaften ist. Nach den 
Resultaten dieses Forschers muß ich annehmen, 
daB das von mir nach dem Verfahren von 
Troost und Hautefeuille erhaltene Mangan- 
bor ein Gemenge von MnB und Mn B, war. 

Manganarsen. Ich habe 1901 bzw. 1903 
mitgeteilt, daß Manganarsen magnetisierbar sei. 
Dem hat Herr Wedekind?) widersprochen. Mit 
Unrecht, denn das von ihm dargestellte Prä- 
parat, welches angeblich eine chemische Ver- 
bindung 'MnAs und unmagnetisch sein sollte, 
gibt beim Erwärmen im Reagierzylinder schon 
bei Temperaturen weit unter Rotglut Arsen- 
dämpfe ab und wird dabei ferromagnetisch. Diese 
von mir gemachte, bisher nicht veröffentlichte 
Beobachtung ist in etwas anderer Form auch 
von Hilpert und Dieckmann?) gemacht wor- 
den und von Wedekind?) selbst später be- 
stätigt. Schr bemerkenswert ist das Mangan- 
arsenid Mn As von Hilpert und Dieckmann’), 
dasselbe bietet von allen ferromagnetischen Le- 
gierungen die größte Wahrscheinlichkeit, daß 
ein chemisches Individuum vorliegt. Leider 
aber war es nicht geschmolzen und nicht in 
kompakten Stücken zur magnetometrischen Un- 
tersuchung zu bringen. Diesem Manganarsenid 
MnAs entspricht das Maximum der Magneti- 
sierbarkeit (Hilpert und Dieckmann). 

Die Existenz der von Wedekind und Veit 
neuerdings angenommenen Verbindung Mn, As 
ist nach Hilpert und Dieckmann durchaus 
zweifelhaft. 

Manganantimon. Nach meinen ersten 
Mitteilungen, wonach sowohl Mangan als Man- 
gankupfer beim Legieren mit Antimon ferro- 
magnetisch werden, habe ich Herrn Faßben- 
der?) veranlaßt, magnetometrische Messungen 
anzustellen. Es lagen dazu kompakte ge- 
schmolzene Stücke vor, welche aber mechanisch 
nicht zu bearbeiten waren und daher in Pulver- 
form gemessen werden mußten. Diese Proben 
sind insofern bemerkenswert, als sie an ge- 
alterten Proben angestellt wurden. Einzelne 
Proben wurden auch vor dem Altern rotwarm 
in kaltem Wasser abgeschreckt, aber die hier- 


I) Compt. rend. 142, 1336, 1906; Ber. d. D. Chem. 
Ges. 40, 3193, 1907. — Vgl. auch Wedekind, Ber. d. 
D. Chem. Ges. 40, 1259, 1907. 

2) Zeitschr. f. Elektrochemie 11. 850, 1005. 

3) Ber. d D. Chem. Ges. 44, 2378, 1911. 

4) Ber. d. D. Chem. Ges. 44, 2603, IQII. 

5) Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 256, 1908. 
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mit erhaltenen Resultate sind nicht erschöpfend, 
da insbesondere hochmanganhaltige Proben Herrn 
Faßbender nicht vorlagen. Es ist daher hier 
zu verweisen auf die in Tammanns Labora- 
torium von Rob. S. Williams!) ausgeführte 
Arbeit, welcher die Existenz von Mn,Sb und 
von Mn,Sb, nachwies und qualitativ ein Maxi- 
mum der Magnetisierbarkeit bei Mn,Sb fand. 

Die Existenz einer Verbindung von Mn Sb, 
welche von Wedekind behauptet worden war, 
wird von Williams ausdrücklich bestritten. 
Neuerdings haben Hilpert und Dieckmann?) 
die Existenzmöglichkeit einer Verbindung Mn Sb 
erörtert und Manganantimon aus dem Amalgam 
dargestellt; anscheinend aber haben sie eine 
Verbindung MnSb nicht eindeutig nachweisen 
können. 

Manganwismut. Manganmetall wie Man- 


' gankupfer geben, wie ich 1902 bzw. 1904 mit- 


geteilt habe, mit Wismut ferromagnetische Le- 
gierungen. Magnetometrische Messungen habe 
ich noch nicht vornehmen lassen können. Mes- 
sungen liegen auch noch nicht vor für Mangan- 
wismut, welches neuerdings Wedekind?) sowie 
Hilpert und Dieckmann?) dargestellt haben. 

Manganzinn. Einige Lieferungen von 
Manganzinn, welche die Isabellenhütte vor langen 
Jahren nach England zu machen hatte, haben 
mir seinerzeit die Gelegenheit gegeben, diese 
Legierungen zu untersuchen und "dabei zum 
ersten Male die Entstehung einer ferromagne- 
tischen Legierung aus unmagnetischen Metallen 
zu beobachten. Als ich später diese Erschei- 
nungen systematisch zu studieren anfıng, stellte 
ich zunächst fest, 

1. daß Manganzinn magnetisch bleibt, wenn 
man es mit Kupfer legiert, 

2. daß Mangankupfer magnetisch wird, wenn 
man Zinn einführt. 

Diese beiden Tatsachen konnte ich nur er- 
klären, indem ich annahm, daß ein chemischer 
Vorgang stattfindet (vgl. Wallach-Festschrift, 
S. 468), Manganzinn ist später untersucht wor- 
den von Herrn Williams), welcher zwei Ver- 
bindungen, Ain, Sa und Mn,Sn, annimmt. Die 
erstere Verbindung fand cr bei qualitativen Ver- 
suchen besonders stark magnetisch. 

Auf meine Veranlassung hat Faßbender 
in seiner oben erwähnten Arbeit verschiedene 
Manganzinnlegierungen ebenfalls als Pulver ge- 
messen und ein Maximum der Magnetisierbar- 
keit bei Mn,Sn gefunden. 


1) Zeitschr. f. anorgan. Chemie 55, I, 10907; wegen 
der Messungen vgl. auch Honda, Ann. d. Phys. (4) 32, 
1003 — 1020, 1910. 
an Ber. d. D. Chem. Ges. 40, 2531, 1911. 
3) Ber. d. D. Chem. Ges. 44, 2603, Loft, 
4) Ber. d. D. Chem. Ges. 40, 2831, Tor, 
5) Zeitschr. f. anorgan. Chem. 55, 1, 1007. 
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Ferner hat Haupt bei seiner langen, gemein- 
sam mit mir ausgeführten Arbeit verschiedene 
von mir aus 30oprozentigem Mangankupfer und 
Zinn hergestellten Legierungen gemessen (in 
Stabform). Es ergab sich ein Maximum bei 
einer ca. 18 Proz. Zınn enthaltenden Legierung. 
Neuerdings haben dann A.D. Ross und R.C. 
Gray!) eine weitere Reihe von Legierungen 
des 3oprozentigen Mangankupfers mit Zinn 
hergestellt und magnetometrisch gemessen. Sie 
fanden ein zweites, stärkeres Maximum bei 
einem Zinngehalt von ca. 38 Proz. Diese Be- 
obachtung ist mir nicht unerwartet gekommen, 
da eine Hypothese, welche ich aussprechen 
werde, sobald die Beweise dafür fertig sein wer- 
den, durch diese Beobachtung gestützt wird. 


Zusammenfassung von Abschnitt I 
und IL 


1. Die Guillaumesche Hypothese zur Er- 
klärung des starken Ferromagnetismus der 
Heuslerschen Aluminium- und Zinn-Mangan- 
bronzen nimmt mit Faraday für reines Mangan 
eine stark magnetische Modifikation an mit 
sehr tief gelegener Umwandlungstemperatur, 
letztere soll durch Zusatz von Aluminium bzw. 
Zinn nach oben gerückt werden, und dadurch 
soll in diesen Legierungen der starke Magnetis- 
mus in Erscheinung treten. Dieser Hypothese 
liegen jedoch keine Tatsachen zugrunde, ihre 
Schlußfolgerungen sind nicht genügend be- 
gründet, und zudem bietet sie keine Erklärung 
für den starken Ferromagnetismus der Heus- 
lerschen As-, Sb-, Bi- und B-Legierungen. 

2. Im Gegensatz zu der nur mangelhaft be- 
gründeten und durchgeführten Hypothese von 
Guillaume hat Heusler eine vollkommen alle 
Eigenschaften erklärende Hypothese aufgestellt, 
denn er hat die ferromagnetischen Mangan- 
legierungen nicht nur entdeckt, sondern auch 
zuerst 1903 bewiesen, daB die Entstehung des 
starken Ferromagnetismus auf der Bildung che- 
mischer Verbindungen beruht, also eine mole- 
kulare Eigenschaft ist. Priorität Heuslers 
gegenüber Wedekind. 

3. Welches die 


ı) Edinburgh Proc. 31, 85—99, 1910. 


111. 


stark ferromagnetischen 


chemischen Verbindungen sind, ist im vor 
stehenden berichtet und im einzelnen nachge- 
wiesen (Heusler, Haupt, Preusser, Williams. 
Ross, Hilpert). 

4. Die im vorstehenden auseinandergesetzten 
Untersuchungen lehren in physikalischer Hm 
sicht in der Heuslerschen Aluminium-Mangar- 
bronze ein überaus interessantes Material kennen. 
Dasselbe besitzt sowohl im übrigen wie speziell 
in magnetischer Hinsicht sehr wertvolle Eigen 
schaften, letzteres besonders in bezug auf die 
Hysterese. 


4a. Nach dem von Heusler angegebenen 
Verfahren lassen sich speziell die schmiedbaren 
Aluminiumbronzen in eine unmagnetische Modi- 
fikation überführen, und bei richtiger Alterung 
derselben wird dann ein stark magnetisches 
Material von sehr kleiner Hysterese erhalten 
(Heusler, Asteroth, Take). 


4b. Nach dem von Take angegebenen Ver 
fahren lassen sich speziell die schmiedbaren 
Aluminiumbronzen durch eine andere passende 
Alterung in eine äußerst stark permanent 
magnetische Modifikation überführen. 


5. Für das Auftreten des starken Ferro- 
magnetismus in den chemischen Verbindungen 
sind auf elektronentheoretischer Grundlage Hy- 
pothesen ausgesprochen von Richarz, Weiss 
und Take. 


6. Die unter 4a erwähnten physikalischen 
Eigenschaften erklärt Richarz durch sehr ge 
ringes Auftreten von Komplexbildung zwischen 
den Elcmentarmagneten in dem einen Falk, 
aber selır starkes in dem anderen. 


7. Die Prozesse beim Altern erklärt Take 
auf Grund seiner diesbezüglichen Versuche 
durch zwei Umwandlungen: die erste ist die 
allmähliche Bildung der Heuslerschen stark 
ferromagnetischen Verbindungen; die zweite Ist 
deren allmähliche Komplexbildung, welche auch 
von Richarz zur Erklärung der Heusler- 
Asterothschen Versuche angenommen. Diese 
Komplexbildung bewirkt auch die von Takt 
erhaltenen enorm hohen Koerzitivkräfte, welche 
nach dem unter 4b angegebenen Verfahren auf 
treten. 

(Eingegangen 17. Juli 1912. 


BESPRECHUNGEN. 


G. K. Burgess u. H. Le Chatelier, The 
Measurement of High Temperatures. 3. neu- 
bearbeitete und vermehrte Auflage. 8. XVII 
und 510 S. mit 178 Fig. New York, John 
Wiley & Sons. 1912. 4 Dollars. 


Die genaucre Messung hoher Temperaturen ist 


im letzten Jahrzehnt ein immer größeres Bedurfn:s 
für Wissenschaft und Technik geworden und auch 
bis zu einem gewissen Grade vollendet ausgebildet. 
so daß es sehr zeitgemäß erscheint, daß dieses 
Buch jetzt unter Berücksichtigung aller Neuerungen 
von berufenster Seite neubearbeitet ist, nachdem 
es 1900 zuerst von Le Chatelier, dem Erfinder der 
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beiden wichtigsten brauchbaren Meßmethoden, dem 
Pt-Thermoelement und der Strahlungsmessung, ge- 
schrieben war. Es werden darin nach der Tem- 
peraturskala die verschiedenen Methoden der Pyro- 
metrie mit Gasthermometer, Kalorimeter, Thermo- 
element, Widerstandsthermometer und Strahlungs- 
pyrometer, sowohl mit Hilfe der Gesamt- wie der 
optischen Strahlung, behandelt, woran sich Kapitel 
über Registrierpyrometer und über Eichung von 
Pyrometern anschließen. Die verschiedenen Instru- 
mente werden nach historischen Erläuterungen ein- 
gehend auch im Hinblick auf die Bedürfnisse der 
Technik behandelt und auch Hilfsinstrumente wie 
Millivoltmeter, Ohmmeter usw. sehr passend unter 
Heraushebung der für den Hauptzweck notwendigen 
Eigenschaften besprochen. Überall werden die 
Fehlerquellen genügend beleuchtet und die Genauig- 
keitsgrenzen angegeben, so daß das Werk auch dem 
Nichtfachmann einen guten Überblick gewährt. Un- 
bequem erscheint dem Referenten die Aufspeicherung 
der Zitate in einer angehängten Bibliographie unter 
Stichwörtern. Etwas entlegenere Zitate findet man 
schwer oder gar nicht. H. v. Wartenberg. 


A.G. Webster, The dynamics of particles 
and of rigid, elastic and fluid bodies. Second 
Edition. (B. G. Teubners Sammlung von 
Lehrbüchern auf dem Gebiete der mathema- 
tischen Wissenschaften mit Einschluß ihrer 
Anwendungen. Band XI.) gr. 8. XI u. 588 S. 
mit 172 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner — 
New York, G. E. Stechert & Co. — London, 
Williams & Norgate. 1912. Geb. M. 14.— 


Der Teubnersche Verlag hat das Wagnis unter- 
nommen, auch fremdsprachliche Lehrbücher der 
exakten Wissenschaften herauszugeben. Von diesen 
muß die in 1. Auflage 1904 erschienene Dynamik von 
Webster als ein besonders glücklicher Griff bezeich- 
net werden, wie schon die Notwendigkeit dieser zweiten 
Auflage beweist, die sich übrigens kaum von der ersten 
unterscheidet. Wir wüßten auch nicht, was man 
angesichts der überaus geschickten Anordnung und 
der geradezu meisterhaften Darstellung des um- 
fassenden Stoffes an dem Buche ändern sollte. 

Das Werk zerfällt in drei Hauptteile, deren erster 
die allgemeinen Grundlagen (General Principles) ent- 
hält, und mit Definitionen sowie den Eigenschaften 
der Vektoren beginnt. Wenn der Verfasser auch 
nirgends die Schreibweise der sog. Vektorrechnung 
benutzt, so erleichtert doch die Vorwegnahme der 
Beziehungen zwischen gerichteten Größen die später 
folgende Behandlung zahlreicher Probleme. 

In der Punktmechanik (Kap. II) geht der Ver- 
fasser auf die Zentralkräfte und die Pendelbewegung 
einschließlich des sphärischen Pendels näher ein, 
um dann im II. Kap. den Energiesatz und im IV. Kap. 
die Minimalprinzipe der Mechanik zu erläutern. Den 
Schluß des ersten Teils bilden in Kap. V spezielle 
Schwingungsvorgänge mit besonderer Berücksich- 
tigung der Resonanz und die Theorie zyklischer Systeme. 

Der zweite Teil, die Dynamik starrer Körper, 
beginnt in Kap. VI wieder mit allgemeinen Ausein- 
andersetzungen über Vektoren, insbesondere über 
Drehvektoren und Kräftepaare, woran sich ein kurzer 
Abriß der Schraubentheorie von Ball anschließt. 
Darauf folgt in Kap. VII eine gut abgerundete und durch 
zahlreiche Versuche erläuterte Kreiseltheorie. 

Im dritten Teile wird die Potentialtheorie 
(Kap. VIII) durch einige mathematische Ausführungen 


insbesondere über krummlinige Koordinaten nach 
Lamé eingeleitet, worauf dann die SätzevonGreen, 
Gauß und Poisson folgen, während das bekannte 
Theorem von Stokes schon ım ersten Teile Platz ge- 
funden hatte. Eine Anzahl von Verteilungs- 
problemen bietet Gelegenheit zur Darstellung des 
Dirichletschen Prinzips und verwandter Unter- 
suchungen. Der Mechanik deformierbarer Körper sind 
die letzten drei Kapitel des Werkes gewidmet, von 
denen das IX. allgemeine Ausführungen über Form- 
änderungen und Spannungen bringt, während in 
Kap. X die Statik elastischer Körper (u. a. das 
Problem von De St. Vincent) und der idealen 
Flüssigkeiten abgehandelt wird. Den Abschluß bildet 
in Kap. XI die Hydrodynamik einschließlich der 
Viskosität. 

Dazu kommen im Anhang noch einige mathe- 
matische Zusätze. Es unterliegt keinem Zweifel, daß 
das vorliegende Buch auch in der zweiten Auflage in 
Deutschland’ viele dankbare Leser finden wird. Deren 
Zahl dürfte noch bedeutend anwachsen durch eine 
deutsche Übersetzung, deren Erscheinen nach einer 
Ankündigung in Klein-Sommerfelds Kreisel- 
theorie (S. 937) hoffentlich nicht mehr länger auf 
sich warten läßt. H. Lorenz. 


E. Mach, Populär-wissenschaftliche Vor- 
lesungen. Vierte, vermehrte und durchge- 
sehene Auflage. 8. XII u. 508 S. Mit 73 Ab- 
bildungen. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1910. 
Geheftet M. 6,80, gebunden M. 7.50 


Die Anzeige der neuen Auflage erscheint etwas 
verspätet. Aber der bloße Abdruck des Titels mit 
dem Zusatze, daB es sich um eine „vermehrte“ 
Auflage handelt, muß eigentlich genügend erscheinen 
gegenüber einem Buche, dessen Existenz jedem 
Physiker eine Freude ist und das er wohl immer 
in erster Reihe nennt, wenn er von Fernerstehenden 
um Angabe eines Werkes ersucht wird, welches einen 
Begriff von physikalischem Denken und Forschen 
geben kann. Neu hinzugekommen sind die Auf- 
sätze: Beschreibung und Erklärung, ein kinema- 
tisches Kuriosum; der physische und psychische 
Anblick des Lebens; zum physiologischen Verständ- 
nis der Begriffe; werden Vorstellungen und Gedanken 
vererbt? Leben und Erkennen; eine Betrachtung 
über Raum und Zeit. A. Cochn. 


E. Orlich, Die Theorie der Wechselströme. 
Bd. 12 der Math.-Phys. Schriften für Inge- 
nieure und Studierende. 37 Fig. im Text. 
94 S. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1912. 
Geh. M. 2.40, geb. M. 2.80 


Dieses Büchlein ist als Einführung in die Wechsel- 
stromtechnik gedacht. Is befaßt sich hauptsächlich 
mit der mathematischen Seite des Gegenstandes. 
Der erste Abschnitt handelt von den einwelligen 
Strömen und ihren fundamentalen Eigenschaften, 
der nächste von den mehrwelligen Strömen, der dritte 
von den Mehrphasenströmen, der letzte von der 
Hautwirkung. Sämtliche Betrachtungen beschränken 
sich auf periodisch gewordene (eingeschwungcene) 
Zustände; Anfangs- und Ausgleichsvorgänge werden 
also nicht behandelt. 

Eine außerordentlich klare und knappe Aus- 
drucksweise hat es dem Verfasser ermöglicht, auf 
dem engen Raume von noch nicht hundert Seiten 
einen sehr umfangreichen Stoff zu bewältigen. Es 
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ist freilich nicht zu verkennen, daß diese Kürze 
der Darstellung das Büchlein zu einer für den 
Anfänger ziemlich schwierigen Lektüre macht. 

In dem Buche wird besonders auf die Frage ein- 
gegangen, wie weit gewisse vielgebrauchte Begriffe 
und Darstellungsweisen exakt richtig sind, z. B. 
der Begriff der Phasenverschiebung zweier Wechsel- 
stromkurven und die Darstellung von Wechselströmen 
durch Vektordiagramme. Dieses und manches an- 
dere, was zunächst nur für reine Sinusströme einen 
guten Sınn hat, ist manchmal gar zu unbedenklich 
aut Ströme beliebiger Kurvenform übertragen 
worden. Es ist daher sehr verdienstlich, daß der 
Verfasser an diesen Fragen nicht vorübergeht, son- 
dern sie mit aller. wissenschaftlichen Strenge er- 
örtert. Karl Willy Wagner. 


— 


R. Marc, Vorlesungen über die chemische 
Gleichgewichtsiehre und ihre Anwendung 
auf die Probleme der Mineralogie, Petro- 
graphie und Geologie. gr.8. VIu. 2ı2S. 
mit 144 Abbildungen. Jena, Gust. Fischer. 
1911. M. 5.— 

Verf. behandelt in 13 Vorlesungen (s. Z. in 
Jena gehalten) die bisherige Anwendung und die 
künftige Anwendbarkeit physikalisch-chemischer Be- 
trachtungen und Experimente auf petrographische 
und kristallographische Probleme. Die Einleitung 
bildet die Lehre vom Gleichgewicht, wobei ver- 
schiedenen Arten mechanischen Gleichgewichts phy- 
sikalisch-chemische Fälle zugeordnet werden. 

Die Phasenlehre wird z. B. an dem Gleichge- 
wicht zwischen SiF,, HO, SiO, HF, das 
Massenwirkungsgesetz z. B. an den aus CaO, 
CO, aufgebauten Systemen erläutert. Schmelz- 
kurven werden an PO. Umwandlungskurven 
an Schwefel und an MgSiO, demonstriert. Für 
Kristallisations- und Umwandlungsgeschwindigkeit 
werden Tammanns Versuche sowie auch das Ver- 
halten natürlicher Silikate herangezogen. Es folgen 
binäre Eutektika von Metallen, solche von Sili- 
katen nach Vogt und solche von Systemen, die 
Day und Genossen aus CaO, SiO, aufbauten. 
Daran reihen sich Lösungen und Mlischkristalle nach 
den Theorien von van't Hoff und von Rooze- 
boom, mit Anwendungen auf Feldspate. Ternäre 
Systeme werden hergestellt mit A- Na und Ca-Feld- 
spat nach Vogt sowie mit Ar, CaO, MgO nach 
den Experimenten des geophysikalischen Carnegie- 
Institutes. Es folgen Konzentrations-Temperatur- 
kurven wäßriger Lösungen, das Verhalten der Hy- 
drate, Baurs Experimente über granitartige Mag- 
men und van't Hoffs Untersuchungen über iso- 
thermn-isobare Kristallisation aus meerwasserähnlichen 
Lösungen. Den Schluß bilden einige Teile der Ka- 
pillarchemie, Marcs Versuche über Adsorption an 
wachsenden Kristallen sowie Betrachtungen über Erd- 
inneres und Vulkanismus nach Daubr&e, Tam- 
mann, Arrhenius, Baur u. a. 

Das Buch verzichtet naturgemäß auf thermody- 
namische Ableitungen und ist leicht verständlich 
und dabei anregend geschrieben. Johnsen. 


G. W. Berndt, Kompendium der Experi- 
mentalphysik. (Kollegienhefte Band II, her- 
ausgegeben von K. Foehr) er 8. Xu. 
193 S. mit 58 in den Text eingedruckten 
Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 1911. Geb. M. 6.— 


Besprechungen. 
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Unter dem Sammelnamen „Kollegienhefte“ er- 
scheint zurzeit eine Reihe von Bänden, die den 
Stoff und den Inhalt einer größeren Zahl akade- 
mischer Vorträge aller Fachrichtungen bringen. Diese 
Kollegienhefte, in Form und Inhalt ähnlich den 
„Handbooks“ der amerikanischen Universitäten und 
Hochschulen, sollen bei der Vorbereitung zu Dr 
fungen und in der Praxis Verwendung finden, sıe 
sollen in die Kollegia mitgenommen werden, um 
dort durch Notizen und Skizzen individuell ergänzt 
und erweitert zu werden; zu diesem Zwecke werden 
die Bände nur gebunden und mit Skizzierpapier 
durchschossen in den Handel gebracht. Die Ver- 
fasser der bis jetzt erschienenen Bände sind meist 
Dozenten des Polytechnikums in Cöthen; das hier 
vorliegende „Kompendium der Experimentalphysık“ 
bildet den zweiten Band der Sammlung. Es ent 
hält keine Ableitungen und weitergehende Entwick 
lungen, da der gewaltige Stoff nach Möglichken 
konzentriert werden mußte, wohl aber eine Fülle 
positiven Materiales, Zahlen, Formeln, Tabellen, 
ferner zahlreiche Skizzen, Inhaltsverzeichnis, Register. 
Aufgefallen ist dem Referenten, daß Namen von 
Physikern wiederholt unrichtig wiedergegeben sind, 
so muß es z. B. heißen: Laplace statt Laplave 
(S. 38), Lüppo-Cramer statt Lüppe-Cramer (op, 
Occhialini statt Pochialini (178). Doch das sind 
nur Kleinigkeiten, die den Wert des Werkes nicht 
herabsetzen sollen. Rich. Lucas. 


M. Dolinski, Lehrbuch der Physik für 


höhere Handelsschulen (Handelsakade- 
mien). gr.8. IV u. 252 S. mit 196 Figuren 
und ı Tafel. Wien, Carl Fromme. 1910. 
M. 3.50 


Entgegen dem Brauch vieler neuerer Lehrbücher 
haben wir hier zusammenhängenden Text, demnach 
scheint das Buch für selbständiges Lernen eingerichtet 
zu sein. 

Ob es aber dazu geeignet ist, erscheint fraglich. 

Es werden viele Tatsachen rein dogmatisch hin- 
gestellt (z. B. Konstanz des Potentials auf Leitern, Zahl 
der Kraftlinien = Kraft, Dichteänderung der Säure ım 
Akkumulator), ohne innere Begründung. Dadurch 
leistet man leerem Wortwissen Vorschub. 

Da es seinem Titel nach sich an solche Leser 
wendet, die eigentlich mit den Elementen vertraut 
sein müßten, könnte ein tieferes Eingehen erwartet 
werden. Kochan. 


W. Donle, Lehrbuch der Experimental- 
physik für den Unterricht an höheren Lehr- 
anstalten. 5.u. 6. verbesserte Auflage. gr. 3. 
VII u. 396S. mit 420 Textabbildungen, 1Spek- 
traltafel und über 600 Übungsaufgaben. Stutt- 
gart, Fr. Grub. ron, Gebunden M. 3.60 

Über das Donlesche Lehrbuch ist an dieser Stelle 

wiederholt referiert worden [6, 88, 1905; ®, 78, 1908); 

was über die 4. Auflage an dieser Stelle gesagt worden 


ist, gilt im wesentlichen auch für die neuen Auflagen. 
R. Lucas. 


A. L. W. E. van der Veen, Physisch en 
kristallografisch Onderzoek naar de Sym- 
metrie van Diamant. Leiden 1911. 

Der Verf. benutzte 400 von Molengraaff kristal- 
lographisch ausgewählte Diamanten, sowie noch weiteres 


Material zur Entscheidung der Frage, ob der Diamant 
regulär holoedrisch oder tetraedrisch sci. Die 
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kristallographische Untersuchung zeigte, daß die häufige 
Einkerbung der Oktaederkanten, die man oft auf 
tetraedrische Zwillingsbildung zurückgeführt, nur eine 
Wachstumserscheinung sei, ebenso wie die Flächen- 
krümmungen und die Einschnürungen der Würfel- 
flächen des Diamanten und die sogenannten Dekre- 
szenzen des Flußspates. Die acht Oktaederflächen 
zeigen in ihrer Größe eine meist ganz unregelmäßig 
verteilte Verschiedenheit, nur zufällig ist diese Ver- 
teilung zuweilen von tetraedrischer Symmetrie. 

Die Untersuchung der Pyroelektrizität wurde 
nach der vom Verf. etwas modifizierten P. P. Koch- 
schen Methode (Mainz 1902) ausgeführt, und zwar zum 
Vergleich auch an einigen anderen Substanzen, welche 
teils bei gleichmäßiger, teils nur bei ungleichmäßiger 
Erwärmung bekanntermaßen elektrische Erregung auf- 
weisen. Da der Diamant ein guter Wärmeleiter ist 
und daher ungleichförmige Erwärmung schnell in 
gleichförmige übergeht, bei welch letzterer aber regulär 
tetraedrische Kristalle keine elektrische Erregung er- 
fahren, so empfiehlt sich mehr die piezoelektrische 
Methode, wie sie von Curie angewandt und vom Verf. 
modifiziert wurde; auch diese wurde auf andere Sub- 
stanzen ausgedehnt, die bekanntermaßen durch ge- 
richteten Druck elektrisch geladen werden. Verwendet 
wurde bei beiden Methoden ein Elektrometer nach 
Elster und Geitel, das sich durch geringe Kapazität, 
groBe Empfindlichkeit und geringe Trägheit auszeichnet. 


I. Pyroelektrizität (im weiteren Sinne). 


Substanz BEEN 
Strontiumditartrat-Tetrahydrat . . . 20 
Ricselzinkerz . í Be de A u 15 
Turmalin . oo oo 3 
KEE ër en er e en d 1,5 
Zinkblende. 0,4 
Borazit 0,2 
Diamant 0,00 


Diese Daten haben keine quantitative Bedeutung. 


II. Piezoelektrizität bei ı kg Druck. 


Ladung d Elektro- 
meters in absol. elek- 
trostat, Einheiten 


Substanz 


Benzil Bee a ae ne 0,237 
Lithiumtrinatriummolybdat-Hexahydrat 0,140 
Antimonylbariumtartrat-Monohydrat 0,109 
Rubidiumtartrat TE ER a 0,080 
Quarz . E Se Be u 0,062 
Turmalin 0,053 
Zinkblende Su 0,047 
Patschuli-Kampfer 0,0014 
Diamant . 0,0000 


Also ist der Diamant nach diesen zwei Methoden 
ebenso wie nach der geometrisch-kristallographischen 
Untersuchung nicht tetraedrisch. Johnsen. 


H. Lehmann, Die Kinematographie, ihre 
Grundlagen und ihre Anwendungen. „Natur 
und Geisteswelt“. 358. Bändchen. 117 S. Leip- 
zig, B. G. Teubner. ı911. Geb. M. 1.25 


Das Büchlein, das mit dem früher besprochenen 
(13, 463, 1912) im Gegenstande übereinstimmt, unter- 
scheidet sich von dem letzteren hauptsächlich durch 
die Ausführlichkeit die hier den psychologisch-physio- 
logischen Grundlagen gewidmet wird. Sie werden hier 
ausführlich vom Standpunkte der Theorie von P. Linke 
behandelt, der die stroboskopischen Erscheinungen als 
Täuschungen des Identitätsbewußtseins ansieht. Dem 
eigentlich psychiologischen Teil geht noch ein philo- 
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sophischer Exkurs voran, der die Stellung der Kine. 
matographie unter den Erfindungen zu systematisieren 
sucht. In der Mißbilligung der überwuchernden Verwen- 
dung der Kinematographie zu Schaubudenzwecken ist 
sich Verf. mit Wolf-Czapek einig, und gleich ihm 
weist er als Gegenmittel auf die wichtigen Anwendungs- 
gebiete der Kinematographie in Wissenschaft und Un- 
terricht hin. Byk. 


Arthur Freiherr v. Hübl, Die photogra- 
phischen Lichtfilter. Encyklopädie der Photo- 
graphie. Heft 74. Halle a. S., W. Knapp. ıgıo. 
M. 4.50 

Das Buch behandelt die spektralen Eigentümlich- 
keiten der Farbstoffe, soweit sie für die Photographie 

Bedeutung haben. Das Physikalische tritt dabei hinter 

den Zwecken der Anwendung zurück. Diese mehr auf 

die Praxis gerichtete Tendenz zeigt sich schon in der 
eigentümlichen Ausdrucksweise, in der die spektral- 
analytischen Grundlagen ihre Erörterung finden. So 
wird 2. B. die Darstellung der Absorptionskoeffizienten 
in der Wellenlängenskala als Absorptionsreliefbezeichnet, 
und die bei Verstärkung der absorbierenden Schicht 
erreichte Nuance wird Grenzfarbe genannt. Zunächst 
werden die verschiedenen Farbstoffe in chemischer und 
spektralanalytischer Hinsicht charakterisiert und die 

Nachbildung gegebener Filter auf Grund der Absorp- 

tionskurven gelehrt, wobei auch auf die Technik der 

Herstellung eingegangen wird. Dann folgt die Ein- 

teilung der Filter nach ihren verschiedenen An- 

wendungen in der Photographie, wobei der Verfasser 
monochromatische Filter für astro- und mikrophoto- 
graphische Zwecke, Schutzfilter zur Beleuchtung von 

Dunkelkammern, Kompensationsfilter zur Korrektur 

der spektralen Empfindlichkeitsverteilung einer Platte 

und endlich Selektionsfilter zur Abgrenzung eines ganzen 

Spektralbezirks für Dreifarbenaufnahmen unterscheidet. 


A. Byk. 


W. Spalteholz, Über das Durchsichtig- 
machen von menschlichen und tierischen 
Präparaten. . Nebst Anhang über Knochen- 


färbung. gr. 8. 48 S. Leipzig, S. Hirzel. 
1912, M. 


Auf der Hygiene-Ausstellung in Dresden fielen 
in der Abteilung „Der Mensch“ einige wundervoll 
durchsichtig gemachte menschliche und tierische 
Präparate auf. Das Fleisch und die Knochen er- 
schienen durchzogen von ungezählten, fein verteil- 
ten Äderchen, die, rot gefärbt, in dem glasartigen 
Körper in allen Einzelheiten verfolgbar waren. Diese 
Präparate waren von dem Verfasser der hier vor- 
liegenden kleinen Schrift angefertigt, und das Re- 
zept, das Verwendung fand, ist ausführlich in ihr 
beschrieben. Der Grundgedanke, der den Verfasser 
bei seinem Verfahren geleitet hat, ist der, daß ein 
Körper dann am wenigsten Licht reflektiert und 
das Maximum seiner Durchsichtigkeit erreicht, wenn 
er von einer Substanz durchtränkt ist, deren Bre- 
chungsindex dem mittleren Brechungsindex des Kör- 
pers gleich ist. Die vorher entwässerten und ent- 
kalkten Präparate zeigen etwas verschiedene Bre- 
chungsexponenten auch dann, wenn es sich um 
gattungsgleiche Gebilde handelt. Knochen des 
Oberarms wurden am besten durchsichtig, wenn 
der Brechungsexponent der ZEinbettungssubstanz 
nD = 1,547 betrug. Dieser Exponent ergab sich 
nach verschiedenen Methoden, unabhängig von der 


Kaze 
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chemischen Zusammensetzung der Durchtränkungs- 
flüssigkeit: so hatten 5 Gewichtsteile Wintergrünöl 
und 3 Gewichtsteile Benzylbenzoat, welche den 
gleichen Brechungsindex wie 3 Gewichtsteile der 
ersten Substanz und ı Gewichtsteil Isosafrol haben, 
auch die gleiche Durchsichtigkeit des in sie ge- 
betteten Präparates. Erich Marx. 


K. W. Wolf-Czapek, Angewandte Photo- 
graphie in Wissenschaft und Technik. 
L Teil: Die Photographie im Dienste der an- 
organischen Naturwissenschaften. Berlin. Union, 
Deutsche Verlagsanstalt, Zweigniederlassung 
191l. 1008. M. 4.50 


Das Buch, dessen erster Teil hier vorliegt, soll ein 
Sammelwerk über Anwendungen der Photographie in 
einzelnen Spezialgebieten werden. Hier berichtet 
H. Becker über Anwendungen in Physik und Chemie, 
wovon naturgemäß nurProben gebracht werden können. 
Als solche werden unter anderem Photographien der 
Brownschen Bewegung und der stehenden Licht- 
wellen gegeben. Es folgen dann Kapitel über Astro- 
nomie und Astrophysik, Meteorologie sowie Minera- 
logie undGeologie. Zahlreiche Photographien illustrieren 
die einzelnen Anwendungsformen, wobei auch auf 
stereoskopische Wirkung Rücksicht genommen wird. 

Byk. 


J. Poirot, Phonetik. (Handbuch der physio- 
logischen Methodik, herausgegeben von Ro- 
bert Tigerstedt. Band III, Abt. 6.) gr. 8. 
276 S. mit 106 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 
ott, M. 10.— 


Das vorliegende Buch gibt eine klare und er- 
schöpfende Darstellung der phonetischen Methodik, 
die sich während der letzten 20 Jahre in staunens- 
werter Weise entwickelt hat. Verfasser erwähnt 
sämtliche Methoden von der einfachen Laryngo- 
skopie und stroboskopischen Untersuchung bis zu 
den allermodernsten, hochgradig komplizierten gra- 
phischen Methoden und ingeniösen Apparaten zur 
Analyse von Klangkurven. Als Anhang folgen Rech- 
nungsformeln und Produktentabellen, ferner ein 
ausführliches Literaturverzeichnis. 

Jörgen Möller. 


Viktor Pöschl, Einführung in die Kolloid- 
chemie. Ein Abriß der Kolloidchemie für 
Lehrer, Fabrikleiter, Ärzte und Studierende. 
3., verb. Auflage gr.8. 80 S. Dresden, 
Theodor Steinkopff. ı911. M. 2.— 


In rascher Folge folgt auf die ersten beiden Auf- 
lagen nun schon die dritte. Ich brauche zu meinem 
früheren Referate keine weiteren Empfehlungen hinzu- 
zufügen, ich hoffe mit dem Verfasser, daß diese Neu- 
auflage „denselben Beifall findet wie die beiden ersten“. 

Riesenfeld. 


H. Klingelhöffer, Leitfaden der Physik. 
gr. 8 u. 187 S. mit Figuren. Giessen, E. Roth. 
1908. M. 1.60, gebunden M. 2.— 

Das Büchlein ıst zur Einführung in die Physik 
durchaus geeignet. Geschickt aufgebaut, legt es dem 

Lehrer keine Fesseln in der Methode an. Daher sind 
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auch keine fertigen Apparate abgebildet, sondern nur 
Schemabilder in hinreichender Klarheit. Kochan. 


Tagesereignisse. 


Der Deutsche Optiker-Verband hat eine Schule m 
Optiker ins Leben gerufen. Der optische Unterricht liegt 
in den Händen des Regierungsrats Dr. Alexander 
Gleichen, Mitglied des Kaiserlichen Patentamtes. Die 
Direktion ist Berlin, Engel-Ufer 7b. Die Schule bezweckt 
die theoretische und die praktische Ausbildung von älteren 
Gehilfen, um sie den hohen Anforderungen der heutigen 
Technik entsprechend in der Optik möglichst zu fördern. 


Personalien. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Elektrische Doppelbrechung in einigen | 
künstlichen Wolken und Dämpfen. | 
(Electric double refraction in some artificial . 
clouds and vapours.) i 


Von P. Zeeman und C. M. Hoogenboom!). | 


1. — Vor einiger Zeit hat der eine von 
uns?) ein Verfahren vorgeschlagen, das Problem | 
der Entdeckung eines Einflusses elektrischer 
Felder auf die Strahlungsfrequenz anzugreifen, 
wie ihn Voigt?) auf Grund theoretischer Be- | 
trachtungen vorausgesagt hat. Die nach dem | 
genannten Verfahren begonnenen Versuche sind 
bislang noch nicht endgültig abgeschlossen. 

| Im vorliegenden beabsichtigen wir, einen ` 
kurzen Bericht über "eine Reihe von Beobach- ` 
tungen zu geben, die einen eng damit zusammen- 
hängenden Gegenstand betreffen, und die be- 
reits vor längerer Zeit begonnen wurden. 

Diese Versuche betreffen den elektrooptischen 
Kerreffekt, nämlich die durch kräftige elektro- 
statische Felder erregte Doppelbrechung. Bis- 
her ist der Effekt besonders an festen und 
flüssigen Körpern untersucht worden; wir be- 
absichtigen, das Verhalten einiger Wolken und 
Dämpfe zu untersuchen. | | 

Wenn erst einmal bewiesen ist, daß unter 


— 


1) Vorgelegt in der Sitzung der Koninklijke Aka- | 
demie van Wetenschapen te Amsterdam am 25. Novem- 
ber rot, 

2) Zeeman, Amst, Proc., Januar (ot, 

3) Voigt, Magneto- und Elcktroop:ik, 1905, Rap. 9 | 
und 10, I 


dem Einfluß elektrischer Kräfte in Wolken 
suspendierter Teilchen Doppelbrechung erregt 
wird, so kann man die Erscheinungen weiter 
verfolgen, wenn man die Größe der Teilchen 
immer kleiner und kleiner nimmt. Durch Stei- 
gerung der Empfindlichkeit der optischen Me- 
thode kann man Nebel mit immer kleineren 
Werten für die Doppelbrechung und schließlich 
Gase untersuchen. 


Cotton und Mouton!) haben im Veriaufe 
ihrer bemerkenswerten Untersuchung über die in 
Flüssigkeiten erregte magnetischeDoppelbrechung 
die bereits von Sir Joseph Larmor für den elek- 
trooptischen Kerreffekt aufgestellte Hypothese for- 
muliert, nach welcher dieDoppelbrechung inbeiden 
Fällen auf einer richtenden Wirkung des äußeren 
Feldes auf die Moleküle der Flüssigkeit beruht. 
Die einzige Ursache, die einer parallelen An- 
ordnung der Molcküle störend entgegentritt, ist 
ihre Wärmebewegung. Langevin?) hat gezeigt, 
in welch einfacher Weise diese Hypothese der 
Molekülorientierung die erwähntenErscheinungen 
und noch andere quantitativ erklärt. 


Es scheint einigermaßen fraglich, inwieweit 
sich die Hypothese der Molekülorientierung 
ohne Abänderung auf Gase anwenden Jaßt, 
wenigstens wenn diese schmale Absorptions- 
banden aufweisen. 


ı) Cotton et Mouton, Ann, de Chim. et de Phys. 
19, 1910; vgl. auch die interessante Arbeit von Corbino, 
diese Zeitschr. 11, 756, 1910. 

2) Langevin, Le Radium 7, Sept. 1910. 
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Die Untersuchung künstlicher Wolken er- 
scheint deshalb interessant, weil die suspen- 
dierten Teilchen die Rolle der Moleküle in der 
Hypothese der Molekülorientierung spielen. Es 
ist nunmehr möglich, auch die konstituierenden 
Teilchen getrennt zu untersuchen; es läßBt sich 
zeigen, daß sie, ehe sie dem Felde ausgesetzt 
werden, in magnetischer, elektrischer und opti- 
scher Hinsicht die Symmetrie eines festen Ro- 
tationskörpers besitzen (oder nicht besitzen). 


Besonders interessant sind jene Dämpfe, 
welche schmale Absorptionslinien aufweisen. In 
diesem Falle läßt sich die von Voigt!) aus- 
gesprochene Ansicht prüfen, daß die Größe 
der Doppelbrechung in der Nachbarschaft von 
Absorptionslinien beträchtliche Werte annehmen 
wird. Unabhängig von einer besonderen Form 
der Theorie läßt sich vieles zugunsten dieser 
Auffassung sagen. 


2. — Unseres Wissens liegt nur eine Unter- 
suchung vor, aus der hervorzugehen scheint, 
daß elektrische Kräfte in manchen Wolken 
Doppelbrechung erregen. E. Bloch?) hat ge- 
legentlich der Untersuchung des Einflusses von 
Staubteilchen auf die elektrische Leitfähigkeit 
von Gasen die beiden folgenden Beobachtungen 
gemacht: 


Zunächst fand er, daß eine Wolke von Sal- 
miak, wenn sie sich zwischen den Platten eines 
Kondensators befindet und gegen einen dunklen 
Hintergrund in diffusem Licht betrachtet wird, 
weiß und deutlicher sichtbar wird, sobald die 
Platten geladen sind. 


Die andere Beobachtung, die Bloch machte, 
ist folgende: Ein parallelepipedischer Kasten 
wird an zwei einander gegenüberliegenden Seiten 
von Glasfenstern verschlossen, zwei weitere Seiten 
bestehen aus Metallplatten, die einige wenige 
Zentimeter voneinander entfernt sind und an eine 
Elektrisiermaschine angeschlossen werdenkönnen. 
Bringt man in den Kasten eine Wolke von Sal- 
miak, und setzt man ihn zwischen gekreuzte 
Nicols, so sieht man das Licht einer hinter dem 
Polarisator stehenden Lichtquelle sofort bei Er- 
regung des Feldes. Es ist vielleicht das beste, 
das Weitere im Wortlaut des Originals anzu- 
führen: „La modification de la lumière diffusée 
(ou diffractee) par les particules est donc ac- 
compagnde d'une anisotropie du milieu constitué 
par lair et les particules. Il reste donc à savoir 
sil y a birćéfringence ou dichroïsme et à faire 
étude quantitative du phenomene“. (Die Ver- 
änderung des durch die Teilchen diffus ge- 
machten [oder gebeugten] Lichtes ist also von 


1) Voigt, 2.2.0. S. 381. 
2) E. Bloch, C. R. 146, 1908. 
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einer Anisotropie des von der Luft und den 
Teilchen gebildeten Mediums begleitet. Es bleibt 
also festzustellen, ob es sich um Doppelbrechung 
oder Dichroismus handelt, und die Erscheinung 
quantitativ zu untersuchen.) 


Es ist allerdings leicht ersichtlich, daß infolge 
von erregtem Dichroismus allein das Licht wieder- 
erscheinen würde. Die elektrische Kraft möge 
horizontal gerichtet sein, und wir wollen an 
nehmen, das aus dem Polarisator austretende 
Licht sei unter einem Azimut von 45° polan- 
siert. Die Schwingungen seien in die vertikale 
und die horizontale Komponente zerlegt. Wenn 
wir annehmen, daß die horizontalen Schwin- 
gungen von dem Dampf stark absorbiert wer- 
den, die vertikalen aber nicht, und daß keine 
Phasendifferenzen auftreten, dann werden die 
resultierenden Schwingungen beim Austritt ein 
größeres Azimut als 45° haben, und es wird 
eine Aufhellung stattfinden. 


3. — Unsere Versuche erbringen den Be 
weis dafür, daß in einer dünnen Wolke von 
Salmiak nur Doppelbrechung vorliegt, aber kein 
deutlicher Dichroismus (siehe Abschnitt 4). 


Das Licht eines Nernstkörpers wird mittel; 
einer Linse parallel ‘gemacht und in einer Ebene 
polarisiert, die gegen die Horizontale um 45° 
geneigt ist. Der Dampf oder die Wolke wird 
in eine horizontale Röhre gebracht, die be 
manchen Versuchen im Innern Platten enthält, 
welche mit der Elektrizitätsquelle verbunden 
sind. Die Röhre ist mit dünnen Deckglasplatten 
verschlossen. Zwei seitliche Ansatzröhren dienten 
zum Ein- und Auslassen der Dämpfe. Der 
Analysator, ein Nicol, steht natürlich erst hinter 
der Röhre. 


Die zu beobachtende Doppelbrechung ist s0 
gering, daß zu ihrer Beobachtung und Messung 
besondere Hilfsmittel erforderlich sind. Zwischen 
den Polarisator und die Röhre führen wir einen 
horizontalen Glasstab senkrecht zum Bündel der 
Lichtstrahlen ein. Nahe an der Mitte seiner 
Länge wird der Streifen von zwei kleinen Glas 
zylindern gestützt und einer kleinen Biegung 
unterworfen. Er befindet sich mithin in einem 
Zustande der Spannung und Doppelbrechung. 
Zwischen gekreuzten Nicols findet eine Auf- 
hellung statt,: besonders nahe an den Rändern 
des Stabes, während in der Nähe der Mitte ein 
horizontaler Streifen dunkel bleibt. Es erscheint 
überflüssig, auf die optische Theorie des E" 
spannten Glasstabes einzugehen, denn sie 1 
ziemlich einfach und findet sich überdies In 
vielen Lehrbüchern. Die verfeinertste Unter 
suchung, die mit dem gespannten Stabe a" 
gestellt worden ist, ist vermutlich die von Lord 
Rayleigh, die er gelegentlich der Erörterung 


De sense an Some u u ` ëffent, . mn mmm. ` nn min ffe e Eege o 
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der Frage anstellte, ob eine Bewegung durch 
den Äther Doppelbrechung hervorruft!). 

Die Lage der Bande wird durch zwei hori- 
zontale Drähte bestimmt, zwischen die sie ein- 
geschlossen wird, und die dicht an dem Stabe 
angeordnet sind. Wenn man eine doppelt- 
brechende Substanz, deren Hauptrichtungen 
horizontal und vertikal sind, in den Strahlen- 
gang einführt, so tritt eine Bewegung der Bande 
nach oben oder nach unten ein, je nach dem 
Vorzeichen der Doppelbrechung. 

Die Empfindlichkeit des Verfahrens läßt sich 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen verändern. 
Sie wird gesteigert 1. durch Verminderung der 
Belastungen an den Enden des Stabes, 2. durch 
Vergrößerung der Entfernung zwischen den als 
Auflager dienenden Zylindern. Wir sind somit 
ın der Lage, die Empfindlichkeit den Umständen 
entsprechend zu wählen. 

Der absolute Wert des Betrages der Doppel- 
brechung wurde, wenigstens für die höheren 
Werte, mit Hilfe eines sorgfältig hergestellten 
Soleil-Babinetschen Kompensators bestimmt. 
Mit Hilfe dieses Kompensators kann man die 
verschobene Bande so lange bewegen, bis sie 
wieder in ihrer ursprünglichen Lage ist. Der 


‘ Kompensator ist so montiert, daß man ihn leicht 


in den Strahlengang einschalten oder wieder 
daraus entfernen kann. Bei sehr kleinen Werten 
der Doppelbrechung erscheint es angebracht, an 
Stelle des Kompensators einen zweiten Glasstreifen 
zu verwenden und den ursprünglichen Zustand 
des Gesichtsfeldes durch eine Biegung dieses 
zweiten Stabes in geeigneter Richtung wieder- 
herzustellen. Wir haben noch keine Gelegen- 
heit gehabt, dieses Verfahren systematisch aus- 
zuprobieren. 

Um die Empfindlichkeit des Verfahrens zu 


bestimmen, führten wir in den Gang des Lichtes | 


eine dünne vertikale Glasplatte ein und be- 
stimmten das Gewicht, das erforderlich war, um 
eine ausgesprochene Verschiebung der Bande 
herbeizuführen. Während dieser Operation ist 
der Soleil-Babinetsche Kompensator entfernt. 
Die Konstante, welche den Einfluß einseitigen 
Druckes auf die Doppelbrechung bestimmt, wird 
durch einen besonderen Versuch gemessen. 
Dann werden der Glasstab und der Kompensator 
gleichzeitig benutzt. Die eben merkliche Phasen- 
differenz betrug in unserem Falle 6- 10752. 
4. — Die Salmiakwolke wurde in einem 
Vorraume vor der Beobachtungsröhre gebildet. 
Die beiden Gase, Salzsäure und Ammoniak, 
wurden unter geringem Druck eingeführt, nach- 
dem sie teilweise getrocknet worden waren. 
Nach dem Durchgange durch die Beobachtungs- 


D Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4, 678, 1902. 
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röhre entwich die Wolke in die freie Atmosphäre. 
Die Dichte der Wolke und die Größe ihrer 
konstituierenden Teilchen ließ sich durch Regu- 
lieren des Verhältnisses der beiden Gase wählen. 

Die Elektrizitätsquelle war entweder eine 
Elektrisiermaschine oder ein Umformer, so daß 
wir Potentiale zwischen 1000 und 10000 Volt 
verwenden konnten. 

Die Frage, ob es sich um Dichroismus oder 
um Doppelbrechung handelt (siehe Abschnitt 2), 
konnte nunmehr ohne weiteres entschieden wer- 
den. Infolge von Dichroismus wird eine Drehung 
der Polarisationsebene erfolgen, und infolgedessen 
muß ein Verblassen der dunklen Bande statt- 
finden, aber keine Verschiebung. Doppelbrechung 
gibt sich nur durch eine Verschiebung zu er- 
kennen. Unsere ersten Versuche mit der Salmiak- 
wolke zeigten sogleich deutlich, daß hauptsäch- 
lich nur eine Doppelbrechung wirksam ist. Der 
Effekt war nahezu proportional dem Quadrate 
der elektrischen Feldstärke. 

Wenn ein Umformer zur Verwendung ge- 
langt, so muß gleichfalls eine Verschiebung der 
dunklen Bande stattfinden. Die Richtung der 
Verschiebung hängt natürlich von der Natur 
der jeweils betrachteten Substanz ab. 

5. — Die Ergebnisse unserer Messungen 
werden wir weiter unten folgen lassen. Das Vor- 
zeichen des Kerreffekts in der Salmiakwolke ist 
dem des Effekts im gewöhnlichen Glase ent- 
gegengesetzt, also positiv (siehe aber die neue 
Erscheinung Abschnitt 14). 

6. — Wir versuchten auch, den Zusammen- 
hang zwischen den spezifischen Werten der 
Effekte in der Salmiakwolke und in großen 
Salmiakkristallen zu bestimmen. Diese letzteren 
waren niemals fehlerlos. Aus diesem Umstande 
erklärt sich vielleicht die sehr geringe spezifische 
Wirkung, die wir für einen einzelnen Kristall 
gefunden haben. Das Ergebnis erscheint zu auf- 
fällig, um ohne weiteres Beweismaterial an- 
genommen zu werden. Oder würde es möglich 
sein, daß die Beweglichkeit der Teilchen in dem 
großen Kristall beträchtlich vermindert ist? 

T. — Der in Abschnitt 4 erwähnte Versuch 
beweist klar und deutlich, daß beim Kerreffekt 
eine unmittelbare Wirkung des Feldes vorliegt 
und keine auf einem mechanischen Druck seitens 
der Kondensatorplatten beruhende. 

8. — Außer an Salmiakwolken von ver- 
schiedenen Verdünnungsgraden haben wir Be- 
obachtungen an einigen anderen Wolken an- 
gestellt. Einzelheiten hierüber werden wir später 
angeben. Wir erhielten die Wolken in manchen 
Fällen durch Erhitzen der Substanzen, in an- 
deren durch chemische Vorgänge; zu diesen 
rechnen wir auch den Prozeß der Erzeugung 
der Tyndallschen aktinischen Wolken. Bei 


916 


einigen unserer Versuche benutzten wir Staub- 
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wolken; dazu zerkleinerten wir die zu unter- 


suchende Substanz zunächst zu sehr feinem 
Pulver und bliesen dieses dann durch einen 
Luftstrom zwischen die Kondensatorplatten. Auf 
diese Weise kann man leicht Wolken von Glas- 
pulver und von verschiedenen Salzen der Wein- 
steinsäure erhalten. Der Effekt einer Glaswolke 
verläuft, wie zu erwarten ist, in demselben Sinne 
wie der des ursprünglichen Glases. 

9. — Das im Abschnitt 3 besprochene Ver- 
fahren, und besonders die vereinte Verwendung 
eines Glasstabes und eines Soleil-Babinet- 
schen Kompensators (oder eines zuvor geeichten 
zweiten Stabes) kann dazu dienen, Vorzeichen 
und Größe des Kerreffekts an sehr geringen 
Mengen von Flüssigkeiten festzustellen. Mit 
Kondensatorplatten von nur wenigen Quadrat- 
millimetern Fläche und mit Spannungen von ein 
paar hundert Volt läßt sich der Kerreffekt an 
Nitrobenzol leicht beobachten. 

Um quantitative Ergebnisse zu erhalten, muß 
man notwendig einen Kondensator von einiger 
Ausdehnung in der Richtung des Strahlenbündels 
anwenden. Die größte Schwierigkeit bei allen 
Versuchen über elektrische Doppelbrechung 
bieten die optischen Störungen, die durch die 
Wärmewirkungen seitens des elektrischen Feldes 
verursacht werden, und welche die Beob- 
achtung sehr ernstlich beeinträchtigen. Des- 
halb muß man die Beobachtungszeit soviel wie 
möglich herabsetzen. Es empfiehlt sich folgen- 
des Vorgehen: Man kompensiere die Verschie- 
bung der Bande so genau wie möglich bei an- 
gelegtem Felde. Darauf schalte man das Feld 
ab. Dann wird die Bande von neuem ver- 
schoben. Nunmehr kontrolliert man mit Leichtig- 
‘keit, ob die Kompensation genau war, indem 
man das Feld für einen Augenblick anlegt. 
Die Zeit, die erforderlich ist, um festzustellen, 
ob die dunkle Bande genau zwischen die beiden 
horizontalen Drähte springt oder nicht, ist sehr 
kurz. 

10. — Der Kondensator, dessen wir bei dem 
im Abschnitt 3 beschriebenen Versuche Er- 
wähnung getan haben, wurde in die horizontale 
Glasröhre gesetzt. Die Metallplatten waren 18 cm 
lang, und ihr gegenseitiger Abstand betrug 16mm. 
Die Untersuchung solcher Gase und Dämpfe, 
die auf das Metall der Kondensatorplatten che- 
misch einwirken, führt man besser in einem 
Apparat mit äußeren Platten aus, und eben 
dieser Apparat kann auch ın anderen Fällen 
gute Dienste leisten, da er leichter zu reinigen 
ist. \Wir fertigten deshalb einen Apparat aus 
Glas von parallelepipedischer Gestalt an (Länge 
46,5 cm; Abstand zwischen den Innenflächen 
der senkrechten Wände 5 mm, Höhe ıo cm, 
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Glasstärke 3 mm). Außen brachten wir Stanniol- 
streifen an. Die Röhre ist durch dünne Deck- 
glasplatten verschlossen. 

11. — Der Versuch mit der in einem Vor 
raum erzeugten Salmiakwolke (Abschnitt 4) wurde 
mit dem neuen Kondensator, aber mit der alten 
optischen Anordnung (Abschnitt 3) wiederholt 

Es schien nunmehr, daß das im Abschnitt 4 
erhaltene Ergebnis, das nur eine erregte Doppel 
brechung in der Salmiakwolke anzeigte, durch 
aus ein Sonderfall war. 

Die Salmiakwolke zeigte jetzt auch Dichrois 
mus. Da vermutlich die größere Dichte der ın 
dem neuen Apparate wirksamen Wolke die Be 
obachtung der neuen Eigenschaft erleichtert, 
so ließen wir den Vorraum (Abschnitt 4) gan 
fort. Bei unseren späteren Versuchen wurden 
die Gase — Salzsäure und Ammoniak — un 
mittelbar in den Beobachtungsraum eingelassen, 
und die erzeugte Wolke war jetzt viel dichter 
als zuvor. 

Kleine Potentialdifferenzen führten eine von 
einer geringen Abschwächung begleitete Abwärts 
bewegung der schwarzen Bande (Abschnitt 3) 
herbei; eine Potentialdifferenz von 8000 Volt 
brachte die Bande vollständig zum Verschwinden. 
Bei einer Drehung des vor Erregung des Feldes 
gegen den Polarisator gekreuzten Analysators 
um 10° im Sinne des Uhrzeigers wurde sie wieder 
sichtbar. Die Stellung des Polarisators wird im 
Abschnitt 15 bestimmt. 

Dieser Versuch beweist, daß in einer Sal 
miakwolke durch elektrostatische Felder eine von 
Dichroismus begleitete Doppelbrechung erregt 
wird. 

12. — Die ungemischten Gase, Salzsäure 
oder Ammoniak, wiesen keinen Effekt auf. 

13. — Wir führten starke Ammoniak- und 
Salzsäureströme in den Apparat ein. Dabe 
bildete sich eine dichte Wolke. Unter der Em- 
wirkung des elektrischen Feldes oder bei einer 
geringen Drehung des Analysators erscheint das 
durchgelassene Licht gelbrot. Wenn man die 
Gasströme nach einiger Zeit unterbricht, so findet 
nur eine allgemeine Verminderung des Lichtes 
des Nernstkörpers statt. Daß noch eine Ab 
sorption seitens einer Wolke vorliegt, beweist 


ı die Aufhellung des Gesichtsfeldes, die eintritt, 


wenn die Wolke durch einen Strom neutralen 
Gases verdrängt wird. l 

Die langsame Farbenänderung der Salmiak- 
wolke wurde bei einem besonderen Versuche 
beobachtet. Bei diesem Versuche benutzten WI 
eine 3 bis 4 cm weite und 5o cm lange Glas 
röhre. Diese Farbenänderung ist anscheinen 
je nach der Größe der Teilchen in der Wolke 
verschieden. 

14. — Es ist überaus bemerkenswert, dab 
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parallel mit dieser Farbenänderung eine Ände- 
rung der elektrischen Doppelbrechung des Sal- 
miaknebels einhergeht. 


Wenn wir, wie oben im Abschnitt 13, einen 
Nebel erzeugten und bei der Feldstärke Null 
die Nicols kreuzten, so wurde die Bande bei 
einer Potentialdifferenz von 9000 Volt unsicht- 
bar. Bei einer Drehung des Analysators im 
Sinne des Uhrzeigers (Abschnitt 11) erschien sie 
wieder; ihre Verschiebung erfolgtenach unten hin. 


Wenn die Zufuhr der Gase unterbrochen 
wurde, so blieb der Effekt etwa eine Viertel- 
stunde lang derselbe. Dann hatte der Effekt 
anscheinend abgenommen, und schließlich schien 
das Vorzeichen der Doppelbrechung das ent- 
gegengesetzte zu sein wie ursprünglich. Beim 
Einschalten des elektrischen Feldes sprang die 
schwarze Bande nach oben. Um die Bande 
vollkommen schwarz werden zu lassen, bedarf 
es wieder einer Drehung des Analysators im 
Sinne des Uhrzeigers (Abschnitt 11). 

Wir sehen somit, daß die Salmiakwolke im 
Laufe der Zeit eine merkwürdige Veränderung 
erfährt; die erregte Doppelbrechung ist zunächst 
positiv, hernach negativ; der Dichroismus ändert 
seine Richtung nicht. 


15. — Die Schwingungsrichtung, welche 
stärker absorbiert wird, ist sehr leicht zu be- 
stimmen. 

Wie wir wissen, war eine Drehung des 
Analysators im Sinne des Uhrzeigers (Abschnitt 
11) erforderlich, um vollständiges Schwarzwerden 
der Bande zu bewirken. Die Schwingungs- 
richtung des Polarisators berührte den oberen 
linken und den unteren rechten Quadranten. 
Hieraus folgt, wie leicht ersichtlich, daß die 
zur elektrischen Kraft parallelen Schwin- 
gungen die stärker absorbierten sind. 


16. Dieses Ergebnis läßt sich durch fol- 
genden Versuch nachprüfen: Wenn wir den 
Polarisator um einen Winkel von oof aus seiner 
früheren Stellung (Abschnitt 15) herausdrehen, 
so werden wir erwarten, daß bei einer Wieder- 
holung des im Abschnitt 11 beschriebenen Ver- 
suches eine Drehung des Analysators im um- 
gekehrten Sinne des Uhrzeigers nötig sein wird, 
um die neutrale Achse am deutlichsten zu sehen. 
Diese Erwägung wird durch den Versuch be- 
stätigt. 

17. — Unsere bisher mitgeteilten Beobach- 
tungen würden sich erklären lassen, falls es 
mindestens zwei verschiedene Modifikationen 
von Salmiakwolken gäbe, die Doppelbrechungen 
von entgegengesetztem Vorzeichen aufweisen; 
ferner überwiegt stets die Absorption der zur 
Feldrichtung parallelen Schwingungen über jene 
der zur Feldrichtung senkrechten. 
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Einer der besonderen Übergangszustände 
der Wolke, wenn sie unter dem Einflusse des 
elektrischen Feldes steht, zeigt nur Dichrois- 
mus und keine Doppelbrechung. 


18. — Die mit dem Salmiaknebel erhaltenen 
Ergebnisse ließen sich durch die Annahme des 
Vorhandenseins zweier Varietäten von Salmiak- 
kristallen erklären. Diese Hypothese haben wir 
im Abschnitt 17 aufgestellt. In den uns zu- 
gänglichen Lehrbüchern der Kristallographie 
konnten wir jedoch nichts über einen Dimor- 
phismus von Salmiakwolken finden. Dies schien 
für die vorgeschlagene Erklärung recht un- 
günstig. Wir sind daher Herrn Dr. F. E.C. 
Scheffer sehr dankbar dafür, daß er uns einige 
Hinweise auf die chemisch-kristallographische 
Literatur gegeben hat, aus der hervorzugehen 
scheint, daß der Dimorphismus von Salmiak 
eine ganz bekannte Tatsache ist!). 


Stas?) hatte beim Sublimieren von NA,Cl 
eine Erscheinung beobachtet, die der Umwand- 
lung polymorpher Substanzen sehr ähnlich ist. 
Er versuchte jedoch keine Erklärung und hat 
anscheinend nicht an Dimorphismus gedacht. 


Lehmann?) war der erste, der die Ver- 
mutung aussprach, daß die Ammoniumsalze 
dimorph seien. Er versuchte auch, diese Ver- 
mutung durch Versuche über die Kristallisation 
von Lösungen zu beweisen, die gleichzeitig zwei 
oder drei von den drei homogenen Halogen- 
salzen des Ammoniums enthielten. Er erhiclt 
das Ergebnis: „daß hier ein sehr eigentümlicher 
Fall von Dimorphie vorliegt, insofern anzunehmen 
ist, daß alle drei Körper in je zwei Modi- 
fikationen kristallisieren, und zwar beide regulär, 
beide in Würfeln, nur insofern unterschieden, 
als die der niedrigeren Temperatur entsprechende 
Modifikation in salmiakähnlichen Skeletten, die 
der höheren entsprechende in scharfkantigen 
vollkommenen Kristallen auftritt“. 

Für unseren Zweck bot es besonderes In- 
teresse, zu wissen, ob die beiden Modifikationen 
des Salmiaks auch nach dem Sublimieren er- 
scheinen. Wie wir weiter unten dartun werden 
(siehe Abschnitt 19), kann man alle von uns 
beschriebenen Erscheinungen (siehe die Ab- 
schnitte 14, 15, 16) auch mit sublimiertem Sal- 
miak erhalten. Der Übergang von einer Modi- 
fikation zur anderen kann dann von einer 
Vorzeichenänderung der elektrischen Doppel- 
brechung begleitet seın. 

Im Zusammenhange hiermit verdient eine 


1) Siehe v. Groth, Chemische Kristallographie 1, 
167, 1906. 

2) Stas, Untersuchungen über die chemischen Pro- 
portionen usw., deutsch von Aronstein, Leipzig 1807, 
S. 54. 

5) Zeitschr. f. Kristallographie 10, 221, 1885. 
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Untersuchung von Goßner!) Beachtung. Goß- 
ner wiederholt u. a. einen Versuch von Stas, 
und es sei uns gestattet, seine Schilderung hier 
wiederzugeben: 

„Im Gegensatz zu Lehmann hält Retgers?) 
die Dimorphie der Ammoniumhalogenide nicht 
für bewiesen. Stas’ Beobachtungen entsprechen 
zwar ganz den Vorgängen, die bei polymorphen 
Umwandlungen zu beobachten sind, doch er- 
klärt Stas selbst die Erscheinung nicht durch 
Dimorphie. Nachdem mancherlei Kristallisations- 
versuche zur Entscheidung der Frage, ob der 
Salmiak dimorph wäre, ohne Resultat verliefen, 
wurde der Versuch von Stas in ähnlicher Weise 
wiederholt. In ein 2,8 cm weites Glasrohr von 
zo cm Länge, das an einem Ende verschlossen 
war, wurde eine ca. 15 cm lange Schicht Sal- 
miak gebracht, der durch Sublimieren vollständig 
getrocknet und gereinigt war. Die Schicht war 
nach dem offenen Ende zu mit Glaswolle ab- 
geschlossen, da die Beobachtung ergeben hatte, 
daß beim Sublimieren ım Vakuum feste Sal- 
miakteilchen mitgerissen wurden. Das vordere 
offene Ende wurde in eine enge Röhre aus- 
gezogen, mit der Saugpumpe in Verbindung 
gesetzt. Der leere Teil der Röhre wurde dann 
unter fortwährendem Saugen ca. zwei Stunden 
lang schwach erhitzt, um alle Salmiakkeime 
daraus zu vertreiben. Als sodann bei einem 
Drucke von ı5 mm die Salmiakschicht langsam 
erwärmt wurde, sublimierte NA,Cl in den 
leeren Raum und setzte sich in winzigen, leb- 
haft glänzenden Kriställchen, die allmählich zu 
einem dicken Ringe sich vermchrten, an den 
Glaswänden ab. Die Kriställchen erwiesen sich 
im parallelen polarisierten Lichte als einfach- 
brechend. Doch war eine genauere Beobach- 
tung über Kristallform und Ausbildung nicht 
möglich. Bei Unterbrechung des Versuchs be- 
gann plötzlich der Ring vom kälteren Ende aus 
sich zu trüben und undurchsichtig zu werden. 
Die Grenze zwischen der trüben und der sehr 
lebhaft glänzenden ursprünglichen Partie schritt 
langsam auf Kosten der letzteren weiter und 
war dabei scharf zu verfolgen, genau wie bei 
der Umwandlung eines charakteristisch dimor- 
phen Körpers. Dabei entstanden zahlreiche 
Risse in der ganzen Masse. Der Vorgang war 
mit einer bedeutenden Volumenänderung ver- 
bunden, was sich durch ein lebhaftes Knistern 
äußerte, ähnlich wie wenn eın ziemlich stark- 
wandiges Glasrohr zerspringt. Leider war es 
nicht möglich, Kriställchen längere Zeit zu er- 
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ı) Goßner, Zeitschr. f. Kristallographie u. Minera- 
logie 38, 123. 1905. 

2) Argruni, Die Beziehung zwischen Kristallform 
usw., in Graham-Ottos Lehrbuch der Chemie, 3. Aufl. 
1598, 1131, 321. 
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halten. Meist traten die eben beschriebenen um- 
wandlungsartigen Erscheinungen schon während 
des Versuchs ein. Immer aber trat die Um 
wandlung während des Abkühlens ein. Es war 
deswegen eine physikalische und kristallogra- 
phische Untersuchung des ersten Sublimations- 
produktes nicht möglich. Doch besteht zwischen 
den typischen Umwandlungserscheinungen und 
den bei diesen Versuchen beobachteten Er 
scheinungen, wie schon erwähnt, eine vol- 
kommene Ähnlichkeit. Es ist daher der Schluß 
sehr wahrscheinlich gemacht, daß wir es hier 
mit einer polymorphen Umwandlung zu tun 
haben, und daß das Chlorammonium in zwei 
Modifikationen existiert.“ 

Wir haben diese Ergebnisse bestätigt ge- 
funden. Es schien indessen, daß es unnötig 
war, ein Vakuum herzustellen. 

Nachdem wir bei Versuchen nach den Vor- 
schriften von Stas einmal den Übergang beob- 
achtet hatten, bot es uns keine Schwierigkeiten 
mehr, die Erscheinung auch bei Atmosphären- 
druck zu erhalten. Wir benutzten eine 2 cm 
weite und 30 cm lange Röhre; diese war an 
einem Ende geschlossen und mit etwas Salmiak 
beschickt, der durch vorheriges Sublimieren ge 
reinigt worden war. Es empfiehlt sich, die Stelle, 
an der der Salmiak wieder fest werden soll, zuvor 
zu erhitzen, um die Übergangsgeschwindigkeit 
herabzumindern. Dieses Verfahren findet auch 
bei der entlufteten Röhre Anwendung. 

19. — Wir setzten unsere Beobachtungen 
über die elektrische Doppelbrechung mit der 
selben oben beschriebenen optischen Anordnung 
fort, aber mit Salmiaknebeln, die nach zwei von 
den bislang benutzten verschiedenen Verfahren 
hergestellt worden waren: 

a) — Ein Luftstrom wurde nacheinander 
durch Flaschen mit einer H,N-Lösung und mit 
einer H Cl-Lösung hindurchgeschickt. Die Röhren 
reichten nicht bis unter die Oberflächen der 
Lösungen. 

Der in der HCl-Flasche entstehende Nebel 
wurde in den Trog mit den äußeren Konden- 
satorplatten (siehe Abschnitt 10) eingeleitet. Es 
war ziemlich schwierig, die Dichte so zu regeln, 
daß das Gesichtsfeld fast unmittelbar verdunkelt 
wurde. Der Nebel schlug sich nach der Unter- 
brechung des Luftstromes teilweise nieder, und 
die dunkle Bande (Abschnitt 3) wurde sichtbar. 
Bei Anlegen des Feldes (+ 9000 Volt) sprang 
die Bande nach oben. 

In diesem Falle waren wir außerstande, eme 
Bewegung der Bande nach unten zu beob- 
achten. | 

Bei dem vorliegenden Versuche war die 
Drehung der Polarisationsebene (siehe Ab 
schnitt 11), d. h. der Dichroismus, sehr gering. 
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so daß es anfänglich schwer war, das Vor- 
zeichen der Drehung zu bestimmen. Es ergab 
sich indessen, daß es dasselbe war wie das zu- 
vor beobachtete. 

Bei anderen Versuchen mit Nebel von der- 
selben Art beobachteten wir größere Drehungen. 

b) — Wir ließen getrocknete Luft über er- 
hitzten und zuvor sublimierten Salmiak streichen 
und leiteten sie dann in den Trog mit den 
außeren Kondensatorplatten. 

Wenn der Luftstrom und die Erwärmung 
des Salmiaks richtig eingestellt waren, hatte das 
Anlegen des elektrischen Feldes eine von einer 
Drehung der Polarisationsebene begleitete Ver- 
schiebung der Bande nach unten zur Folge. 
Nach Abstellen des Luftstromes zeigte die Bande 
nach einiger Zeit die Verschiebung nach oben. 
Bei manchen Versuchen konnten wir die Ver- 
schiebung nach unten nicht beobachten, und es 
war nur eine Drehung zu sehen. Dies trat 
besonders dann ein, wenn die Dichte des Nebels 
anfänglich sehr groß war, so daß das Gesichts- 
feld dunkel wurde. Nachdem sich der Nebel 
teilweise niedergeschlagen hatte, verursachte das 
Feldes eine Verschiebung der 
dunklen Bande nach oben. 

20. — Die jetzt gewonnenen Ergebnisse und 
die in den früheren Teilen dieser Arbeit ver- 
zeichneten weisen deutlich auf das Vorhanden- 
sein zweier Modifikationen des Salmiaks hin, 
und zwar zeigt die zuerst erzeugte Modifikation 
eine positive, die zweite Modifikation eine nega- 
tive elektrische Doppelbrechung. 

Daß wir von einer „Richtung“ der Ver- 
anderung der Salmiak-Modifikationen sprechen 
können, zeigt der Umstand, daß man die posi- 
tive Doppelbrechung immer zuerst beobachtet 
und die negative erst hinterher. Wir haben 
bei einem gegebenen Nebel niemals erst eine 
Aufwärts- und danach eine Abwärtsbewegung 
der Bande beobachtet. 

In einigen Fällen waren die Erscheinungen 
nur unvollkommen zu sehen, aber das läßt sich 
immer erklären. 

Die Abwärtsbewegung der Bande fehlte zu- 
weilen zufällig. Das ist dann der Fall, wenn 
der Luftstrom sehr langsam ist. Der Übergang 
von der einen Modifikation zur anderen hat 
dann schon stattgefunden, ehe der Nebel in 
den Kondensator eingeleitet wird. 

Die Aufwärtsbewegung der Bande wird dann 
nicht wahrnehmbar sein, wenn der Niederschlag 
vor dem vollständigen Durchgange des Nebels 
so stark gewesen ist, daß der Effekt zu klein 
wird, um beobachtet werden zu können. 

21. — Wir haben auch eine Hypothese ge- 
prüft, die uns von befreundeter Seite privatim 
mitgeteilt worden ist, und die unter Beiseite- 
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lassung der Annahme zweier Salmiakmodifi- 
kationen eine Möglichkeit zur Erklärung der 
beobachteten Erscheinungen bieten würde. 

Die Orientierung eines Kristalles ist von dem 
umgebenden Medium abhängig und kann 
sich mit diesem ändern. l 
+ Wäre es nicht möglich, daß im Falle der 
positiven Doppelbrechung das die Teilchen um- 
gebende Gas von dem im Falle der negativen 
Doppelbrechung vorhandenen verschieden wäre? 
Daß wir beispielsweise im ersteren Falle Salz- 
säure- oder Ammoniakgas hätten und im zweiten 
Luft nur mit Spuren der genannten Gase? 
Wenn dann die Dielektrizitätskonstante der Um- 
gebung von jener der Teilchen nicht sehr ver- 
schieden ist, könnte eine Umorientierung ein- 
treten, welche die Erscheinungen erklären würde. 

Tatsächlich lassen sämtliche von uns be- 
nutzten Präparate einen anfänglichen Überschuß 
von NH, oder von HCl zu; bei dem Versuche 
mit der Sublimation (Abschnitt 19) könnte ein 
Überschuß einer der Komponenten von der Ver- 
schiedenheit der Diffusionsgeschwindigkeiten der 
beiden Gase herrühren. Bei diesem letzten Ver- 
suche aber muß Luft reichlich vorhanden sein. 
Um nach einem möglichen Einflusse des um- 
gebenden Mediums zu forschen, ordneten wir 
den im Abschnitt 19 beschriebenen Versuch 
etwas abweichend an: Wir ließen einen Luft- 
strom über eine Lösung von NH, streichen; 
die Gase wurden darauf getrocknet, alsdann in 
die Röhre eingeleitet, welche den heißen Sal- 
miak enthielt, und schließlich in den Raum 
zwischen den Kondensatorplatten eingeführt. 

Der ÜberschußB an NH, in dem von dem 
Apparate gelieferten Gase war leicht nachzu- 
weisen. Die Erscheinungen waren dieselben wie 
die im Abschnitt 19b beschriebenen. 

Einen ähnlichen Versuch stellten wir mit 
überschüssigem HC} an. Die Erscheinungen 
blieben dieselben. Statt Luft über eine H Ci- 
Lösung streichen zu lassen, ist es vorzuziehen, 
einen Strom reiner Salzsäure anzuwenden, den 
man durch Einträufeln von Schwefelsäure in 
Salzsäure erhalt. 

22. Wir haben weiter die Tatsache fest- 
gestellt, daB NH,- oder HClI-Gas im Subli- 
mationsrohr (Abschnitt 18) den Übergang von 
einer Salmiakmodifikation in die andere nicht 
verhindert. 

23. — Aus den in den Abschnitten 21 und 
22 erwähnten Versuchen können wir den Schluß 
ziehen, dab der beobachtete Vorzeichenwechsel 
der elektrischen Doppelbrechung nicht durch 
eine Umorientierung der den Nebel bildenden 
Teilchen erklärt werden kann. 

24. — Es schien interessant, das Verhalten 
eines Nebels zu untersuchen, der durch Ein- 
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blasen von fein gepulvertem, nicht ganz frisch 
sublimiertem Salmiak in die Beobachtungsröhre 
erhalten wurde, also das Analogon zu dem im 
Abschnitt 8 geschilderten Versuch mit Glas und 
verschiedenen Salzen der Weinsteinsäure. Die 
Verschiebung der dunklen Bande mußte jetzt 
in der Richtung nach oben erfolgen. Wir konnten 
diese Erwartung bestätigen. 

25. — Herr Professor Voigt hat sich kürz- 
lich mit der Theorie von Langevin beschäftigt. 
Er hatte die Liebenswürdigkeit, uns ein Er- 
gebnis mitzuteilen, welches eine experimentelle 
Prüfung zuläßt!), Aus der Orientierungshypo- 
these leitet Voigt ab, daß eine absorbierende 
Substanz ihr Absorptionsvermögen für natür- 
liches Licht verändern muß. 

Wir haben unter Verwendung der Salmiak- 
wolke nach einer derartigen Wirkung gesucht 
und glauben, sie entdeckt zu haben. Wir ent- 
fernten die Nicols und den Glasstab aus unserer 
Anordnung. Zwischen die Lampe und die Linse 
schalteten wir eine oder mehrere Mattglasplatten 
ein, um die überreichliche Intensität der Licht- 
quelle zu vermindern. Wir bliesen einen dichten 
Salmiaknebel durch die Beobachtungsröhre; da- 
bei nahm das Gesichtsfeld einen roten Schein 
an. Anfänglich ergab das Einschalten des 
Feldes keine Veränderung; nach Unterbrechung 
des Luftstromes verursachte es eine Aufhellung 
des Gesichtsfeldes; dieses wurde später unter 
dem Einflusse der elektrischen Kräfte dunkler. 

Die erste Aufhellung rührt augenscheinlich 
von dem Niederschlag von Teilchen an den 
Kondensatorplatten her. Wenn man die Feld- 
stärke wieder auf Null erniedrigt, so erfolgt 
nichts. Während der späteren Phase beobachtet 
man höchstwahrscheinlich einen elektrooptischen 
Effekt. Das Gesichtsfeld geht von mattgelben 
zu röteren Tönen über. Dieser Effekt konnte 
immer wieder beobachtet werden, wenn das 
Feld ein- und ausgeschaltet wurde. 

26. — Im letzten Teile unserer Untersuchung 
wollen wir untersuchen, ob es möglich ist, mit 
Hilfe der elektrooptischen Methode eine 
Umwandlungstemperatur zwischen den bei- 
den Modifikationen der Salmiaknebel zu be- 
stimmen, die wir entdeckt haben. Wir wollen 
auch andere Fälle untersuchen. i 

Eine weitere Veröffentlichung soll folgen. 


1) Nach der Niederschrift dieser Arbeit ist die Ver- 
öffentlichung von Voigt, „Uber elektrische und magne- 
tische Doppelbrechung. 1.“ im Jahrgang 1912 der Gott. 
Nachr. erschienen. 


(Nach Sonderabdrucken von Amsterdam Proc. 1912, 558 
bis 562. 786--755 und nach Korrekturbogen derselben 
Zeitschrift aus dem Englischen überse’zt von Max Ikl&.) 
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Die magnetische Reaktion einer zwischen 

den Polen eines Magnets kreisenden Kupfer- 
scheibe. 

(The Magnetic Reaction of a Copper Disk 

Rotating between the Poles of a Magnet.) 


Von W. G. Cady und F. G. Benedict. 


Das Zweirad-Ergometer und seine 
Eichung. 


1. — Die in dieser Arbeit beschriebenen 
Versuche wurden im Nahrungsmittellaboratorium 
der Carnegie-Institution zu Washington, Boston, 
Massachusetts, mit einem „Zweirad-Ergometer“ 
(„Bicycle ergometer“) angestellt. Dieses In- 
strument ist in Veröffentlichungen des Land- 
wirtschaftsministeriums der Vereinigten Staaten 
(„U.S. Department of Agriculture“) und der 
Carnegie-Institution zu Washington beschrieben 
worden!). 

Das Zweirad-Ergometer ist zuerst von At- 
water und Benedict an der Wesleyan-Uni- 
versität als Mittel zur Messung der von einem 
Menschen verrichteten mechanischen Arbeit be- 
nutzt worden. Das Hinterrad eines Zweirads 
wurde entfernt, und an seiner Stelle wurde eine 
40,5 cm ım Durchmesser messende und 6 mm 
dicke Kupferscheibe auf Kugellagern montiert. 
An dem Rahmen des Fahrrads wurde ein Elektro- 
magnet so befestigt, daß die Scheibe zwischen 
seinen Polen kreiste. Das Fahrrad stand natür- 
lich fest, und die Versuchsperson trieb die 
Scheibe mittels der Pedale, der Kettenräder und 
der Kette. Die geleistete mechanische Energie 
wurde somit durch die in dem Kupfer indu- 
zierten Wirbelströome in Wärme verwandelt. 
Dieses Zweirad-Ergometer ist praktisch in seiner 
Urgestalt während der letzten zehn Jahre in 
Gebrauch gewesen. 

Die hier beschriebenen Beobachtungen wur- 
den mit einem neuen Ergometer angestellt, das 
im Jahre 1911 im Nahrungsmittellaboratorium 
zu Boston konstruiert und in allen wesentlichen 
Einzelheiten nach dem ursprünglichen entworfen 
worden ist. Die Eichkurven der beiden In 
strumente stimmen nahezu überein. Der Elektro- 
magnet des neuen Ergometers hat ebene Pol- 
flächen von 6,4><5,1 cm, und zwar steht die 
größere Dimension radial zur Scheibe (siehe 
Fig. ı). Der Spielraum zwischen der Scheibe 
und den Polen beträgt auf jeder Seite UN 
gefäihr ı mm. Das Eisen im Magnetkreise 
hat eine hohe Permeabilität. Wenn es durch 


D Benedict and Carpenter, U. S. Depar:ment ol 
Agriculture, (ice of Experiment Stations, Bull. 20%: 
Washington 1909. Wegen eines aus'ührlicheren Rerichtes 
über das Fahrrad-Ergometer und seine Eichung im Innern 
eines großen Kalorimeters siche Benedict and Se 
Carnegie Institution of Washington, Publ. No. 107, 1914 
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einen Strom von 1,25 Ampere in den Magne- 
tisierungsspulen nahezu zur Sättigung erregt ist, 
beträgt der Fluß zwischen den Polen ungefähr 
1600 Gauß. | 

Das Zweirad-Ergometer wird in der Weise 
geeicht, daB man es in ein großes Luftkalori- 
meter setzt und die Wärme mißt, die erzeugt 
wird, wenn die Scheibe durch einen Elektro- 
motor mittels einer durch die Kalorimeterwand 
geführten langen Stange getrieben wird). 

Die von dem Ergometer abgegebene Wärme 
wird von einem durch ein System von Messing- 
röhren im Innern des Kalorimeters fließenden 
Strom kalten Wassers absorbiert. Die Strömungs- 
geschwindigkeit und die Temperatur des in die 
Kammer eintretenden Wassers werden so justiert, 
daß die Wärme gerade so schnell fortgeführt 
wird, wie sie erzeugt wird. Die Temperatur 
der Luft im Kalorimeter wird somit konstant 
gehalten, und dies ist eben das Kriterium für 
das Wärmegleichgewicht. Die Temperatur des 
Wassers beim Eintritt in die Kammer und beim 
Austritt aus ihr wird mit einem Quecksilber- 
thermometer genau gemessen. Aus der Wasser- 
masse und ihrer Temperaturerhöhung läßt sich 
leicht die fortgeführte Wärmemenge berechnen. 

Fig. ı zeigt das Ergometer, wie es aussieht, 
wenn es zur Eichung im Kalorimeter montiert 
ist. Lenkstange und Pedale sind abgenommen, 
und die Maschine ist schräg angeordnet. Der 
Motor und das Rollensystem sind im unteren 
Teile der Figur zu sehen. Die Stange geht 
frei durch eine Öffnung in der Vorderwand 
des Kalorimeters. D ist die Kupferscheibe, C 
eine der Magnetspulen und P die vordere Pol- 
fläche. 

Bei der Bestimmung der mechanischen Lei- 
stung aus der Temperaturerhöhung wird natür- 
lich die durch den Strom in den Magnetspulen 
erzeugte Wärme berücksichtigt. Die mechani- 
sche Energie wird hauptsächlich bei der Er- 
zeugung der Wirbelströme in der Scheibe ver- 
ausgabt. Die Reibungsverluste sind, wie sich 
herausgestellt hat, zu vernachlässigen. 

2. — Es sind zahlreiche Eichungen des 
Ergometers bei verschiedenen Feldstärken und 
verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten aus- 
geführt worden. Die Ergebnisse sind der Be- 
quemlichkeit halber in großen Kalorien per Um- 


I} Wegen einer Beschreibung dieses sogenannten 
„Stuhikalorimeters" €. Chair calorimeter) siehe Benedict 
and Charpenter, Carnegie Institution of Washington, 
Publ, Nr. 123, 1910, 5. 10. Es ist interessant, in diesem 
Zusammenhange daran zu erinnern, daß Violle vor vielen 


Jahren (C. R. 70, 1233, 1870) das mechanische Wärme- 


äquivalent in der Weise bestimmt hat, daß er eine bekannte 
Energiemenge dazu verausgabte, eine Mcetallscheibe zwi- 
schen den Polen eines Eicktromagnets zu treiben, und 
dann diese Scheibe schneil in ein Wasserkalorimeter warf. 
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Zweirad-Ergometer, zur Untersuchung im Kalorimeter auf- 
gestellt. 


Fig. r 


drehung der Pedale ausgedrückt. Das Über- 
setzungsverhältnis der Scheibe ist 26:8. Einen 
vollständigen Bericht über diese Eichungen und 
über die Anwendung, die sie bei physiologischen 
Untersuchungen finden, haben wir in unserer 
Veröffentlichung für die Carnegie-Institution!) 
gegeben. Hier mag es genügen, die voll- 
ständige Reihe der Eichkurven wiederzu- 
geben (siehe Fig. 2). Diese Kurven lehren in 
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Eichkurven des Zweirad-Ergonicters. 
Die Abszissen geben Umdrehungszahlen der Pedale in der 
Minute an, die Ordinaten große Kalorien per Umdrehung 
der Pedale bei verschiedenen Magnctisierungsstromstärken, 
Fig. 2. 
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erster Linie, daß die Wärme per Umdrehung 
der Pedale mit der Stärke des erregenden Stromes 
im Elektromagnet zunimmt, und zweitens, daß 
bei einer und derselben Stärke des erregenden 
Stromes die Wärme per Umdrehung mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit einen Höchstwert 
erreicht und dann abnimmt. Um einer Ver- 
wirrung vorzubeugen, sind in dieser Zeichnung 
die einzelnen Beobachtungen nicht angegeben. 
In Fig. 3 ist die Kurve für eine Magneti- 


25 30 40 80 60 70 80 100 110 120 
Eichkurve ‚des Zweirad-Ergometers bei einem Magneti- 
sierungsstrom von 1,25 Ampere. 

Die Abszissen geben Umdrehungszahlen der Pedale in der 

Minute an, die Ordinaten große Kalorien per Umdrehung 
der Pedale. 

Eichkurve auf Grund kalorimetrischer Be- 

obachtungen. 

Theoretische Kurve auf Grund magnetischer 

Daten. 


Fette Linie: 
- Feine Linie: 


Fig. 3. 


sierungsstromstärke von 1,25 Ampere allein 
wiedergegeben, zusammen mit den Punkten 
(Kreuzen), welche die einzelnen Beobachtungen 
darstellen. Es hat sich herausgestellt, dab 
innerhalb des begrenzten Geschwindigkeitsbe- 
reiches, der bei physiologischen Untersuchungen 
für gewöhnlich zur Anwendung gelangt, die 
Wärme per Umdrehung praktisch als konstant 
angenommen werden kann. Mit anderen Wor- 
ten: Die gewöhnlichen Geschwindigkeiten ent- 
sprachen gerade den Spitzen der Kurven. Bei 
Versuchen an Menschen sind die berechneten 
Energiemengen bis auf ungefähr zwei v. H. 
genau. 

Bei fast allen Versuchen befanden sich die 
Magnetpole dicht am äußeren Rande der Scheibe, 
wie in Fig. ı ersichtlich. Wir stellten auch ein 
paar Versuche an, bei denen die Pole des Elek- 
tromagnets ungefähr 2 cm näher an den Mittel- 
punkt der Scheibe herangeschoben waren. Die 
Eichkurven, die sich hierbei ergaben, hatten 
eine etwas veränderte Gestalt, wahrscheinlich 
infolge der veränderten Verteilung der induzierten 
Ströme. In Fir. 3 sind diese Beobachtungen 
durch Quadrate dargestellt. Fig. 3 zeigt auch 
die Ergebnisse von Versuchen, bei denen die 
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Scheibe fast in Berührung mit dem rückwärtigen 
Pole kreiste, während an der Vorderseite ein 
größerer Luftraum blieb. Diese Änderung 
wurde getroffen, um die Einführung einer Wis- 
mutspirale zu ermöglichen, wie wir weiter unten 
sehen werden. Die so erhaltenen Punkte sind 
durch Kreise bezeichnet. Sie zeigen eine etwas 
höhere Wärme per Umdrehung. Der Grund 
hierfür liegt vermutlich darin, daß das Magnet- 
feld dicht an den Polflächen, wenigstens nahe 
an den Rändern, so ungleichförmig ist, daß de 
von der Scheibe abgefangenen Induktionslinien 
etwas dichter sind, wenn die Scheibe dicht an 
die eine Polfläche gebracht wird. 

Aus diesen Eichkurven geht deutlich hervor, 
daß die Arbeitsmenge per Umdrehung mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit nicht gleichförmig 
zunimmt, wie man erwarten würde, wenn die 
magnetische Induktion durch die Scheibe kon- 
stant wäre (siehe § 4). Da neuerdings von ge- 
wisser Seite die Gültigkeit der Ergometer- 
eichungen aus diesem Grunde angezweifelt 
worden ist, so haben wir es für ratsam erachtet, 
die Wirbelströme in der Scheibe und ihre ma- 
genetische Reaktion zu untersuchen, um die be- 
sondere Gestalt der Eichkurven zu erklären. 


Theorie der Wirbelströme. 


3. — Daß eine kreisende Scheibe auf einen 
ihr genäherten Magnetpol nicht nur einen tan- 
gentialen Zug, sondern auch eine abstoßende 
Kraft ausübt, wußte man seit den Zeiten Aragos’). 
Nobili?) hat zuerst entdeckt, daß die induzier- 
ten Stromschleifen in der Drehungsrichtung der 
Scheibe verschoben werden, obschon er die 
Rolle, welche die Selbstinduktion dabei als Ur- 
sache spielt, nicht erkannte. Diese sekundären 
Erscheinungen finden in modernen Lehrbücher 
wenig oder gar nicht Beachtung, obwohl sie, wi 
wir sehen werden, von erheblicher Wichtigkeit 
sind. Tatsächlich ist unseres Wissens bisher 
noch kein Versuch gemacht worden, die elek- 
trischen und magnetischen Wirkungen quanti- 
tativ zu bestimmen. 

Mathematisch ist das Problem der in krei- 
senden Körpern in einem Magnetfelde induzierten 
Ströme von Felici, Jochmann, Maxwell, 
Himstedt, Niven, Larmor, Gans, und be- 
sonders von Hertz in Angriff genommen wor- 
den®). Die Hauptergebnisse der Arbeiten von 


1) Arago, Pogg. Ann. 7, 599, 1826; Pohl, Poss 
Ann. 8, 369, 1826. 

2) Nobili, Pogg. Ann. 27, 401, 1855. 
ausführiicher Bericht über die klassischen Versuch 
kreisenden Scheiben findet sich in Wiedemanns o 
vanısmus und Elektromagnetismus“, Braunschweig 1574 

3) Felici, Annali di scienze mathematiche ct hsiche 
1853, S. 1735: Jochmann, Pogg. Ann. 132, 214, 1804 
Maxwell, Electricity and Magnetism, Vol. 2, 5. 500: 
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Hertz, die eine Bedeutung für die vorliegende 
Arbeit haben, lassen sich folgendermaßen zu- 
sammenfassen: Wenn eine leitende Masse in 
einem Magnetfelde gedreht wird, so werden die 
induzierten Ströme infolge der Selbstinduktion 
in der Drehungsrichtung in einem Maße ver- 
zerrt, das von der Stärke des Magnetfeldes un- 
abhängig ist, aber mit der Winkelgeschwindig- 
keit wächst. An der Oberfläche des Leiters 
werden die Ströme weniger verzerrt als im 
Innern. Bei unendlicher Winkelgeschwindigkeit 
würde die Oberfläche des Leiters gegenüber 
den magnetischen Kräften wie eine leitende 
Oberfläche in einem elektrischen Felde wirken 
und das Innere gänzlich vor jeder magnetischen 
Einwirkung schützen. 

4. — Diese mathematischen Untersuchungen 
wurden sämtlich auf Grund der Annahme ge- 
wisser idealer Bedingungen angestellt, die im 
allgemeinen schwer experimentell zu verwirk- 
lichen sein würden. Um überhaupt theoretische 
Prinzipien auf den vorliegenden Fall anzuwenden, 
muß man einige vereinfachende Annahmen 
machen und sich mit qualitativen Beziehungen 
zufrieden geben. 

Das Problem würde verhältnismäßig einfach 
sein, wenn die Scheibe so dünn wäre, daß sie 
als ein Stromblatt angeschen werden könnte, 
wenn ferner die magnetische Induktion B in 
dem Raume zwischen den Polen gleichförmig 
wäre, und wenn die Selbstinduktion der Scheibe 
vernachlässigt werden könnte. Dann würden 
wir, wenn wir mit m die Winkelgeschwindigkeit 
der Scheibe bezeichneten, für die induzierte elek- 
tromotorische Kraft erhalten: 

e = const w B. 
Mithin würden die Ströme in der Scheibe pro- 
portional 
o? B 


Ö 
sein, wo og der spezifische Widerstand der 
Scheibe ist. Die Geschwindigkeit der Wärme- 
erzeugung würde dann proportional 


w? B? 


- 


Ö 
und die Wärme per Umdrehung proportional 
o B? 


EN 


O 


sein. Wenn daher diese höchst elementaren 
Annahmen ausreichend wären, so würde die 
Wärme per Umdrehung eine lineare Funktion 
der Geschwindigkeit (unter Vernachlässigung der 


Himstedt, Wied. Ann. 11, 812, 1880; Niven, Proc. Roy. 
Soc. 80, 113, 1850; Larmor, Phil. Mag. (5) 17, 1, 1854; 
Gans, Zeitschr. f. Math, u. Phys. 48, 1, 1902; Hertz, 
Inaug.-Diss,, auch Ges. Werke 1, 37, 1805. 
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Wirkung einer Temperaturänderung der Scheibe) 
sein, statt einen Höchstwert zu erreichen und 
danach abzunehmen. | 

In der Wirklichkeit hat die Scheibe eine 
endliche Dicke, und die Strombahnen besitzen 
cine Selbstinduktion, die von der Gestalt der 
Bahnen und den magnetischen Konstanten der 
eisernen Polschuhe abhängig ıst. Daher ist die 
Stromdichte nicht in der ganzen Dicke der 
Scheibe gleichmäßig, und das Feld wird durch 
die Reaktion der Wirbelströme und durch die dar- 
aus sich ergebenden Permeabilitätsänderungen in 
einem Maße verzerrt und verändert, das sich 
nicht leicht voraussagen läßt. 

5. Nichtsdestoweniger ist es möglich, Be- 
ziehungen zwischen der Geschwindigkeit, der 
sich daraus ergebenden magnetischen Induktion 
und der Geschwindigkeit der Wärmeerzeugung 
aufzustellen, die eine experimentelle Bestätigung 
zulassen, und zwar, wenn man die nachstehen- 
den drei grundlegenden Annahmen macht. 

Infolge der Selbstinduktion liegen die Ströme 
nicht symmetrisch zu den Magnetpolen, sondern 
eilen in der Drehungsrichtung der Scheibe um 
einen gewissen Winkel vor, den wir 6 nennen 
wollen. In Übereinstimmung mit den Ergeb- 
nissen von Hertz können wir annehmen, daß 
bei mäßigen Geschwindigkeiten 

0 = kio (1) 
ist, wo œ die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe 
und k, eine von der magnetischen Feldstärke 
unabhängige Konstante ist. Dieser Zustand ist 
in Fig. 5 veranschaulicht, wo angenommen ist, 
daß die Scheibe in entgegengesetztem Sinne des 
Uhrzeigers kreist, und daß die magnetische In- 
duktion vom Beobachter in die Scheibe hinein 
gerichtet ist. Es ist klar, daß das Strom- 
schleifensystem, dessen Magnetfeld dem Felde 
des Elektromagnets entgegenwirkt, nunmehr 
näher zwischen die Magnetpole gebracht wird. 
Wenn keine solche Verschiebung der Strom- 
schleifen stattfände, würde die magnetische In- 
duktion auf der Seite, wo die Strombahnen in 
den Luftraum eintreten, geschwächt und auf der 
anderen Seite verstärkt werden. Die Folge bier- 
von würde eine Häufung der Linien von dem 
„auflaufenden“ Polrande fort zum „ablaufenden“ 
Rande sein. Man sollte erwarten, daß die hier- 
aus sich ergebende Permeabilitätsabnahme in 
der auflaufenden Hälfte von sich aus den ge- 
samten Magnetfluß etwas herabsetzte. Aber in- 
folge der Selbstinduktion muß das Feld aut der 
einen Seite viel mehr geschwächt werden, als 
es auf der anderen Seite verstärkt wird. 

Gleichung (1) gilt natürlich bei hohen Ge- 
schwindigkeiten nicht. Aus den Stromschleifen 
in Fig. 5 geht hervor, daß eine weitere Ge- 
schwindigkeitszunahme nicht von einer ent- 
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sprechenden Zunahme von ® begleitet sein kann. 
Unsere magnetischen Daten sind jedoch nicht 
derart, daß sie uns mehr als eine ganz rohe Probe 
auf die Theorie lieferten. Außerdem stützen 
sich die Stromschleifen in Fig. 5 auf eine etwas 
höhere Geschwindigkeit, als sie bei den magne- 
tischen Versuchen angewandt wurde. 

Der gesamte ursprüngliche Fluß 9, durch 
die Scheibe wird somit um einen gewissen Be- 
trag vermindert, den wir e nennen wollen, 
nämlich den von den Wirbelströmen herrühren- 
den „Gegenfluß“. Wir wollen annehmen, daß 
diese Verminderung des Flusses bei mäßigen 


Geschwindigkeiten proportional der Stromstärke . 


i der Wirbelströme und dem Winkel ist, oder 
Drittens haben wir in Übereinstimmung mit 
dem Grundprinzip der elektromagnetischen In- 
duktion: 
ET Zei 
ó 


(3) 


wo 6 der spezifische Widerstand ist, und wo 
der wirklich resultierende magnetische Fluß 
durch die Scheibe = — g ist. 

Aus den Annahmen (1), (2) und (3) leiten 
sich die nachstehenden Gleichungen ab, in denen 
das Produkt kkk, durch eine einzige Kon- 
stante E ersetzt ist: 


O 
m? Si Sg (4) 
doe kog? 
Mn (5) 


Nach § 15e und Fig. 5 muß der Wider- 
stand der Strombahnen mit zunehmender Win- 
kelgeschwindigkeit wachsen. Folglich muß k, 
abnehmen, wenn ® zunimmt. Da wir aber die 
Beziehung zwischen diesen beiden Größen nicht 
kennen, wollen wir in erster Annäherung k; als 
eine Konstante betrachten. | 

Obschon bei diesen Annahmen nicht alle 
Veränderlichen berücksichtigt sind, wird doch 
im § 8 dargetan werden, daB Gleichung (4) an- 
nähernd befriedigt ist. Die Bedeutung der 
Gleichung (5), die die Wärme per Umdrehung 
darstellt, wird im § 9 betrachtet werden. 


Messungen der magnetischen Induktion. 


6. — Es schien wünschenswert, nicht ein- 
fach den gesamten magnetischen Fluß bei ver- 
schiedenen Geschwindigkciten zu messen, son- 
dern lieber die Induktion ın einer Anzahl von 
Punkten im Luftraum und in dessen Nähe. 
Unter den verschiedenen ausführbaren Methoden 
schien die der Wismutspirale am besten ge- 
eignet. Die meisten der unten beschriebenen 
Beobachtungen wurden mit oner Spirale von 
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Hartmann & Braun angestellt. Der feine 
Wismutdraht dieser Spirale, der zu einer 
flachen Scheibe von ungefähr 17 mm Durch, 
messer aufgewickelt war, hatte unter normalen 
Verhältnissen einen Widerstand von ungefähr 
20 Ohm. Ein kleiner Teil der Versuche wurde 
mit einer zweiten der ersten ähnlichen Spirale 
ausgeführt, und die mit diesen beiden Instru- 
menten gewonnenen Ergebnisse stimmten sehr 
gut überein. Leider verfügten wir nicht über 
eine Spirale mit kleinerem Durchmesser. In 
allen Fällen war das Ergometer so aufgestellt, 
wie es Fig. ı zeigt, und wurde von einem 
Elektromotor getrieben. 

Um die Einführung der Wismutspirale in 
den engen Raum zwischen Polfläche und Scheibe 
zu ermöglichen, war es notwendig, den Elektro- 
magnet ein wenig zu verschieben und seine eine 
Fläche fast mit der Scheibe zur Berührung zu 
bringen, während der Raum auf der anderen 
Seite entsprechend erweitert wurde. Die Wir- 
kung dieser Änderung auf die Wärme per Um- 
drehung haben wir im $ 2 betrachtet. 

Selbst bei diesem vergrößerten Luftraum auf 
der einen Seite der Scheibe war es nicht leicht. 
die Spirale in die Mitte des Feldes zu bringen. 
ohne daß sie an der Scheibe scheuerte. Des- 
halb haben wir nur wenige Beobachtungen in 
der Mitte des Feldes gemacht und dort keine 
zuverlässigen erhalten, wenn die Scheibe kreiste. 
Während der magnetischen Beobachtungen war 
das Ergometer innerhalb des Kalorimeters an- 
geordnet, aber die Vorderseite des Kalormmeters 
war offen, und wir machten keinen Versuch, 
die thermischen Verhältnisse zu einem stetigen 
Zustande gelangen zu lassen. Jede Geschwin- 
digkeit wurde im allgemeinen nur eine Minute 
oder weniger beibehalten. Daher war im all- 
gemeinen die Temperatur der Scheibe etwas 
niedriger als während der Eichversuche. 

Die Wismutspirale wurde sicher in einen 
Halter eingeklemmt, der parallel zu sich selbst 
in verschiedenen Richtungen bewegt werden 
konnte. In fast allen Fällen betrug die Stärke 
des erregenden Stromes im Elektromagnet 
1,25 Ampere, und in den wenigen übrigen 
Fällen sind die Ergebnisse auf diesen Wert 
reduziert worden. Die Widerstände wurden mit 
einer Wheatstoneschen Brücke von Wolff und 
einem empfindlichen Galvanometer gemessen. 

Die Spirale erhielt Wärme durch Strahlung 
von dem Kupfer und durch Leitung von dem 
starken Luftstrom, wenn die Scheibe in Be- 
wegung war. Da hierdurch eine direkte Be- 
stimmung ihrer Temperatur unmöglich gemacht 
wurde, wurde die Temperatur jedesmal aus dem 
Widerstande des Wismuts bei ausgeschaltetem 
Magnetfelde ermittelt. 
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Wir machten eine große Anzahl Beobach- 
tungen in verschiedenen Teilen des Feldes bei 
Geschwindigkeiten von o, 11, 60 und 112 Um- 
drehungen der Pedale per Minute oder von 
o 36, 195 und 364 Umdrehungen der Scheibe 
per Minute. 

7. — Der größte Teil der magnetischen 
Verzerrung war längs Linien zu suchen, die 
parallel zu der Richtung verlaufen, in der sich 
der zwischen den Polen befindliche Teil der 
Scheibe bewegte, d. h. längs der Linie AB in 
Fig. 5. Wir machten deshalb die meisten Be- 
obachtungen längs dieser Linie und wollen 
diese zuerst betrachten. Die Ergebnisse sind 
in Fig. 4 dargestellt, wo die Abszissen Ent- 


N 
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Kurven magnetischer Induktion. 


Fig. 4. 


fernungen in Millimetern darstellen, gemessen 
von der Mitte des Feldes auf der Linie AB in 
Fig. 5. Die Scheibe ist von links nach rechts 
durch die Zeichnung kreisend angenommen. Die 
starken vertikalen Linien durch GG’ in Fig. 4 
bezeichnen die Lage der Ränder des Magnet- 
poles; G’ ist somit die „auflaufende Spitze“. 
Die fetten Linien zeigen die beobachtete 
Induktion in Gauß bei verschiedenen Winkel- 
geschwindigkeiten. Die Anzahl der Umdrehun- 
gen der Scheibe ın der Minute ist bei jeder 
Kurve angegeben. Um eine Verwirrung zu ver- 
meiden, sind die einzelnen Beobachtungen, aus- 
genommen bei einer Kurve, fortgelassen worden. 
Die Punkte für die übrigen Kurven stimmten unter- 
einander ungefähr mit demselben Genauigkeits- 
grade überein wie die für diese Kurve. Weil die Be- 
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obachtungen in der Mitte des Feldes, wenn die 
Scheibe in Bewegung war, so unbefriedigender 
Natur waren, haben wir diesen Angaben nur 
geringes Gewicht beigelegt, und demgemäß sind 
die Kurven in diesem Gebiete als gestrichelte 
Linien gezeichnet. 

Da der Wismutdraht zu einer Spirale von 
ungefähr 17 mm Durchmesser aufgewickelt war, 
so ist es klar, daß diese Kurven die genaue Ge- 
stalt des Magnetfeldes nicht scharf zeigen 
können. Eine einfache Betrachtung lehrt, daß 
die Kurven, wenn wir sie genau zeichnen 
könnten, steiler abfallen würden als die hier 
wiedergegebenen. Sie würden die Linien GG’ 
in höher gelegenen Punkten schneiden, und die 
Maxima würden sämtlich höher liegen. Immer- 
hin zeigen sie, wenn sie auch nur roh sind, 
doch deutlich die Reaktion der Wirbelströme 
in der Scheibe. 

Der Strom, den man bei stillstehender 
Scheibe (Geschwindigkeit o) erhält, ist ganz 
symmetrisch und zeigt ein kleines Maximum 
dicht an den Polrändern. Mit zunehmender 
Geschwindigkeit zeigen sich sehr deutlich die 
Verzerrung des Magnetfeldes und die aus- 
gesprochene Abnahme des Flusses bei hohen 
Geschwindigkeiten. Aus der Kurve für die 
Geschwindigkeit 364 könnte man schließen, 
daß der induzierte Strom hier ganz und gar 
auf eine enge Bahn dicht am auflaufenden 
Rande der Polfläche begrenzt ist. Daß dies 
der Fall ist, werden wir im $ 11 zeigen. 

Da die Ordinaten der Kurven für die Ge- 
schwindigkeiten 36, 195 und 364 die resul- 
tierende Induktion durch die Scheibe dar- 
stellen, so muß offenbar die algebraische Diffe- 
renz zwischen diesen Ordinaten und denen für 
die Geschwindigkeit o ein Maß des magneti- 
schen Feldes sein, das durch die induzierten 
Ströme allein erzeugt werden würde. Diese 
Differenzen sind mit feinen Linien gezeichnet. 
Negative Ordinaten bezeichnen eine dem Fluß 
seitens des Elektromagnets entgegengesetzte 
Komponente Die auffallendste Eigentümlich- 
keit dieser Kurven ist das scharf ausgesprochene 
entmagnetisierende Feld, das bei großen Ge- 
schwindigkeiten in der Scheibe hervorgerufen 
wird. Die Punkte, in denen die Kurven die 
Abszissenachse schneiden, zeigen, daß die Ver- 
schiebung der Ströme in der Drehungsrichtung 
mit der Geschwindigkeit zunimmt [Gleichung (1), 
85], wenn auch in geringerem Maße. Ver- 
mutlich ın der Nähe dieser Punkte erreichen 
die induzierten Ströme ıhre Höchstwerte. 

Wir machten ein paar Beobachtungen, bei 
denen sich die Wismutspirale in anderen 
Stellungen befand. Es ergab sich, daß die 
Induktion praktisch gleichförmig war, wenn 
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die Spirale in radialer Richtung bewegt wurde, 
außer dicht am äußersten Rande des Magnet- 
feldes, nahe am Scheibenumfange, beispiels- 
weise im Punkte P (Fig. 5). Es ergab sich, 
daß die Dichte des Flusses mit zunehmender 
Geschwindigkeit zunahm, wie zu erwarten war, 
da die entmagnetisierende Wirkung der Ströme 
teilweise zu einer Verringerung des Gesamt- 
flusses im Magnetkreise und teilweise zu ver- 
mehrtem Verlust am äußeren Rande der 
Scheibe führen muß. Die Ströme am Scheiben- 
rande fließen nämlich auf der dem Magnet 
näher kommenden Scite in solcher Richtung, 
daß ihre magnetische Wirkung die Linien der 
magnetischen Induktion nach außen um den 
Rand der Scheibe beugen muß. 


Wenn die Spirale zunächst flach gegen die - 


Seite des Magnetpoles gelegt wurde, so daß 
ihre Ebene senkrecht zur Scheibe stand, so 
zeigte sie eine Abnahme der magnetischen 
Induktion an der „ablaufenden Seite“ um un- 
gefähr 30 v. H. an, während an der „aufiaufen- 
den Seite“ die Induktion nahezu verdoppelt 
wurde, wenn die Scheibe mit 364 Umdrehungen 
in der Minute lief. 


Vergleichung der Ergebnisse mit der 
Theorie. 


8. — Wenn auch die Kurven in Fig. 4 
aus den angegebenen Gründen die Tatsachen 
nicht ganz genau darstellen, so ist es doch der 
Mühe wert, zu untersuchen, wie gut sie den 
in den Gleichungen (4) und (5) in 85 aus- 
gedrückten Bedingungen genügen. In diesen 
Gleichungen muß man notwendig die Werte 
von p, dem resultierenden Fluß bei der Winkel- 
geschwindigkeit œ, und von e, dem „Gegen- 
{luß“ bei derselben Winkelgeschwindigkeit 
kennen. Aus den Flächen der verzerrten fetten 
Kurven erhält man o und aus den Flächen 
der feingezeichneten Kurven 9° (als algebrai- 
sche Summe der negativen und der positiven 
Teile). Die Flächen wurden zwischen — 40 
und + 45 mm willkürlich angenommen, da 
außerhalb dieser Grenzen die Ordinaten klein 
sind. Aus den Flächen und den gemessenen 
Dimensionen der Polflächen wurden die ın den 
Spalten 2 und 3 der Tabelle I enthaltenen Werte 
gewonnen. 

Da nur relative Werte verlangt werden, 
ist œ hier gleich der Anzahl der Umdrehungen 
der Scheibe in der Minute gesetzt worden. 


Die Grüße Du in Spalte 4 sollte nach Glei- 
f 
8 G 
chung (4) in § 5 gleich p? also gleich einer 


Konstanten, sein. 
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Tabelle I. 

GE | zw; emm - 
10) p p | N 3 wg? 107 
36 65000 | 800 105 152 
195 42200 23600 68 345 

364 27 700 | 35 100 96 279 

Die im Zusammenhange mit den Ge 


chungen (1) und (3) erwähnten Fehlerquellen 
müßten aller Erwartung nach wet, bei hohen 
p 


lassen. Hieraus 
vom zweiten zum 


wachsen 
sich die Zunahme 


S q 
dritten Werte für œ? SC 
d 


Geschwindigkeiten 
mag 


in Tabelle I erklären, 


während die Anomalie beim ersten Werte von 
dem sehr kleinen Werte von e herrühren 
kann. Es ist zu bedenken, daß die Zunahme 
von o zwischen der ersten und der dritten Be- 
obachtung eine zehnfache und die Zunahme 
von @ nahezu eine fünfzigfache ist. Ande- 
rungen von ø mit der Temperatur können das 
Ergebnis kaum wesentlich beeinflußt haben. 
Andererseits aber bringt der Mangel an zu- 
verlässigen Daten in den mittleren Teilen des 
Feldes ein Element der Unsicherheit hinein. 
Weiter sind, wie festgestellt worden ist, die 
magnetischen Kurven wegen der verhältnis- 
mäßig großen Fläche der Wismutspirale etwas 
verzerrt. Diese Umstände sind, im Verein mit 
der möglichen Abhängigkeit von k, in Gei: 
chung (2) von der Geschwindigkeit, hinreichend, 
um jeglichen Mangel an Übereinstimmung zu 
erklären. | 

9. — In Gleichung (5), $5, haben wir die 
Beziehung 


ausgedrückt. Das Glied auf der linken Seite 
dieser Gleichung ist proportional der per Um: 
drehung der Scheibe erzeugten Wärme. Wır 
sind somit in der Lage, relative Werte für die 
Wärme per Umdrehung zu erhalten, die sich 
allein auf magnetische Daten stützen, die 
bei derselben Stromstärke im Elektromagnel 
(1,25 Amp.) mit den in der Eichkurve des 
Ergometers (Fig. 2) dargestellten Werten ver 
glichen werden können. Nehmen wir an, dab 
k, eine Konstante ist, und daß sich die Tempe 
ratur der Scheibe während der magnetischen 
Untersuchungen nur wenig verändert hat, so 
brauchen wir nur die Werte von og" bei ver 
schiedenen Geschwindigkeiten zu ermitteln und 
diese Werte als Funktion der Geschwindigkeit 
aufzuzeichnen. Die den drei beobachteten 
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Werten von g entsprechenden Werte von mg? 
sind in der letzten Spalte der Tabelle I an- 
gegeben. 

Die Daten für die Aufzeichnung der mg°- 
Kurve erhielten wir in der Weise, daß wir zu- 
nächst graphisch die Beziehung zwischen o 
und ø für verschiedene Werte von o er: 
mittelten. Das Ergebnis ist in Fig. 2 als feine 
Linie dargestellt. Die Werte von mp? sind 
mit einem konstanten Faktor multipliziert, um 
die beiden Kurven der Fig. 2 möglichst nahe 
zusammen zu bringen. Die Unstimmigkeiten 
zwischen den Kurven sind auf die oben er- 
wähnten Fehlerquellen und auf den Umstand 
zurückzuführen, daß die Scheibe während der 
magnetischen Untersuchungen viel kühler war 
als während der Eichung, zumal bei größeren 
Geschwindigkeiten. 

Trotzdem ist die Ähnlichkeit zwischen den 
beiden Kurven sehr auffallend und beweist, 
über jeden vernünftigen Zweifel erhaben, daß 
die Eigentümlichkeit bei den Ergometer- 
eichungen fast ganz und gar auf der ent- 
magnetisierenden Wirkung der Wirbelströme 
in der Scheibe beruht. Die erhöhte Tempe- 
ratur der Scheibe bei hohen Geschwindigkeiten 
verringert die Stärke dieser Ströme und ver- 
schleiert dadurch diese Eigentümlichkeit, jedoch 
nur in geringem Maße. 


Weitere Versuche mit den Wirbel- 
strömen. 


Die große Intensität der Ströme in der 
Scheibe ging auch aus folgenden ganz elemen- 
taren Versuchen hervor: 

10. .— Ein 
kleiner Taschenkompaß, der in die Nähe der 
Scheibe gehalten wurde, zeigte das Vorhanden- 
sein eines starken von den Wirbelströmen her- 
rührenden Magnetfeldes an, selbst in beträcht- 
licher Entfernung vom Elektromagnet. Ein 
Weg, dieses zu untersuchen, bestand darin, die 
magnetischen Linien parallel zur Oberfläche 
der Scheibe nach dem üblichen Schritt-für- 
Schritt-Verfahren zu verfolgen, indem man den 
Kompaß mit seiner Ebene in vertikaler Lage, 
wie eine Inklinationsnadel, dicht an die Scheibe 
nahe dem einen Magnetpole hält und dann 
schrittweise parallel zur Scheibe längs der Rich- 
tung der Linien vorrückt. In Fig. 5 sind die 
mit O bezeichneten starken Linien bei fest- 
stehender Scheibe auf diese Weise erhalten 
worden und zeigen die Richtung der von dem 
Elektromagnet ausgehenden Streulinien an!). 


1) Zur Zeit dieser Versuche waren die Magnetpole 
bis auf etwa 2cm vom äußeren Rande der Scheibe vor- 
gerückt. Das kann kaum eine merkliche Anderung irgend- 
einerder beobachteten Größen herbeiführen (vgl. $S 2 u. Fig. 3). 
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Magnetische Linien und Strombahnen auf der Oberfläche 
einer kreisenden Scheibe. 


Fig. 5. 


Die gestrichelten Linien mit der Bezeichnung 
390 wurden erhalten, als die Scheibe mit 
390 Umdrehungen in der Minute kreiste. In 
dieser Figur liegt der Nordpol des Elcktro- 
magnets auf der dem Beobachter zugekehrten 
Seite, und die Scheibe kreist im umgekehrten 
Sinne des Uhrzeigers. Beobachtungen in Punkten 
auf der anderen Seite des Magnetpols zeigten 
eine entsprechende Änderung in der Richtung 
des resultierenden Magnetfeldes, wenn die 
Scheibe kreiste. Der Punkt Q eben außerhalb 
der Scheibe ist ein neutraler Punkt, in welchen 
de von den Wirbelströmen herrührende Feld 
dem von dem Magnet herrührenden gleich und 
entgegengesetzt ist. 

11. — Galvanometeruntersuchungen. 
— Die Kupferzuleitungen eines empfindlichen 
Galvanometers wurden mit der Obertläche der 
Scheibe an Punkten zur Berührung gebracht, 
die 1—5 mm auseinander lagen und so orien- 
tiert waren, daß das Galvanometer keinen Aus- 


schlag zeigte. Es wurde dafür gesorgt, die 
Wirkung thermoelektrischer Kräfte auf ein 
Mindestmaß herabzusetzen. Das ist das alte 


Verfahren, das Faraday und Nobili benutzt 
haben, um die Strömungslinien aufzuzeichnen. 
Wenn man auch nicht immer annehmen kann, 
daß der Strom in einer Richtung senkrecht 
zur Verbindungslinie dieser „Punkte gleichen 
Potentials“ fließt, so geben sie doch eine un- 
gefähre Vorstellung von der Richtung, welche 
die Strombahnen einnehmen. Einige solcher 
Punktpaare sind in Fig. 5 angegeben, und mit 
ihrer Hilfe haben wir cinige der Stromlinien 
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konstruiert. Diese darf man nicht mit den 
oben beschriebenen magnetischen Linien ver- 
wechseln. Die Pfeilspitzen geben die Strö- 
mungsrichtung an. Dicht am Magnetpol aus- 
geführte Versuche bewiesen, daß bei 390 Um- 
drehungen in der Minute, die einwärts gerichteten 
Stromlinien auf ein schmales Band von un- 
gefähr ı cm Breite in der Nähe des auflaufen- 
den Randes beschränkt waren, wie dargestellt. 
Die entmagnetisierende Wirkung der Ströme 
zeigt sich hier sehr deutlich. 

12. — Intensität der Wirbelströre. — 
Die Galvanometerleitungen wurden, wie vor- 
stehend geschildert, mit einem Punkte in der 
Nähe des Magnetpols verbunden, aber so, daß 
ein Höchstausschlag erfolgte. Aus der Ent- 
fernung zwischen den Berührungspunkten und 
dem Widerstande und der Empfindlichkeit des 
Galvanometers wurde die Potentialdifferenz 
zwischen den Punkten ermittelt und aus dieser 
und dem spezifischen Widerstande des Kupfers 
wurde die Stromdichte von der Größenordnung 
650 Amp.cm? ermittelt. Das war der Fall be 
etwa 300 Umdrehungen der Scheibe in der 
Minute. 

Als rohe Kontrolle hierfür wurde die in 
dem Kupfer induzierte elektromotorische Kraft 
aus dem beobachteten Fluß und der Geschwin- 
digkeit der Scheibe ermittelt. Es ergab sich, 
daß der Potentialgradient von derselben Größen- 
ordnung war als der aus den vorstehenden 
Galvanometerbeobachtungen abgeleitete, nämlich 
ungefähr ein Tausendstel Volt per Zentimeter. 
Auf Grund dieser Tatsachen schätzen wir, daß 
der Gesamtstrom in der Scheibe nicht kleiner 
als 2000 Amp. gewesen ist. 

13. — Wirkung der Wirbelströme auf 
den Fluß durch die Magnetspulen. — 
Um die Verminderung des Gesamtflusses bei 
laufender Scheibe zu messen, wickelten wir eine 
einzige Drahtwindung um eine der Magnet- 
spulen und verbanden sie mit einem ballisti- 
schen Galvanometer. Der Ausschlag wurde 
gemessen, wenn der Feldstrom eingeschaltet 
wurde, und andererseits, wenn die Scheibe 
plötzlich in Drehung versetzt wurde. Dieser 
letztere Ausschlag hatte stets entgegengesetzte 
Richtung wie der erstgenannte; sein gemessener 
Wert war sicherlich etwas zu klein, weil die 
Scheibe eine merkliche Zeit brauchte, um ihre 
volle Geschwindigkeit zu erreichen. Die Er- 
gebnisse wiesen auf eine Veränderung des Ge- 
samtflusses hin, die sich nur etwa auf 4 v. H. 
belief, wenn die Scheibe mit 320 Umdrehungen 
in der Minute kreiste. Selbst bei Berück- 
sichtigung der allmählichen Beschleunigung der 
Scheibe ist es klar ersichtlich, daß die Reaktion 
der Wirbelströome hauptsächlich einen ver- 


größerten magnetischen Verlust ohne große 
Verringerung des Flusses durch die Spulen 
herbeiführt. 

Die Verminderung des Flusses beim An- 
lassen der Scheibe verursacht eine geringe 
augenblickliche Zunahme der Stromstärke im 
Elektromagnet, während plötzliches Anhalten der 
Scheibe die Magnetisierungsstromstärke für einen 
Augenblick verringert. Das ist analog den 
augenblicklichen Änderungen, die in der Stärke 
des Stromes in einer Drahtspule hervorgebracht 
werden, wenn man einen Eisenkern hinein- und 
herausschiebt. Soret?) scheint diesen Effekt 
zuerst beobachtet zu haben. Andererseits be- 
hauptete Jacobi?), daß der Magnetisierungs- 
strom geschwächt wurde, wenn die Winkel- 
geschwindigkeit seiner Scheibe gesteigert wurde. 
Wenn wir seine Arbeit richtig verstehen, so 
muß das ein Irrtum gewesen sein. 


Wirkung auf permanente Magnete. 


14. — Es ist der Mühe wert, kurz die 
Wirkung bewegter Metallmassen auf permanente 
Magnete zu betrachten. Wenn man den Pol 
eines Stabmagnets dicht an eine schnell kreisende 
Kupferscheibe hält, so wird sein Moment 
dauernd geschwächt. Dieses Verfahren benutzt 
man zuweilen zur künstlichen Alterung von 
Hufeisenmagneten. Bei der Konstruktion min- 
destens einer Geschwindigkeitsmessertype schützt 
man sich gegen diese entmagnetisierende Wir- 
kung in geistreicher Weise. 

Wenn man eines der Magnetsysteme eines 
Kelvinschen Galvanometers mit astatischen 
Nadeln in eine Kupferdämpfung einschließt, so 
erleidet dieses System bei jeder Schwingung 
eine geringe entmagnetisierende Wirkung. Mit- 
hin muß mit der Zeit die Astasie des Systems 
merklich verschlechtert werden, wenn die Nadeln 
nicht sehr gut gehärtet sind. 

Die Ströme, die in einer relativ zu einem 
permanenten Magnet bewegten Metallmasse 1n- 
duziert werden, müssen am Anfang und am 
Ende der Bewegung in dem Magnet selbst 
Wirbelströme induzieren. Wenn die Beschleu- 
nigung am Anfang und am Ende der Bewegung 
dieselbe ist, so können diese Ströme mit der 
Entmagnetisierung des Magnets nicht viel zu 
tun haben, denn sie fließen in einer Richtung, 
die bei Beginn der Bewegung die Magnetiste- 
rung zu erhöhen und beim Aufhören der Be- 
wegung die Magnetisierung zu vermindern strebt. 
Der Fall ist analog der raschen Bewegung des 
Ankers eines Hufeisenmagnets auf die Pole zu. 
wodurch das Fließen entmagnetisierender Wirbel- 


I) Soret, C. R. 45, 301, 1857. 
2) Jacobi, C. R. 74, 237, 1873. 
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ströme hervorgerufen wird, während ein plötz- 


. liches Abreißen des Ankers zu Strömen in der 


entgegengesetzten Richtung Anlaß gibt. 


Bemerkungen über die Konstruktion 
elektrischer Bremsen. 


15. Wir wollen schließlich die allgemeinen 
Prinzipien kurz zusammenfassen, die bei der 
Konstruktion solcher Apparate betrachtet werden 
sollten, in denen eine elektromagnetische Dämp- 
fung zur Anwendung gelangt, und zwar beson- 
ders im Hinblick auf die entmagnetisierende 
Wirkung der Wirbelströme. 

a) — Material der Scheibe. — Bei der- 
selben Geschwindigkeit und demselben Magnet- 
feld wird die entmagnetisierende Wirkung der 
Wirbelströme bei einer Eisenscheibe am größten 
sein, worauf dann Kupfer und die übrigen un- 
magnetischen Metalle in der Reihenfolge ihres 
spezifischen Widerstandes folgen. Bei dem- 
selben Kraftaufwande aber wird die entmagne- 
tisierende Wirkung vom Material der Scheibe 
praktisch unabhängig sein. 

b) — Dicke der Scheibe. — Bei dem- 
selben magnetischen Fluß wird die Intensität 
der induzierten Ströme und ebenso die Wärme 
sich direkt wie die Dicke ändern. Da nach 
Hertz die Ströme im Innern einer dicken 
Scheibe stärker nacheilen als jene an der Ober- 
fläche, so folgt aus Gleichung (2), $5, daß die 
entmagnetisierende Wirkung rascher zunehmen 
wird als die Dicke der Scheibe. 

c) — Durchmesser der Scheibe. — Der 
Durchmesser der Scheibe ist vermutlich von 
geringer Bedeutung, solange der Magnetpol 
nur einen kleinen Teil der Scheibenfläche be- 
deckt. Der wesentliche Faktor ist die lincare 
Geschwindigkeit des Metalles unter dem Pol. 

d) — Lineare Geschwindigkeit. — Der 
Kraftaufwand nimmt natürlich mit zunehmender 
Geschwindigkeit zu. Andererseits nimmt auch 
der Gegenfluß zu und strebt p} als Grenzwert 
zu (vgl. § 5). Um die entmagnetisierende Wir- 
kung bei einer gegebenen zu absorbierenden 
Kraftmenge möglichst klein zu machen, ist es 
daher am besten, einen starken magnetischen 
Fluß und eine geringe Geschwindigkeit anzu- 
wenden. 

e) — Größe und Gestalt der Pol- 
schuhe. — Man kann die Strombahnen als 
aus zwei Teilen bestehend ansehen, von denen 
der eine in einer radialen Richtung unter dem 
Pol liegt, in dem die Ströme induziert werden, 
und der andere aus dem übrigen Teile der 
Scheibe besteht, in welchem die Stromkreise voll- 
endet werden. Wenn die Polfläche klein gegen- 
über der Scheibenfläche ist, so folgt, daß der 
erwähnte erste Teil den größten Teil des Ohm- 
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schen Widerstandes der Stromkreise enthalten 
wird, weil hier die Stromlinien sehr stark zu- 
sammengezogen sind. Man kann daher in 
erster Annäherung den Widerstand als propor- 
tional der Breite a des Pols annehmen. Wenn 
wir die in einer radialen Richtung (d. h. in 
rechtem Winkel zur Linie AB in Fig. 5) ge- 
messene Länge des Poles mit b bezeichnen, so 
können wir dann für den Widerstand schreiben: 


r=P S e 
a 
wo P eine von der Dicke und dem Material 
der Scheibe abhängige Konstante ist. Die in- 
duzierte EMK. ist: 
e=0bBo, 
wo Ọ eine Konstante, B die magnetische In- 
duktion und œ die Winkelgeschwindigkeit ist. 
Die Stromstärke ıst daher: 
e 


nl Boa. 


Damit ist nicht notwendig gesagt, daß der Strom 
unter dem ganzen Pol gleichmäßig verteilt ist, 
sondern nur, daß die Breite der Strombahn der 
Polbreite proportional ist. 

Die Größe des Energieaufwandes ist offen- 
bar proportional 


Q’B’otab 


12y — 


Die entmagnetisierende Wirkung wird ver- 
mutlich bei einem breiten Pol (bei großem a) 
etwas geringer sein, weil hier eine Nacheilung 
um denselben Winkel das entmagnetisierende 
System der Stromschleifen nicht so unmittelbar 
unter den Pol bringen wird. Das ist der Fall 
bci der Dämpfungsscheibe in Wattstunden- 
messern, in denen neben breiten Polflächen 
dünne Scheiben und geringe Geschwindigkeiten 
benutzt werden und damit der Entmagneti- 
sierungsfaktor auf ein Mindestmaß herabgesetzt 
wird. 

f) — Magnetfeldstärke. — Der Energie- 
verbrauch ändert sich wie das Quadrat der 
Stromdichte. Der Prozentsatz der Entmagne- 
tisierung aus den Wirbelströmen ist bei einer 
und derselben Geschwindigkeit eine von der 
Feldstärke unabhängige Konstante. Hieraus 
erklärt es sich, daß die Maxima der Eich- 
kurven in Fig. 2 alle praktisch bei derselben 
Geschwindigkeit auftreten, einerlei, wie groß die 
Stromstärke im Elektromagnet ist. 

g) — Reluktanz des Magnetkreises. 
— Um ein „steifes‘“ Feld zu gewährleisten, das. 
der entmagnetisierenden Wirkung der Wirbel- 
ströome widersteht, würde es vorteilhaft sein, 
einen Magnetkreis mit verhältnismäßig großer 
Reluktanz und großer magnetomotorischer Kraft, 
sowie stark gesättigte Pole, anzuwenden. Eine 
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Verdichtung des Flusses in der näheren Um- 
gebung des auflaufenden Polrandes könnte man 
durch Verbreiterung des Luftraumes auf jener 
Seite des Magnets oder durch Verwendung ge- 
spaltener Polschuhe, ähnlich denen im Lundell- 
schen Generator, verringern. Durch Einschalten 
eines veränderlichen Luftschlitzes in den Magnet- 
kreis ließe sich das Maximum der Eichkurve 
vermutlich nach rechts oder links verschieben. 

h) — Anordnung der Magnetpole — 
Die Magnetpole sollten vom äußeren Rande der 
Scheibe weit genug entfernt sein, um die magne- 
tische Streuung um den Rand möglichst klein 
zu machen. Der ganze Magnet sollte eine 
solche Gestalt erhalten, daß die Streuung, be- 
sonders ın der Nachbarschaft der Pole, ver- 
mindert wird. Diese Forderung ist beispiels- 
weise bei den permanenten Magneten von 
Wattstundenmessern erfüllt. Es ist allerdings 
richtig, daß unsere Eichkurven (Fig. 3) keineswegs 
geringere Anzeichen der Entmagnetisierung auf- 
weisen, wenn die Pole 2 cm näher an die Mitte 
der Scheibe herangeschoben wurden; das kommt 
aber daher, daß noch reichlich Gelegenheit zu 
magnetischer Streuung vorhanden war, und zwar 
infolge der Konstruktion des Magnets. 

Alles in allem genommen, schen wir also, 
daß es für eine maximale Energieausbeute 
vorteilhaft ist, kleine Magnetpole anzuwenden, 
während zur Verringerung der magnetischen 
Reaktion die Pole breit sein sollten. Das beste 
Kompromid zwischen diesen widerstreitenden 
Faktoren läßt sich nur durch Versuche erreichen. 
Jedenfalls sollte das Magnetfeld so stark wie 
möglich sein. 


Zusammenfassung. 


88 1—2. — Zur Messung der von einem 
Menschen geleisteten Arbeit ist im Nahrungs- 
mittellaboratorium ein „Zweirad-Ergometer“ in 
Gebrauch. Es wird eine Beschreibung dieses 
Instrumentes und seiner Eichung in einem großen 
Kalorimeter gegeben. Es ergibt sich, daß die 
per Umdrehung der Pedale verausgabte Wärme- 
menge nicht proportional mit der Geschwindig- 
keit zunimmt, sondern einen Höchstwert erreicht 
und dann abnimmt. Innerhalb des begrenzten 
Bereiches der für gewöhnlich angewandten Ge- 
schwindigkeiten kann man die Wärme per Um- 
drehung praktisch als eine konstante Größe 
annehmen. Die vorliegende Untersuchung wurde 
in erster Linie zu dem Zwecke angestellt, diese 
Eigentümlichkeit der Eichungsergebnisse zu er- 
forschen. 

gs 3—5. Es wird die Theorie der in 
der Kupferscheibe des Zweirad-Ergometers in- 
duzierten Wirbelströme erörtert, und es werden 
Gleichungen abgeleitet, aus denen die Be- 
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ziehungen zwischen dem aufgezwungenen Fluß, 
dem von den Wirbelströmen herrührenden Gegen- 
fluß, der Geschwindigkeit und der Schnelligkeit 
der Wärmeentwicklung hervorgehen. 

85 6—7. Um diese Beziehungen zu 
prüfen, wurde das Feld zwischen den Polen des 
Magnets mit einer Wismutspirale untersucht. 
Auf Grund der Beobachtungen wurden Kurven 
gezeichnet (Fig. 4), welche das Magnetfeld an 
verschiedenen Punkten im Luftraum und bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten zeigen. Diese 
Kurven zeigen deutlich die durch die Drehung 
der Scheibe hervorgerufene Verzerrung des Feldes, 
sowie auch eine ausgesprochene Schwächung 
des Feldes bei zunehmender Geschwindigkeit. 

SS 8—9. — Durch Messung der Flächen 
der Kurven hat man die Möglichkeit, die Gültig- 
keit der aus der Theorie abgeleiteten Gleichungen 
zu prüfen. Es ergibt sich, daß diese nahezu 
erfüllt sind, und insbesondere sieht man, daß 
sich eine Kurve zeichnen läßt, die sich nur auf 
magnetische Daten stützt und dieselbe allgemeine 
Gestalt hat wie die tatsächliche Eichkurve des 
Zweirad-Ergometers. Hierdurch ist der bündige 
Beweis dafür erbracht, daß die eigentümliche 
Gestalt der Eichkurve von der entmagneti- 
sierenden Wirkung der Wirbelströme in der 
Scheibe herrührt. 

85 10—13. Das von den Wirbelströmen 
in der Scheibe herrührende Magnetfeld wurde 
teilweise mit einem Kompaß untersucht. Die 
Verteilung der Stromlinien in der Scheibe wurde 
ebenfalls untersucht und die Gesamtintensität 
der Wirbelströme schätzungsweise ermittelt. Die 
Verringerung des gesamten Magnetflusses, die 
durch die Drehung der Scheibe verursacht wird, 
wurde mit einem ballistischen Galvanometer ge 
messen. 

§ 14. . Es wird die Schwächung be- 
sprochen, welche permanente Magnete erfahren, 
wenn sie relativ zu leitenden Massen bewegt 
werden, und zwar besonders im Hinblick auf 
gedämpfte astatische Nadeln und auf die per- 
manenten Magnete in registrierenden Elektrizi- 
tätszählern. 

$ 15. — Es werden die bei der Konstruk- 
tion elektrischer Bremsen und anderer elek- 
trischer Dämpfungsvorrichtungen zu beachtenden 
allgemeinen Prinzipien zusammengefaßt mit be- 
sonderer Berücksichtigung des Problems der 
größtmöglichen Verminderung der entmagne 
tisierenden Wirkung der Wirbelströme. 

Nutrition Laboratory of the Carnegie Inst- 
tution of Washington, Boston, Massachusetts, 
19. August 1912. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
Max Iklé,) 
(Eingegangen 4. September 1912.) 
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Über die Löschwirkung des Funkens auf 


gekoppelte Schwingungen. 
Von D. Roschansky. 


ı. Im folgenden versuche ich eine elemen- 
tare Theorie der von M. Wien!) entdeckten 
eigentümlichen Wirkung des Funkens auf den 
Verlauf der gekoppelten Schwingungen, die als 
Stoßerregung schwach gedämpfter Schwingungen 
eine große praktische Bedeutung erworben hat, 
darzulegen. Die Erscheinung besteht im wesent- 
lichen darin, daß zwei induktiv gekoppelte 
Schwingungskreise ı und 2 aufeinander ein- 
wirken, wodurch in jedem nicht einfach ge- 
dämpfte Schwingungen, sondern mehr oder 
minder ausgeprägte Schwebungen auftreten, die 
als Resultat der Superposition je zweier Schwin- 
gungen von verschiedener Schwingungszeit auf- 
gefaßt werden können. Ist in dem Schwingungs- 
kreise ı eine Funkenstrecke eingeschaltet, so 
werden in einigen Fällen die Schwingungen in 
demselben unterdrückt, sobald deren Amplitude 
einen Minimalwert erreicht, und von diesem Mo- 
ment an schwingt der Kreis 2 allein mit der 
ihm zukommenden Periode und Dämpfung. Die 
Bedingungen, unter denen diese Löschwirkung 
des Funkens auftritt, wurden von M. Wien fest- 
gestellt. 


2. Zur Erläuterung der folgenden Betrach- 
tungen seien einige für die Erscheinung wesent- 
liche Eigentümlichkeiten der gekoppelten Schwin- 
gungen erwähnt. 


a) Die Stromverteilung wird als quasistatio- 
Där angenommen und durch L,, C) und R, 
bzw. L,, C, und R,, die Selbstinduktion, Kapa- 
zität und Widerstand der Kreise ı und 2 be- 
zeichnet; M ist der Koeffizient der gegenseitigen 
Induktion und $ = M : V L, L, der Koppelungs- 
faktor, der nicht als sehr klein angenommen 
wird. Sind die Eigenperioden der Schwingungs- 
kreise 7, und T, untereinander verschieden, 
so pendelt die Amplitude der gekoppelten 
Schwingungen zwischen Maximal- und Minimal- 
werten, die aber stets größer als Null sind. Im 
Falle der Resonanz (T, = Jl sind die Schwe- 
bungen am stärksten ausgeprägt und die Minima 
der Amplitude sınd nicht wesentlich von Null 
verschieden. 

b) Die Anzahl der Schwingungen vom An- 
fang bis zu dem Moment, wo die Amplitude 
ihr erstes Minimum erreicht, ist um so kleiner, 
je enger die Schwingungskreise gekoppelt sind. 
Es kann also die Löschwirkung des Funkens 
bei stärkerer Koppelung schon nach wenigen 
Schwingungen auftreten. 


1) M. Wien, diese Zeitschr. 7, 871, 1906. 
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3. Zur Erklärung dieser Wirkung wurde 
von M. Wien die geläufige Vorstellung von dem 
anomalen Charakter der Funkendämpfung an- 
gezogen. In dem Moment, wo die Amplitude 


| der Schwingungen bis auf Null herabgeht, soll 


} 


der Funkenwiderstand so stark anwachsen, daß 
die Schwingungen nicht mehr auftreten können. 
Auch im folgenden behält die Funkenstrecke 


diesen hohen Widerstand. 


Diese Auffassung ist insofern unbefriedigend, 
als sie mit der nicht genügend präzisierten Vor- 
stellung des Funkenwiderstandes operiert und 
infolgedessen keinen Leitfaden zur weiteren Er- 
forschung der Erscheinung zu geben imstande 
ist. Die neueren Ergebnisse wurden demnach 
auf rein empirischem Wege gewonnen. Die 
folgenden Resultate sollen hier Erwähnung 
finden!). 

a) Bei starker Koppelung sind nur sehr kurze 
Funken wirksam; die Amplitude der Schwingun- 
gen ist demnach sehr klein. Bei loser Koppe- 
lung können auch längere Funken und größere 
Schwingungsamplituden benutzt werden. 

b) Eine große Rolle spielt dabei das Elek- 
trodenmaterial. Am wirksamsten sind die Funken 
zwischen Silber-, Kupfer- oder Messingelektroden; 
Magnesiumfunken üben gar keine Wirkung aus. 

4. Eine befriedigende Erklärung dieser Tat- 
sachen läßt sich nur bei Kenntnis des Span- 
nungsverlaufs im Funken geben. In meiner 
früheren Arbeit?) ist der allgemeine Charakter 
desselben dargelegt. Die Spannungskurve ist 
nahezu periodisch und ihre Amplitude bleibt 
auch bei gedämpften Schwingungen konstant. 
In dem Moment, wo die Stromstärke im Funken 
durch den Nullwert geht. wächst die Funken- 
spannung fast momentan bis auf etwa 400 
Volt, um dann sehr schnell auf einige Zehner Volt 
herabzugehen. Dieser letzte Wert ist der vor- 
herrschende normale Spannungswert des Fun- 
kens, der auch bei dem nachfolgenden An- 
wachsen der Stromstärke bestehen bleibt. Die 
außerordentlich hohe Spannung findet man nur 
während der Zeit, wo der Strom nahezu Null 
ist. Dieses Maximum, das auf der Kurve durch 
einen hohen feinen Zacken dargestellt Ist, werde 
ich im folgenden mit e, bezeichnen. Am stärk- 
sten ist dieser eigentümliche Verlauf der Funken- 
spannung bei den Elektroden aus Silber, Messing, 
Kupfer und Eisen ausgeprägt. Die hohen 
Zacken fehlen dagegen bei dem Magnesium- 
funken vollständig. Das Vorhandensein des 
Maximums € reicht, wie ich im folgenden 
zeigen will, für die Erklärung der Löschwirkung 
des Funkens vollständig aus. 


1) M. Wien, diese Zeitschr. 11, 886, taro. 
2) D. Roschansky, Ann. d. Phys. 36, 281, IQII, 
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5. Die clektrodynamischen Bedingungen, 
unter denen die Schwingungen im Kreise ı 
möglich sind, lassen sich folgendermaßen zu- 
sammenfassen. Es seien 7, und V, bzw. Ze 
und V, die Stromstärke und Kapazitätsspannung 
der Schwingungskreise 1 bzw. 2. Die Funken- 
spannung spielt die Rolle einer gegenelektro- 
motorischen Kraft e im Schwingungskreise I. 
Nach der Kirchhoffschen Regel erhalten wir 
folgendes Gleichungspaar 


L, a +M- + Riti — V, +6=0 DO 
äi ; 
p” S +M + Rt, — V, = (2) 


Nehmen wir an, daß der Strom :, durch 
die Null von negativen zu positiven Werten 
übergeht. Die Funkenspannung erreicht dann 
ihren Maximalwert von e, im Moment, wo der 
Strom einen sehr kleinen positiven Wert hat. 
Die folgenden Betrachtungen sind aber auch 
auf den Fall anwendbar, wenn der Strom im 
entgegengesetzten Sinne den Nullwert passiert. 


La 
Durch Elimination von dE aus (1) und (2) 


erhalten wir folgende Gleichung 


M di, ~ RM. 
L, É SE D Ba zz | 
M (3) 
+ D bes gr | 


Da i, nahezu gleich Null ist, so fällt noch das 
Glied R,t, aus. Wir betrachten jetzt das sehr 
kurze Zeitintervall von dem Moment, wo 2, zs 0 
und e = o ist, bis zu dem Zeitpunkte, wo € = ĉp 
wird. Wegen der Kürze desselben können 
der Strom Ze und die Kapazitätsspannungen V, 
und V, als konstant angesehen werden. Da- 
d 


d 
gegen variiert die Größe At sehr schnell und 


zwar nimmt sie, da deren Kocffizient positiv ist, 
in dem Maße ab, als e anwächst. Wenn be 


di 
c -— e die Ungleichung di >o besteht, so 


wächst die Stromstärke fortgesetzt an; die 
Funkenspannung fällt dabei bis auf ihren Nor- 
malwert ab, und die Schwingungen verlaufen 
ungehindert weiter. Wenn aber vor oder bei 
dem Erreichen des Maximums, d. h. bei e S ca 
di, 
di 
gen aus, da der Strom nicht weiter anwachsen 
kann. Dies ist eine notwendige Bedingung, da- 
mit die Löschwirkung des Funkens auftritt. 
Wir geben dieser Bedingung eine andere Form, 
indem wir setzen, daB bei € = €p 


— o gefunden wird, so setzen die Schwingun- 
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di, 
< 
sein soll. Unter Benutzung der Gleichung (3) 
erhält die Bedingung (4) folgende Form 


RM . M 
ge V, - Gi =e E 
ks 2 + L, desi o£ 5) 


wobei der Ausdruck in Klammern für das Mo- 
ment, wo ?, = o wird, zu berechnen ist. 

Die Bedingung (5) läBt sich leicht physi- 
kalsch deuten. Der in Klammern einge- 
EE Ausdruck besteht aus zwei Teilen: 

. der Kapazitätsspannung V, und 2. der in- 
cn elcktromotorischen Kraft, die im 
Schwingungskreise ı durch die Einwirkung des 


dı 
Stromes fî, im Moment, wo -,} =o ist, hervor- 


dt 


gerufen ist. Tatsächlich erhält man aus der 


Gleichung (2) durch Festsetzung Mio, daß 


M“ dis ` RM. M y o 

dt Ge I, — L, CN (0, 

Die Ungleichung (5) zeigt also, daß zum Aus- 

löschen der Schwingungen das Maximum der 

gegenelektromotorischen Kraft im Funken größer 

sein muß als die Summe der Kapazitätsspan- 

nung und der induzierten elektromotorischen 
Kraft im Schwingungskreise 1. 

Ist der Widerstand R, des zweiten Kreises 
klein, so daß das ihn enthaltende Glied gegen 
die übrigen vernachlässigt werden kann, s50 
können wir schreiben 

>(V, rn . (7) 

2 =0 

Es kann aber wohl sein, daß die Bedingung (7) 
nicht ausreichend ist. Wächst nämlich der 
zweite Teil der Ungleichung (7) in den nächst- 
folgenden Momenten, so kann es vorkommen. 
daß die Ungleichung 

e>V, — CT, 
dabei ihre Gültigkeit verliert. Eine ausreichende 
Bedingung finden wir aber, wenn für — AT 
dessen Maximalwert eingesetzt wird. 


6. Wenden wir nun diese allgemeinen Be- 
trachtungen auf den Fall ungedämpfter Schwin- 
gungen an, wobei der Einfluß des Funkens auf 
den Verlauf der Schwingungen wegen der 
Kleinheit der normalen Funkenspannung Ver 
nachlässigt wird. Ist die Entladungsspannung 
im Schwingungskreise ı gleich Fo und die 
Stromstärke (f),-o= 0, so findet man bei Re 
sonanz der Schwingungskreise ı und 2, d.h. bei 


VC L = = YC,L,, folgende Ausdicke für Fi 
und V, 


m) 


| 
| 


— — 


Ph 
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V,= e (cosnt + cos n't) (8) 
Bu Vo Hr | f 
V, = ah (cos nt — cosn D. (9) 


In jedem Kreise entstehen zwei Schwingungen 
mit den zyklischen Schwingungszahlen n und ng, 
Ist nọ die Frequenz der freien Schwingungen 


ee er er, 
so ist bekanntlich 
No ; No 
ee e 
wobei % den Koppelungsfaktor bezeichnet. Setzen 
wir die Ausdrücke (8) und (9) in die Unglei- 
chung (7) ein, so finden wir, daß 


ee — k)cosnt + (1 + k)cosn't];=o (11) 


n 


scin soll, oder 
eo>aV o 
wo a ein noch zu berechnender Zahlenfaktor 
ist. Am günstigsten fallen die Bedingungen 
aus, wenn die Amplitude der Schwingungen ım 
Kreise ı infolge der Schwebungen durch ihr 
Minimum durchgeht, nämlich wenn die beiden 
einfachen Schwingungen in entgegengesetzten 
Phasen schwingen. Dann wird ihre Phasen- 
differenz n't — nt = zx. 
Nehmen wir an, daß im Moment £’, wo 
t, =0 ist, die Bedingung (7) erfüllt ist, und 
daB durch den weiteren Verlauf der Schwingun- 
gen diese Bedingung nicht beeinträchtigt wird. 
Dann bleibt die Stromstärke 1, gleich Null und 
der Kreis 2 schwingt ohne Einwirkung des 
Kreises 1. Die Amplitude A dieser Schwingun- 
gen bleibt folglich konstant, und da V, auch 
ungeändert bleibt, so läßt sich jene Größe aus 
der Energiegleichung berechnen 
ee Re (12) 
Da V, klein gegen V, sein soll, so können wir 
dessen Quadrat in der Gleichung (12) vernach- 
sagen und finden 
A-=V,YC;y/C» 
Dies ist der Maximalwert von V, für die Zeit- 
punkte Zi Nach dem Vorhergesagten er- 
halten wir eine ausreichende Bedingung, wenn 
wir V, in der Ungleichung (7) durch diesen 
Maximalwert ersetzen. Es ist also, wegen der 
Resonanz der Kreise, 
eo > N ler + k Vo = bV n, (13) 
wobei E der Koppelungsfaktor und b ein Zahlen- 
faktor ist, der größer als a ist. Unter Be- 
nutzung von (8) findet man, dab 
Eo > 1/ Va (cos nt -+ cosn't + 2k),-,. (14) 
Der Zeitpunkt £ wird durch die beiden folgen- 
den Bedingungen bestimmt: ı. es soll 2, = 0O 
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sein oder wegen der Formel (8) I eine Wurzel 
der Gleichung 
nsnnte+n'sinnt= 0 (15) 

und 2. soll V, möglichst klein sein, oder was 
auf dasselbe hinauskommt (a — n) nahezu 
gleich x. Zusammenfassend können diese Be- 
dingungen auch so ausgedrückt werden, daß £’ 
eine Wurzel der Gleichung (15) ist, die dem 
Werte Us z/(n’ —n) am nächsten liegt. 

Diese Wurzel kann leicht mit beliebiger Ge- 
nauigkeit durch sukzessive Näherungen gefunden 
werden. Als erste Näherung ist t” = z/(n —n) 
zu nehmen. In der folgenden Tabelle ı sind 
die Werte von nt’ für verschiedene Werte des 
Koppelungsfaktors R angeführt. In der dritten 
und vierten Spalte finden sich die zugehörigen 
Werte von a und b. 


Tabelle ı. 

k | nt’ | a b 
0,025 sanr +45” 0,020 0,04 
ot 9a +435 0,1053. 0,125 
0,2 | an +40"45, 0,205 0,245 
0,3 best E WEE 0,501 0,343 
0,4 | 27 — 11" 20 0,400 | 0,4006 
0,6 7 , 0,609 0,000 
0,7 145026 0,702 0,77 
0,8 1145 0,516 1,035 


In der Tabelle sind nur absolute Werte von 
a und b angegeben. In den Fällen, wo die- 
selben negativ ausfallen, geht die Stromstärke 2, 
von positiven zu negativen Werten über und 
es ist die Funkenspannung e<{o. Die Unglei- 
chung (7) bleibt dabei bestehen, wenn in ihr 
die absoluten Werte der daselbst eingehenden 
Größen eingesetzt werden. 

Der Faktor a ıst nur unbedeutend von dem 
Koppelungsfaktor k verschieden. Dagegen ist b 
etwas größer. Da aber für alle praktisch-wich- 
tigen Größen des Koppelungsfaktors die Diffe- 
renz b — k nicht bedeutend ist, so können wir 
bei allen Überschlagsrechnungen die einfache 
Formel 

ckt, (16) 
an Stelle der Bedingungen (11) oder (14) be- 
nutzen. Die Größen ai in der zweiten Spalte 
der Tab. ı zeigen, wie groß die Anzahl der 
Schwingungen ist bis zu dem Zeitpunkt, wo die 
Schwingungen ausgelöscht werden können. Bei 
größeren k-Werten ist deren Anzahl sehr klein, 
so daß die Dämpfung der Schwingungen, wenn 
sie nicht außerordentlich stark ist, tatsächlich 
vernachlässigt werden kann. Bei kleinen Werten 
von E muß aber die Dämpfung berücksichtigt 
werden, da im Moment 2’ die Schwingungs- 
amplitude im Vergleich zu ihrem Anfangswerte 
schr klein werden kann. 
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Die Formel (16) kann folglich benutzt wer- 
den, um für jeden Wert von k die maximale 
Entladungsspannung oder Funkenlänge, bei 
denen die Löschwirkung des Funkens auftreten 
kann, zu berechnen. Es muß aber noch die 
Größe e, und ihre Abhängigkeit von der Fun- 
kenlänge bekannt sein. Die entsprechenden 
Versuche zeigen aber, daß e, mit der Funken- 
länge nur ziemlich schwach anwächst, so daß 
in grober Annäherung V, umgekehrt proportio- 
nal mit dem Faktor k angenommen werden 
kann. Dies Resultat erklärt die Tatsache, daß 
die Löschwirkung bei kleinen Funkenlängen am 
stärksten hervortritt, und bei Verlängerung der- 
selben der Koppelungsfaktor verkleinert werden 
muß. 

Versuche. 


7. Die Löschwirkung des Funkens wurde 
auch experimentell mit Hilfe der Braunschen 
Röhre untersucht. Die benutzte Versuchsan- 
ordnung ist in der Fig. ı abgebildet. Der 


Fig. I. 


Schwingungskreis ı war mit dem Kreise 2 in- 
duktiv gekoppelt. Seine Schwingungen werden 
mittels der Braunschen Röhre nach der in 
meinen früheren Arbeiten beschriebenen Me- 
thode untersucht‘). Die periodischen Schwin- 
gungen der Kathodenstrahlen werden durch das 
magnetische Feld der Spulen hervorgerufen, 
die in dem Schwingungskreis ı eingeschaltet 
sind. Auf dem Leuchtschirm der Braunschen 
Röhre entstehen dann die Stromkurven, die den 
Verlauf der Stromstärke ?, ergeben. Außer 
subjektiven Beobachtungen wurden auch photo- 


we ` Leien —— eege 


ı) Loc. cit; auch diese Zeitschr. 9, 627, 1909. 


graphische Aufnahmen gemacht, von denen die 
typischen auf der Tafel angeführt sind. 

Der Schwingungskreis ı bestand aus zwei 
hintereinander geschalteten Leidener Flaschen 
und einem geschlossenen Drahtkreis, in dem 
zwei Funkenstrecken f} und f, eingeschaltet 
waren. Der Drahtkreis lief in einer Schleife 
aus, die am Ende zwei Windungen bildete, 
zwischen denen die Kathodenstrahlen verliefen. 

Die Funkenstrecke f, wurde von einer 20- 
plattigen Influenzmaschine J gespeist; an die- 
selbe war auch parallel der aperiodische Kreis 3 
angeschlossen, der zum Ausziehen der Schwin- 
gungskurven dient. Die Funkenelektroden waren 
aus Magnesium, da dieses Material den gering- 
sten Einfluß auf den Verlauf der Schwingungen 
ausübt. Durch die Länge der Funkenstrecke fy 
ist auch die Amplitude V, der Schwingungen 
bestimmt. 

Parallel zu der zweiten Funkenstrecke j; 
war ein großer Flüssigkeitswiderstand R ge- 
schaltet. Die Einschaltung des Funken f, 
wirkt also auf die Schwingungen nur insofern, 
als deren Dämpfung vergrößert wird. Diese 
Anordnung erlaubt bei unveränderlicher Ent- 
ladungsspannung V, die Funkenlänge und das 
Elektrodenmaterial von f, zu variieren und deren 
Einfluß auf die Schwingungen zu untersuchen. 

Der Schwingungskreis 2 bestand, wie der 
erste, aus zwei Leidener Flaschen und einem 
geschlossenen Drahtkreise, dessen Länge durch 
die Verschiebung einer metallischen Brücke B 
verändert werden konnte. 

Die Wellenlänge der benutzten Schwingun- 
gen war, mit einem Dönitzschen Wellenmesser 
gemessen, etwa 140 m; bei der Kapazität des 
Kreises 1, C} = 900 cm und der Selbstinduktion 
L, = 5300 cm. Die Kreise mußten ziemlich 
genau auf Resonanz abgestimmt werden. 

8. Die mit dieser Versuchsanordnung erhalte- 
nen Kurvensindauf den Fig. 2—5 (Taf. XXVII) ab- 
gebildet. Die Kurve ı stellt die freien Schwingungen 
im Kreise ı beim ausgeschalteten Kreise 2 dar. 
Die Fig. 3 und 5 zeigen den Verlauf der ge 
koppelten Schwingungen mit verschiedener An- 
zahl von Schwebungen (k= 0,04 bzw. 0,22) 
Endlich ist auf der Fig. 4 die Löschwirkung 
des Funkens bei k— 0,04 abgebildet, die durch 
die Funkenstrecke /, mit Silberelektroden her- 
vorgerufen ist. 

9. Die Spannungskurven des Funkens wur 
den auch mit Hilfe der Braunschen Rohre 
untersucht. Bei der Mehrzahl der Metalle 
findet man auf den Kurven hohe Zacken, die 
dem Maximum e, entsprechen. Bei Silber. 
Kupfer-, Messing- und Eisenelektroden ıst ĉo 
etwa gleich 400 Volt. Diese Größe wächst von 
etwa 350 bis 450 Volt bei Verlängerung des 
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Funkens von ot auf A mm. Bei Kadmium, 
Zink, Blei, Wismut und im besonderen bei Alu- 
minium ist ge viel kleiner (etwa halb so groß) 
und ziemlich schwankend. Bei Magnesium 
findet man überhaupt keine Zacken mehr. 

ro. Im Einklang damit wurde auch die 
Löschwirkung bei verschiedenen Metallen ge- 
funden. Der Magnesiumfunken vergrößert zwar 
die Dämpfung der Schwingungen, stört aber 
die Schwebungen nicht im mindesten. Fast 
ebenso unwirksam sind die Funken zwischen 
Bı, Pb und Al-Elektroden. Auch bei größten 
zuverlässigen Funkenlängen bilden sich die 
Schwebungen aus und werden nur zeitweise 
unterdrückt. Cd und Zn üben eine stärkere 
Löschwirkung aus; die kürzeren Funken sind 
zwar unwirksam, bei größerer Länge derselben 
werden aber die Schwebungen vollständig unter- 
drückt. Endlich ist die Wirkung der Fe, Cu, 
Ag und Messingfunken etwa gleich stark. Die 
Schwingungen werden nach dem ersten Mini- 
mum ausgelöscht, wie die Fig. 4 zeigt, und eine 
Funkenlänge von o,ı mm reicht größtenteils 
dazu aus. 

11. Vergleichen wir die Resultate der beiden 
letzten Abschnitte, so sehen wir, daß die Größe e, 
ın der Tat einen überwiegenden Einfluß hat; 
in dieser Hinsicht ist der qualitative Einklang 
zwischen den dargelegten theoretischen Betrach- 
tungen und den experimentellen Ergebnissen 
unzweifelhaft. Bei quantitativer Prüfung der 
Formel (16) muß aber die Dämpfung der 
Schwingungen berücksichtigt werden, da die 
Amplituden der Schwingungen im Moment £’ in- 
folge der Dämpfung ziemlich stark abgenommen 
haben. Die beiden einfachen Schwingungen, die 
in jedem Schwingungskreise erregt werden, 
werden bei kleinem & und nicht zu großer 
Dämpfung der freien Schwingungen, etwa gleich 
stark gedämpft. Es ist nämlich der Dämpfungs- 
faktor in diesem Falle etwa gleich dem Mittel 
der Dämpfungsfaktoren der freien Schwingungen 
im Kreise ı und 2. Wir können somit die 
Ungleichung (16) durch die folgende ersetzen 

a+r 
e>ke Ges HA (17) 
wo oe und ĝ die Dämpfungsfaktoren der Eigen- 
schwingungen in den Kreisen ı und 2 bezeich- 
nen. In dem vorliegenden Falle können wir 
@a-+ß=0,8/T, k--0,04, C= 12,37 und 


ĉo = 400 Volt setzen. Die Ungleichung (17) 
gibt dann 
Ph ze 1650 Volt, 
0,04- e705 
was einer Funkenlänge von etwa 5 mm ent- 
spricht. 


In den Versuchen, denen die Fig. 3 und 4 
entsprechen, war fi = A mm; doch konnte die 
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Funkenlänge bis auf 5 mm vergrößert werden, 
ohne daß die Löschwirkung des Funkens fz 
abgeschwächt wurde. Damit ist aber die Grenze 
der zulässigen Funkenlänge gesetzt, da bei 
noch längeren Funkenstrecken f} die Schwe- 
bungen durch den zweiten Funken nicht unter- 
drückt werden können. Ziehen wir aber die 
Ungenauigkeit unserer Überschlagsrechnungen 
in Betracht, so kann der Einklang zwischen 
Versuch und Theorie als befriedigend angesehen 
werden. 

12. Bei stärkerer Kopplung können die 
Schwebungen nicht so leicht unterdrückt werden. 
Die Löschwirkung des Funkens ist nur auf den 
Teilen der Kurve bemerkbar, wo die Amplitude 
infolge der Dämpfung stark herabgegangen ist. 
Bei k = 0,22 (Fig. 5) wurden durch Einschal- 
tung des Funkens f, nur die letzten Schwe- 
bungen unterdrückt. Um die Schwebungen 
schon nach dem ersten Minimum auszulöschen, 
mußte die Entladungsspannung Ha sehr stark 
verkleinert werden; die Funkenlänge /, mußte 
nämlich bis auf 0,2 mm herabgemindert werden. 
Dieses Resultat konnte auch aus der Bedingung 
(16) vorhergeschen werden. 

Wir kommen also zu dem Schluß, daß 
nicht die Dämpfung der Schwingungen 
an sich und auch nicht dessen anomaler 
Charakter die Löschwirkung des Fun- 
kens bedingt, sondern das Vorhanden- 
sein der hohen Maxima der Funken- 
spannung, die wegen der Kürze ihrer 
Dauer keinen nennenswerten Einfluß auf 
die Dämpfung ausüben. 

Jeder Kunstgriff, der dies Maximum ver- 
größern kann, ıst für die Löschwirkung des 
Funkens günstig. Hierzu ist nämlich das Hinter- 
einanderschalten mehrerer kurzer Funken von 
Vortel. Auch die Wirkung der Geißlerschen 
Löschröhren kann wahrscheinlich auf ähnliche 
Weise ihre Erklärung finden. 

13. Bei diesen Versuchen begegnete ich 
einer Erscheinung, die auf den ersten Blick mit 
der entwickelten Theorie in Widerspruch zu 
stehen scheint. Führt man nämlich die Funken- 
strecke /, mit den Silberelektroden ein, so ist 
ihre Löschwirkung durch Verlängerung der 
Funkenstrecke f, etwas verstärkt. Sobald aber 
die Funkenlänge über ı mm gewachsen | ist, 
kommen die Schwebunren wieder zum Vor- 
schein und können durch weitere Verlängerung 
nicht herabgedrückt werden. Wie ich aber bald 
feststellen konnte, ist dieser Widerspruch nur 
ein scheinbarer. 

Da nämlich die günstigsten Bedingungen für 
de Löschwirkung dann auftreten, wenn die Am- 
plitude der gekoppelten Schwingungen bis auf 
Null herabgeht, so kann diese Erscheinung nur 
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bei vollständiger Resonanz der Schwingungs- 
kreise stattfinden. Durch eine schwache Ver- 
stimmung der Kreise wird der F unken unwirk- 
sam. Es übt aber der Funken einen merkbaren 
Einfluß auf die Frequenz der Schwingungen 
aus!), der um so größer sein soll, je größer bei 
gegebenem V, die F unkenlänge. Die längeren 
Funken verändern also die Frequenz der 
Schwingungen in solchem Maße, daß Abstim- 
mung der Kreise nicht mehr ausreicht und es 
treten dann die Schwebungen wieder auf. Die 
Kreise müssen aufs neue abgestimmt werden, 
damit die Löschwirkung des Funkens zustande 
kommen kann. In meinen Versuchen konnte 
ich mit Hilfe der verschiebbaren Brücke B die 
Frequenz des Kreises 2 verändern. Aus der 
Größe dieser Verschiebung läßt sich die Ver- 
änderung der Selbstinduktion des Drahtkreises 
und folglich der Periode berechnen. In meinen 
Versuchen fiel diese Veränderung gleich etwa 
0,4—0,5 Proz. aus. 

Diese Erscheinung kommt nur bei Funken 
mit Silber-, Kupfer, Messing- und Eisenelek- 
troden deutlich zum Vorschein. Bei den übrigen 
Metallen ist sie nur angedeutet, da wahrschein- 
lich die kleinere Verstimmung durch Vergröße- 
rung von Ga mit der Funkenlänge teilweise 


kompensiert wird. 


Zusammenfassung der Resultate. 


i. Die Löschwirkung des Funkens bei ge- 
koppelten Schwingungen läßt sich ungezwungen 
durch das Vorhandensein der hohen und sehr 
scharfen Maxima e, der Funkenspannung er- 
klären. 

2. Am schärfsten tritt diese Erscheinung bei 
denjenigen Metallen hervor, die ein höheres 
Maximum e, aufweisen, wie Ag, Cu, Fe und 
Messing. Weniger wirksam sind Cd, Zn, Bi, 
Pb. Keine Wirkung übt der Magnesium- und 
fast keine der Aluminiumfunken aus. 

3. Die entwickelte Theorie ermöglicht zu 
jeder Größe des Koppelungsfaktors k den zu- 
gehörigen maximalen Wert der Entladungs- 
spannung Ha, bei dem noch die Löschwirkung 
des Funkens zustande kommen kann, aus der 
Gleichung kV, = ĉo zu berechnen. 

4. Die Versuche, die an Schwingungen von 
der Wellenlänge A= 140 m angestellt wurden, 
bestätigen im allgemeinen diese Theorie. 

5. Bei diesen Versuchen konnte auch die 
Beobachtung von M. Wien über den Einfluß 
des Funkens auf die Frequenz der Schwingun- 
gen, auf einem von dem seinen etwas abwei- 
chenden Wege bestätigt werden. 

ı) M. Wien, diese Zeitschr, 1], 252, 1910; auch 11, 
1177, 1910. 
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Diese Resultate wurden noch im Sommer 
des Jahres 1911 in dem Physikalischen Labo- 
ratorium des Elektrotechnischen [Instituts in 
Petersburg gewonnen. Da ich durch Übersied- 
lung in ein anderes Laboratorium an der Aus- 
dehnung der Versuche verhindert wurde, erlaube 
ich mir, diese Untersuchung in der vorliegenden 
Form mitzuteilen. 

Physikalisches Laboratorium der Universität 


Charkow. 
(Eingegangen 26. Juli 1912.) 


Über die Anfangsgeschwindigkeit der 
d-Strahlen. 


Von Fr. Hauser. 


Belegt man von zwei einander gegenüber- 
stehenden Elektroden die eine mit Polonium, ap 
fließt auch im Vakuum und ohne Potential- 
unterschied zwischen den Elektroden ein elek- 
trischer Strom von der einen Elektrode zur 
anderen, hervorgerufen durch den von den o 
Teilchen und von den von beiden Elektroden 
ausgehenden negativen Strahlen bewirkten La- 
dungstransport. 

Erzeugt man zwischen den Elektroden ein 
elektrisches Feld, so ändert sich die Größe‘ und 
eventuell auch Richtung dieses Stromes mit 
wachsendem Spannungsunterschied zwischen den 
Elektroden anfangs schnell und später lang- 
samer, um schließlich einen neuen, bei weiterer 
Spannungssteigerung nahezu konstant bleiben- 
den Wert zu erreichen. 

Bisher nahm man an, der hierzu nötige 
Spannungsunterschied sei nötig, um die schnell- 
sten der ausgesandten negativen Strahlen zur 
Umkehr zu zwingen. Demgegenüber stellte 
Campbell!) in einer seiner Arbeiten über die 
d-Strahlen die Hypothese auf, die höheren Span- 
nungen seien möglicherweise nicht zur Umkehr 
der von der einen Elektrode mit beträcht- 
licher Geschwindigkeit ausgesandten, 50n- 
dern nur zum’ Wegschaffen der von der 
anderen Elektrode ohne jede Anfangs 
geschwindigkeit austretenden negativen 
Strahlen nötig. 

I. Im folgenden soll zunächst 
werden, inwieweit diese Hypothese durch bis- 
herige Versuche über die d-Strahlen bestätigt 
wird. Dabei muß ich insbesondere Versuchs 
resultate, die ich anläßlich meiner Arbeit über 
die Selbstaufladung des Poloniums’®) erhalten, 


untersucht 


1) N. Campbell, Phil. Mag. 38, 56, 1012. 
2) Fr. Hauser, diese Zeitschr. 12, 466, 1911, die 
Bemerkungen, welche Herr Campbell zu dieser Arbeit 


in dieser Zeitschr. 13, 870, 1911 und im phil, Mag. 29, 
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Hauser, 


damals jedoch teils nicht besprochen, teils gar 
nicht veröffentlicht habe, näher erörtern. 


a) Die Hypothese von der Wegführung der 
Sekundärstrahlen durch elektrische Felder trifft, 
wie man unter Berücksichtigung der weiter 
unten zu erörternden Resultate meiner Versuche 
aus den Campbellschen Kurven schließen kann, 
bei Ruß für einen großen Teil der erzeugten 
Strahlen zu. 


Dasselbe ıst nach neueren Versuchen von 
Pound!) bei Kohle der Fall. 


Die Versuche mit Ruß und Kohle zeigen, 
daß bei der rauhen Oberfläche dieser 
Materialien und wohl bei jeder rauhen Ober- 
fläche (vgl. die Reflexion der Kathodenstrahlen!) 
wahrscheinlich die in ihren Vertiefungen 
erzeugten Sekundärstrahlen — jedenfalls 
je nach ihrer anfänglichen Flugrichtung 
— ein mehr oder weniger starkes elektri- 
sches Feld zum Verlassen der Elektrode 
benötigen. Die Poundschen Versuche zeigen 
auch, daß in diesem Falle äußerst kräftige 
Felder zum Wegschaffen aller erzeugten Sekun- 
därstrahlen nötig sind, da bei Kohle die Strom- 
kurve abhängig von der Spannung selbst bei 
1708 Volt noch anstieg. 


b) Bei Messing dagegen erhielt Pound 
unter denselben Bedingungen zunächst ein 
Ansteigen der Kurve der positiven Auflade- 
geschwindigkeit an der der polonisierten Elektrode 
gegenüberliegenden bis zu einem Maximalwert 
und dann ein schwaches Abfallen derselben. 
Dieses Abfallen findet seine Erklärung darin, 
daß die a-Teilchen durch das elektrische Feld 
beschleunigt wurden, und daß nach Geiger?) 
„in jedem Punkte der Bahn die lonisation um- 
gekehrt proportional der Geschwindigkeit des 
a-Teilchens ist“. Der Unterschied zwischen der 
Kurve für Kohle und der für Messing läßt sich 
zufolge der einschlägigen Versuche?) nicht ge- 
nügend durch das verschiedene Reflexionsver- 
mögen beider Materialien erklären; vielmehr 
weist er darauf hin, daß das Austreten der 
Sekundärstrahlen von einer glatten Me- 
talloberfläche in anderer Weise erfolgt, 
als von der rauhen Kohlenoberfläche. 


Zunächst zeigen schon die Resultate der zur 
Ermittlung der Maximalgeschwindigkeit der d. 


46, 1912 gemacht hat, beruhen auf Mißverständnissen, zu 
deren Berichtigung ich gleichzeitig eine Abhandlung an 
die vorliegende Zeitschrift eingesandt habe (diese Zeitschr. 
nächste Nummer). 

I) V. E. Pound, Phil. Mag. 23, 813, 1912. 

2) H. Geiger, diese Zeitschr. 11, 676, ıg1o. 

3) H. Geiger und E. Marsden, Proc. Roy. Soc. 
A82, 495, 1909; H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A81, 174, 
1908 und 83, 492, 1910. 
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Strahlen durchgeführten Versuche!) von Ewers?) 
und von mir, daB wenigstens für die von der 
polonisierten Elektrode ausgehenden negativen 
Strahlen die Spannungen, bei denen die Strom- 
kurven sich horizontalem Verlaufe nähern, 
keineswegs nur zum Wegschaffen derselben 
nötig sind. 

Wenn überhaupt stärkere Felder zum 
Wegschaffen auch nur eines Teiles dieser Strah- 
len nötig wären, dürften auch in den Fällen, in 
denen die Gegenelektrode so weit von der Po- 
loniumplatte entfernt war, daß schon bei o Volt 
nur wenige Strahlen von ihr auf die Platte auf- 
treffen konnten, die Kurven der positiven Selbst- 
aufladegeschwindigkeit erst bei höheren nega- 
tiven Spannungen den vollen Betrag erreichen. 
Das war durchaus nicht der Fall, wie Versuche 
von mir zeigen. 

In Fig. 3 meiner oben zitierten Arbeit war 
das Potential der Poloniumplatte, bei dem der 
volle Betrag erreicht wurde: V = — 3 Volt, und 
der Unterschied zwischen letzterem und der 
Selbstaufladegeschwindigkeit bei o Volt betrug: 
u = 29 Proz. 

Bei dem auf S. 468 (diese Zeitschr. 12, 1911) 
erwähnten Versuch war V =: — 0,8 Volt und 
u = 17 Proz., während ein anderer Versuch mit 
demselben Apparat V = — 1,2 Volt und u = 
I5 Proz. ergab. Im Mittel war also bei diesem 
Apparat V = — 1,0 Volt und % -: 16 Proz.°). 

Berücksichtigt man .noch, daß bei der zur 
Aufnahme von Fig. 3 dienenden Versuchsan- 
ordnung ein aus angegebenen Gründen (S. 469) 
nicht vermeidbares schwaches remanentes Ma- 
gnetfeld vorhanden war, während ces bei der zu 
den beiden anderen Versuchen benützten An- 
ordnung fehlte, so muß man aus diesen drei 
Versuchen®) schließen, daß die Zahl der etwa 
von der polonisierten Elektrode auszutrei- 
benden Strahlen nur kleın sein kann im 
Vergleich zu der Gesamtstrahlung, daß 
ferner sehr schwache Felder genügen, 
um sie wegzuschaffen, da selbst bei großem 
Elektrodenabstand die hierzu nötige Spannung 
sicher nicht größer als —3 Volt, wahrscheinlich 
kleiner als —ı Volt ist. 


I) Sowohl die der rein magnetischen. als auch — so- 
weit die Kurven innerhalb des beobachteten Bereiches 
sich asymptotisch dem Werte o und nicht einem kon- 
stanten negativen Werte nähen — die der clektrisch- 
magnetischen und rein elektrischen Methode. 

2) P. Ewers, diese Zeitschr. 7, 148, 1906. 

2) Bei diesem Apparat größtenteils auf von der Gegen- 
elcktrode kommende Strahlen zurückzuführen. 

4) Die ın Fig. 4 meiner Arbeit dargestell en Versuche 
kann man zu diesem Beweis nur deshalb nicht verwenden, 
da hier ein ctwas stärkeres remanentes Magnetreld als bei 
Aufnahme der Fig. 3 vorhanden war und infolge der 
anderen Gestalt des Apparates mehr Sekundär- und re- 
tlektierte Strahlen bei o Volt auftraten. 


938 


Hauser, Anfangsgeschwindigkeit der d-Strahlen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Da es nicht wahrscheinlich ist, daß die von 
der polonisierten Elektrode ausgehenden Elek- 
tronen — wenigstens ausschließlich — Sekun- 
därstrahlen sind, so läßt sich dieses Resultat 
nicht ohne weiteres zur Deutung der Camp- 
bellschen Kurven verwenden!). 

Ein entsprechendes Resultat für die Aus- 
trittsstrahlen?) ergeben jedoch meine Versuche 
zur Untersuchung des Durchdringungsvermögens 
der d-Strahlen. Dem Zwecke der Untersuchung 
entsprechend habe ich mich in meiner Arbeit 
auf Angabe der bei negativer Spannung er- 
reichten vollen Selbstaufladegeschwindigkeit be- 
gnügt. Da jedoch die aufgenommenen Kurven 
der Selbstaufladegeschwindigkeit abhängig von 
der Spannung von Bedeutung in der Frage der 
Austreibung der Sekundärstrahlen sind, so will 
ich hier diejenigen wiedergeben, die sicher teils 
nur wenig, teils gar nicht durch die Folie durch- 
dringende d-Strahlen beeinflußt wurden: 


3-x0 WVoltlsek 


Ly 
-M -8 -6 -8 Zë 0 +2 +4 +6 


Kurve I ist aufgenommen bei Bedeckung 
des Poloniums mit 2, Kurve II mit Io und 
Kurve lII mit 27 Aluminiumfolien. 

Bei allen Versuchen war aus dem Apparat der 
Fig. ı (loc.cit.) der Auffänger herausgenommen, so 
daß bei o Volt nur sehr wenig Sekundärstrahlen 
und reflektierte Strahlen auf die Poloniumplatte 


ı) Die wahrscheinlichste Erklärung für die Zusammen- 
setzung der von der polonisierten Elektrode ausgehenden 
Elektronen ist wohl die, daß sie aus 3 Bestandteilen be- 
stehen: I. „wahren“ d-Strahlen, 2. am Polonium und 3. 
an der Unterlage desselben erzeugten Sekundärstrahlen. 
Die beiden ersten Bestandteile sind vom Material der Unter- 
Jage unabhängig und überwiegen den dritten so stark — 
zumal da dieser zum Teil in der Poloniumschicht absor- 
biert wird —, daß eventuelle vom Material abhängende 
Schwankungen desselben den Gesamtbetrag so wenig be- 
einlussen, daß er unabhängig vom Material der Unterlage 
erscheint. Diese Erklärung steht nicht im Widerspruch 
zu den Resultaten Mc Lennans und entspricht im 
wesentlichen der Schlußfolgerung, welche Campbell aus 
der großen Zahl der von der polonisierten Elektrode aus- 
gehenden Elektronen gezogen, später aber, weil nicht bin- 
dend, zurückgenommen hat. (Die Meinung Herrn Camp- 
bells, ich habe bereits diesen Schluß gezogen, beruht 
aut einem Mißverständnis; ich habe mich hinsichtlich der 
Natur der Strahlen lediglich den Schlußtolgerunsen Mc 
Lennans angeschlossen.) 

2; Für die von Bragg und Campbell mit „emer- 
rent“ und „incident“ benannten Sekundärstrahlen möchte 
ich die deutsche Bezeichnung „Austritts“- und „Aufprall“- 
strahlen vorschlagen. 


t8 +70 Volt 


auftrafen. Die Kurven erreichen alle be 
—2 Volt den vollen Betrag, und es ist im Mittel 
u = 39 Proz. Der größte Teil von v ist auf 
die Wirkung des remanenten Magnetfeldes 
zurückzuführen, das sich hier aus denselben 
Gründen wie bei Aufnahme der Fig. 3 nicht 
vermeiden ließ. Ohne dieses würden die Kurven 
von noch viel geringerer Spannung an konstant 
verlaufen und wäre auch % bedeutend kleiner. 
Daraus ergibt sich, daß ebenso wie die 
dö-Strahlen auch die Austrittsstrahlen, 
wenn vielleicht auch nicht alle, so doch 
in der Mehrzahl schon bei o Volt die 
Elektrode verlassen und daß etwa aus- 
zutreibende Strahlen auch hier nureines 
geringen Feldes zum Austreten bedürfen. 
Daraus, daß bei den Campbellschen Versuchen 
mit einheitlichen Metallelektroden die Kurven 
im Gegensatz zu dem Falle, in dem die eine 
Elektrode berußt war, für —- und +-Spannung 
ähnlich verlaufen, ist zu schließen, daß sich 
bei blanken Metallelektroden die Auf- 
prallstrahlen ebenso wie die d- und 
Austrittsstrahlen verhalten. Damit ist 
aber erwiesen, daß bei Metallen mit glatter 
Oberfläche die höheren Spannungen nur 
zum Zurückbiegen der schnellsten aus- 
gesandten Strahlen benötigt werden. 

Wenn trotzdem bei den Versuchen Camp- 
bells mit verschiedenen Metallen als Material 
für die beiden Elektroden die Kurven für beide 
Metalle sich zu vertauschen scheinen, so ist das 
jedenfalls auf Reflexion zurückzuführen, wie das 
auch Campbell in -seiner ersten Arbeit!) tut. 

II. Es sei nunmehr zusammengestellt, was 
sich zufolge der unter I. erwähnten Arbeiten 
hinsichtlich der Größe der Anfangsgeschwindig- 
keit der in Betracht kommenden Strahlen aus- 
sagen läßt. 

a) Zufolge der oben festgestellten Tatsache, 
daß bei Metallelektroden die höheren Span- 
nungen nur zum Zurückbiegen der ausgesandten 
Strahlen nötig sind, läßt sich aus den mit 
solchen Elektroden aufgenommenen Campbell- 
schen Kurven die untere Grenze für das der 
Maximalgeschwindigkeit der Sekundär- 
strahlen entsprechende Spannungsgefälle ab- 
schätzen. Da diese Kurven bei 8 Volt und teilweise 
auch bei 12 Volt noch ziemlich weit vom höchsten 
Stromwert entfernt sind, so läßt sich aus ihnen 
schließen, daß — außer vielleicht bei Alumi- 
nium und Ruß?) — sicher nicht weniger als 
ı Proz. der ausgesandten Strahlen eine Ge 


1) N. Campbell, Phil, Mag. 32,%276, 1911. l 

2) Die Kurven, bei deren Aufnahme nur die eme 
Elektrode mit Ruß bedeckt war, ergeben in ihrem einen 
Ast die Werte, welche den bereits ohne elcktrisches Feld 
den Ruß verlassenden Sekundärstrahlen entsprechen. 
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schwindigkeit besitzen, die größer ist, als einem 
Durchlaufen von 15— 20 Volt entspricht; zumal 
wenn man berücksichtigt, daß die anfängliche 
Steilheit und das dadurch bedingte anfängliche 
schnelle Annähern der Kurven an den Höchst- 
wert zum Teil schon durch die Gestalt des Ap- 
parates bedingt ist. Einen weiteren Anhalts- 
punkt hinsichtlich der Maximalgeschwindigkeit 
der Sekundärstrahlen geben meine Versuche, da 


sie schließen lassen, daß es — dasselbe _ 


vorausgesetzt — jedenfalls keine von a-Teilchen 
erzeugte Sekundärstrahlen gibt, deren Geschwin- 
digkeit größer ist als die Maximalgeschwindig- 
keit der von der polonisierten Elektrode aus- 
gesandten negativen Strahlen. 


Zufolge der weiteren Feststellung, daß sicher 
nur sehr wenige der an Metallelektroden er- 
zeugten Sekundärstrahlen zum Verlassen der 
Elektroden ein elektrisches Feld benötigen, läßt 
sich aus den oben erwähnten Kurven Camp- 
bells auch die Geschwindigkeitsverteilung 
für Gemische von Aufprall- bzw. Austrittsstrahlen 
mit reflektierten Strahlen unter der Annahme 
halbkugelförmiger Verteilung dieser Gemische 
und unter Berücksichtigung der Form des Ap- 
parates annähernd bestimmen. Es zeigt sich, 
daß diese Geschwindigkeitsverteilung, die wohl 
von derjenigen der Sekundärstrahlen allein nicht 
sehr stark abweichen wird, der Maxwellschen 
Kurve für die Gasmoleküle sehr ähnlich ist; 
daB ferner die mittlere Geschwindigkeit des 
Strahlengemisches nahezu unabhängig von der 
Geschwindigkeit der erzeugenden a-Teilchen ist, 
daB sie dagegen mit steigendem Atomgewicht 
des Elektrodenmaterials etwas wächst!). Es er- 
gibt sich auch, daß die mittlere Geschwindig- 
keit der Strahlengemische, die wohl von der 
mittleren Geschwindigkeit der Sekundärstrahlen 
nicht sehr verschieden sein wird, für die ver- 
schiedenen Materialien nur etwa 4—10 Volt und 
die am häufigsten vorkommende sicher nie mehr 
als 6 Volt entspricht. Dieses Ergebnis ist von 
Bedeutung mit Rücksicht auf den Schluß, zu 
dem die dritte Arbeit Campbells?) durch eine 
indirekte Versuchsmethode führte, daß — die 
Richtigkeit der Townsendschen Theorie der 
StoBionisation vorausgesetzt — die Anfangs- 
geschwindigkeit der Sekundärstrahlen klein sein 
müsse gegenüber einer 20 Volt entsprechenden 
Geschwindigkeit. Da nämlich für diese Methodedie 
mittlere Geschwindigkeit der Strahlen jedenfalls 


I) Ob diese Abhängigkeit auf verschiedene Anfangs- 
geschwindigkeiten der auspesandten Strahlen oder aut ver- 
schiedene Reflexionsfühigkeit der Elcktrodenmaterialien 
zurückzuführen ist, läßt sich nicht ohne weiteres ent- 
scheiden. 

2) N. Campbell, Phil. Mag. 23. 462, 1912. 


von größerer Bedeutung ist als ihre Maximal- 
geschwindigkeit, so ist das hinsichtlich der ersteren 
erhaltene Resultat jedenfalls imstande, den 
Widerspruch zu erklären, in dem der eben er- 
wähnte Schluß zu den Ergebnissen der früheren 
Versuche Campbells zu stehen scheint. 

b) Wie wir gesehen haben, geben die Camp- 
bellschen Versuche Anhaltspunkte hinsichtlich 


. der Geschwindigkeitsverteilung der Sekundär- 


strahlen; aus Fig. 3 meiner Arbeit laßt sich 
schließen, daß jedenfalls auch die von der 
polonisierten Platte ausgehenden Strah- 
len eine ähnliche Geschwindigkeitsvertei- 
lung besitzen. 

Über die Maximalgeschwindigkeit dieser 
Strahlen geben die Versuche von Ewers, mir 
und Pound Aufschluß. Bei der Verwertung 
der Resultate von Ewers ist zu beachten, daß 
infolge eines ihm leider unterlaufenen Ver- 
sehens!) nur sein Versuch mit Magnetfeld allein 
verwendbar ist. 

Unter der jedenfalls zutreffenden Annahme 
von Ewers, daß das von ihm bestimmte Ma- 
gnetfeld den unter 55° 20’ abfliegenden Strahlen 
entspricht!), erhält man unter Zugrundelegung 


e 
von — = 1,77: 10° [E.M.E.] v== 3,9 - 10®[cm sec], 


entsprechend 42,9 Volt. Zufolge dieses Ver- 
suchs von Ewers und des zu derselben Fest- 
stellung geeignetsten meiner Versuche mit elek- 
trischem Feld!) sind — allerdings nur noch in 
geringer Zahl — d-Strahlen vorhanden, deren 
Geschwindigkeit einem Spannungsgefälle von 
33—43 Volt entspricht. Diese Feststellung wird 
durch die bereits erwähnten Versuche von 
Pound mit Messingelektrode bestätigt. Es ist 
klar, daß bei der Spannung, bei welcher hier 
das Fallen?) der Kurve nach Erreichung des 
Maximalwertes beginnt, noch ebensoviele d. 
Strahlen auf die Gegenelektrode auftreffen, als 
infolge der Beschleunigung der «-Strahlen we- 
niger Sekundärstrahlen als bei o Volt an ihr 
erzeugt werden. Es war das nach Entfernen 
der anhaftenden Luftschicht bei 40 Volt der 
Fall (S. 836), so daß also bei 40 Volt noch 
einige wenige d-Strahlen die Gegenelektrode er- 
reichten. (Selbst bei stärkerem Abfallen der 
Kurve nach dem Maximum infolge gleichzeitiger 
Wirkung des Verschwindens der anhaftenden 
Gasschicht begann das Abfallen erst oberhalb 


I) Siche meine Entgegnung an Herm Campbell, 
loc. cit. 
2) Daß frühere Beobachter diese Abnahme nicht wahr- 


genommen haben, liegt jedentalls an ihrer Kleinheit. In- 


folge dieser Kleinheit ist auch ihre Einwirkung auf die 
von mir aufgenommenen Kurven der Autlade- bzw. Selbst- 
aufladegeschwindirkeit abhängig von der Spannung inner- 
halb des beobachteten Bereiches so geringfüpig, daß sie 
ohne Eintluß auf das extrapolierte I.ndresultat ist, 


19 Volt [S. 815], so daß in Anbetracht des 
ziemlich starken späteren Abfallens der Kurve 
bei ı9 Volt noch eine beträchtliche Zahl von 
d-Strahlen auf die Gegenelektrode auftraf.) 

c) Nicht verfehlen möchte ich, wie in meiner 
Entgegnung an Herrn Campbell, auch hier 
darauf hinzuweisen, daß es nicht möglich ist, 
einen festen Grenzwert für die Maximalge- 
schwindigkeit der von den Elektroden aus- 
gesandten negativen Strahlen zu ermitteln. Zu- 
nächst ist bei der rein elektrischen Methode 
zufolge der von Pound beobachteten Einwir- 
kung der durch das elektrische Feld ver- 
anlaßten Geschwindigkeitsänderung der a«-Teil- 
chen auf die Gestalt der Kurven eine vollkommen 
direkte Ermittlung der zur Umkehr der schnell- 
sten Strahlen nötigen Spannung überhaupt nicht 
möglich. Weiter zeigt der Verlauf der bei allen 
Methoden erhaltenen Kurven, da die Annäherung 
an die Horizontale zuerst schnell, dann aber 
ganz allmählich erfolgt, daß die Strahlen größter 
Geschwindigkeiten nur in sehr geringer Zahl 
vorhanden sind. Welche Geschwindigkeit daher 
jeweils als maximale ermittelt wird, hängt außer 
von der Geschwindigkeitsverteilung auch von 
der Empfindlichkeit der Methode ab. Die in 
Betracht kommenden Strahlen werden deshalb, 
wenn es sich um Feststellung eventueller kleiner 
Unterschiede handelt, wohl besser durch ge- 
eignete Ermittlung der mittleren oder der am 
häufigsten vorkommenden Geschwindigkeiten 
charakterisiert, als durch Bestimmung der Maxi- 
malgeschwindigkeiten, die solche Unterschiede 
nicht genau wahrnehmen läßt. 


Zusammenfassung. 


Eine kurze Zusammenfassung der in vor- 
liegender Arbeit besprochenen Resultate ergibt: 

I. Bei Ruß und Kohle und wohl bei jeder 
rauhen Oberfläche benötigt ein großer Teil der 
durch «-Strahlen ausgelösten Sekundärstrahlen 
zum Verlassen der Elektroden ein elektrisches 
Feld. Um auch die letzten Strahlen wegzu- 
schaffen, ist ein schr starkes Feld nötig. 

2. Sowohl die von polonisierten glatten 
Metallelektroden austretenden negativen Strah- 
len als auch die an glatten Mletallelektroden 
durch «-Strahlen erzeugten Austritts- und Auf- 
prallstrahlen verlassen, wenn auch vielleicht nicht 
alle, so doch in der Mehrzahl schon bei o Volt 
die E!ektroden. Etwa wegzutreibende Strahlen 
benötigen hierzu nur ein schr schwaches Feld. 

3. Die Geschwindigkeitsverteilung scheint so- 
© wohl für die von der polonisierten Elektrode 
ausgehenden negativen Strahlen, als auch für 
die Sekundärstrahlen der Maxwellschen Kurve 
für die Gasmoleküle ähnlich zu sein. 

4. Eine genaue Festl:gung der Grenzen für 


Shook, Rechnungsapparat. 
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die Maximalgeschwindigkeit der Strahlen ist 
wegen der geringen Zahl der schnellsten von 
ihnen nicht möglich. 

5. Unter den von der polonisierten Elektrode 
ausgesandten negativen Strahlen sind noch einige, 
deren Geschwindigkeit 33—43 Volt entspricht. 

6. Unter den Sekundärstrahlen sind — außer 
vielleicht bei Aluminium und Ruß — scher 
einige vorhanden, deren Geschwindigkeit 15 bis 
20 Volt entspricht; doch wahrscheinlich keine 
mehr, deren Geschwindigkeit die der schnellsten 
die polonisierte Platte verlassenden negativen 
Strahlen übertrifft. Die mittlere Geschwindig- 
keit der Sekundärstrahlen entspricht jedenfalls 
nur etwa 4—ıo Volt und die am häufigsten 
vorkommende nie mehr als 6 Volt. 

Nachträglich sei ‘darauf hingewiesen, dab 
die Resultate neuerer Versuche Campbells!), 
welche er in einem nach Fertigstellung meiner 
vorliegenden Arbeit erschienenen Bericht über 
die d-Strahlen vorläufig mitgeteilt hat, den Er- 
gebnissen der hier besprochenen Versuche ent- 
sprechen, soweit sie für dieselben in Betracht 
kommen. 


1) N. Campbell, Jahrbuch der Radioaktivität H, 419. 
1912. Ä 
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Rechnungsapparat für die Bestimmung von 
thermodynamischen Temperaturen. 


Von G. A. Shook. 


Alle optischen Pyrometer zeigen die schwarze 
Körpertemperatur und nicht die thermodyna- 
mische Temperatur der heißen Körper an. 
Wenn der Körper aber, dessen Temperatur wir 
messen wollen, ein schwarzer ist, so zeigen die 
optischen Pyrometer die thermodynamische Tem- 
peratur an. 

Wir wollen einen nach außen abgeschlossenen 
Hohlraum betrachten, dargestellt durch die Fig. 1. 


t KM DEA g 
` eu ON 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Shook, Rechnungsapparat. 941 


Fig. 2. 


Eine Seite besitzt eine kleine Öffnung O. Wenn 
man die Temperatur in der Richtung AB mit 
einem Pyrometer mißt, so zeigt es die thermo- 
dynamische Temperatur des heißen, nicht 
schwarzen Körpers an. Wenn man aber die 
Temperatur in der Richtung A RB mißt, so gibt 
das Pyrometer die schwarze Körpertemperatur 
der Oberfläche. 

Es bezeichne T die innere Temperatur des 
Hohlraumes, / dessen Intensität der Strahlung, 
I, die Intensität der Strahlung von der äußeren 
Seite und 7, die scheinbare Temperatur; ferner 


T die thermodynamische Temperatur des Körpers 
und 7, die schwarze Körpertemperatur. 


Das Verteilungsgesetz von Wien lautet: 


e 
JCAche #7 (1) 
oder 
$ z I 
log I = K, — Ki p? (2) 
wenn 
k= EE e 
und 


d 
Be 


Für die heiße Oberfläche nun können wir 
setzen 


0 
und 
I 
T d 
Daher 
Fig T 
eck Zeg r) (5) 
S aber ist das Verhältnis des Emissionsver- 


mögens eines Körpers zu dem Emissionsvermögen 
eines schwarzen Körpers bei derselben Tempe- 


ratur: oder e 
Die Bedingung des Temperaturgleichgewichts 
führt zu dem folgenden Kirchhoffschen Ge- 
setz zwischen Emission und Absorption: 


e=A. 


ist das relative Emissionsvermögen. 


Daher 


Nun können wir die Gleichung (5) in der Form 
schreiben 
lo 
Er 
2 0 
Wir können demnach die thermodynamische 
Temperatur eines glühenden Körpers bestimmen, 
wenn wir sein Emissionsvermögen kennen. 
Eine Rechenscheibe zum Bestimmen von 
thermodynamischen Temperaturen ist in Fig. 2 
dargestellt. Der äußerste Kreis enthält die 
Temperaturen des schwarzen Körpers von 600° 


bis 2000°; das Emissionsvermögen dieses 
Körpers = ı. Die folgenden Kreise geben die 
entsprechende thermodynamische Temperatur 


von Körpern an, deren Emissions- oder Abserp- 
tionsvermögen bzw. gleich ist 0,9, 0,8 
bis 0,1. 

Die Temperaturen der Rechenscheibe, Fig. 2, 
sind vermittels Gleichung (6) bestimmt für eine 
Wellenlänge von 0,65 u. Wenn man die ther- 
modynamische Temperatur irgendeines heißen 
Körpers bestimmen will, so muß man sein 
Emissionsvermögen kennen. Die schwarze Körper- 
temperatur eines glühenden Körpers sei z. B. 
1300°, gemessen mit dem Pyrometer; das 
Emissionsvermögen desselben Körpers sei 0,4. 
Dann verbindet man das Zentrum der Kreise 
mit dem Punkte 1300° des äußersten Kreises 
und liest auf dem Kreise mit dem Index 0,4 
die wahre oder thermodynamische Temperatur 
1412? des zu messenden Körpers ab. Die 
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Fournier d'Albe, Über das Optophon. Physik. Zeitschr. XIII, 
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Tabelle gibt das Emissionsvermögen einiger 
Metalle für eine Wellenlänge von 0,65 u, welche 
meistens in optischen Pyrometern verwendet 
wird. 


Tabelle. 

| Emissions- 

Metalle vermögen 
Ag 0,067 
Au 0,117 
Cu (fest) 0,13 
Cu (flüssig) 0.175 
d Er 0,22 
Ni e 0,33 
P E EE E 0,335 
Pd 0,335 
FR e A 0,415 
` CERN 0,475 
Ze A a 8 0,50 


(Eingegangen 14. August 1912.) 


Über das Optophon. 
Von Edmund E. Fournier d’Albe. 


Den Namen „Optophon“ schlage ich vor, 
einem Apparat beizulegen, welcher Licht mittels 
elektrischer Effekte in Schall umsetzt, und auf 
diese Weise vollständig Blinde befähigt, Dasem 
und Intensität des Lichtes durch das Ohr wahr- 
zunehmen. 

Einen solchen Apparat habe ich auf fol- 
gende Weise angefertigt: Zwei Selenzellen (oder 
„Selenbrücken“, wie sie neuerdings etwas treffen- 
der benannt werden) Se, Se (Fig. 1) werden mit 


Fig. ı. 


zwei variablen Graphitwiderständen CC, einer 
Batterie und einem Telephon Te zu einem 
Wheatstoneschen Brückennetz vereinigt. Zut 
schen den einen Pol der Batterie und die Graphit- 
widerstände ist ein beweglicher Kontaktgriff ein- 
geschaltet, welcher es ermöglicht, mittels eines 
Manganinrheostaten den Telephonstrom auf Null 
abzugleichen. Der Telephonstrom wird durch 
ein Uhrwerk etwa ıomal pro Sekunde unter- 
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brochen, und dadurch im Telephon hörbar ge- 
macht. 

Fällt nun Licht auf eine der Selenzellen, so 
vernimmt man ein Summen im Telephon, dessen 
Kraft die auffallende Lichtstärke andeutet. 
Dieses wäre auch der Fall, wenn an Stelle der 
dunklen Selenzelle ein konstanter Widerstand 
gesetzt wäre. Aber die Differentialschaltung 
hat den Vorteil, daß das Instrument auch bei 
veränderter Totalbelichtung für Lichtkontraste 
empfindlich bleibt, ohne daß eine neue Ein- 
stellung des Rheostaten nötig wäre. 

Die Selen-, Graphit- ünd Manganinwider- 
stände mitsamt der Batterie und dem Uhrwerk 
sind, um den Apparat handlich zu machen, in 
ein 25 cm langes Kästchen (Fig. 2) eingebaut, 


Fig. 2. 


welches vorn mit einem Irisdiaphragma versehen 
ist, und aus dem der Rheostatenschalter durch 
einen Schlitz hervorragt. Das Telephon wird 
in üblicher Weise auf dem Kopf getragen. Die 
Selenwiderstände befinden sich 10 cm hinter der 
Öffnung. 

Was die letzteren betrifft, so sind sie an 
anderer Stelle!) von mir beschrieben worden. 
Sie haben Widerstände von 1000 bis 2000 Ohm, 
und sind somit dem Telephon, welches der 
drahtlosen Telegraphie entlehnt ist, besonders 
angepaßt. 

Die Batterie ist, wiederum aus Handlich- 
keitsrücksichten, auf eine kleine E.M.K. herab- 
gesetzt, welche gewöhnlich nur 4 Volt beträgt. 
Der Telephonstrom im durchschnittlichen (eng- 
schen) Tageslicht ist etwa ot Milliampere, 
und da das Telephon empfindlich genug ist, 
um einen Strom von o,ı Mikroampere hörbar 
zu machen, so genügt die Empfindlichkeit des 
Optophons vollständig, um die helleren Licht- 
kontraste der Gegenstände bei Tagesbeleuch- 
tung dem Ohr wahrnehmbar zu machen, wäh- 
rend bei Nacht Kerzen-, Öl- und Gasflammen 
auch auf 20 m Entfernung mit Sicherheit von 
Blinden lokalisiert werden können. Die von 


1) Proc. of the Roy. Soc. A 86, 454, 1912. 
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dem Royal Blind Institution zu Birmingham an- 
gestellten Prüfungen haben ergeben, daß gänz- 
lich Erblindete die Umrisse von Fenstern und 
auch von Personen, deren Kleidung einen schar- 
fen Kontrast gegen den Hintergrund zeigt, mittels 
des Optophons mit Sicherheit wahrnehmen können. 

Birmingham, Phys. Instit. der Universität. 


(Eingegangen 17. August 1912.) 


Über eine neue Form des Fontaktoskops. 
Von W. Hammer. 


Engler und Sieveking!) haben das Ver- 
dienst, die Schüttelmethode zur Ermittelung des 
Emanationsgehaltes von Quellwässern eingeführt 
und einen sehr einfachen Apparat angegeben 
zu haben, der wegen seiner Vorteile für Unter- 
suchungen im Gelände viel verwandt wird: In 
eine große Blechflasche, die mit einem Gummi- 
stopfen verschlossen ist, wird ein gewisses Quan- 
tum des zu untersuchenden Wassers eingeführt 
und geschüttelt, dann wird der Stopfen entfernt 
und das Elektroskop aufgesetzt, dessen Zerstreu- 
ungskörper in das Schüttelgefäß taucht. 

Diese Anordnung ist, wie ich glaube, noch 
in zwei Richtungen verbesserungsfähig: Bei der 
geschilderten Anordnung bedarf man eines 
Spezialelektroskops mit nach unten hängendem 
Zerstreuungskörper, ferner geht beim Eintauchen 
des Zerstreuungskörpers ein unberechenbarer 
Teil der emanationshaltigen Luft verloren. 
Letzteren Fehler beseitigten Mache und Meyer?) 
mit ihrem Fontaktometer dadurch, daß sie den 
Zerstreuungskörper dauernd im Schüttelgefäß 
beließen und seinen Schaft als konische Dich- 
tung ausbildeten. Nach dem Schütteln wurde 
dieser Schaft am Blättchenträger des Elektro- 
skops befestigt und mit demselben zusammen 
gehoben. Diese Anordnung bedingt aber eine 
weitere Komplikation und Verteuerung des Spezial- 
elektroskops. 

Ich habe das Schüttelgefäß so umgestaltet, 
daß man bei völliger Abdichtung ohne Emana- 
tionsverlust bei bequemer Handhabung ein be- 
liebiges Elektroskop zur Messung verwenden 
kann. 

Das Gefäß hat die in Fig. ı angegebene 
Form. Unten in den etwa 10 l haltenden Blech- 
zylinder ist ein Kegelstumpf eingelötet. Der 
ringförmige Raum zwischen dem Zylindermantel 
und diesem Kegelstumpf faßt etwa ıl. In die 
obere Öffnung des Kegelstumpfes ist ein kurzes 


1) E. Engler u. H. Sievceking, Zeitschrift für In- 
strumentenkunde 1905. 

2) H.Mache u. St. Meyer, Zeitschrift für Instru- 
mentenkundc 1909, S. IS. 
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Messingrohrstück mit Innengewinde eingelötet, 
das unten einen kleinen Flansch trägt. In das 
Gewinde wird ein Messingrohr S, geschraubt, 
das dicht unter dem Gewinde einen Flansch 
besitzt; oben ist es von einem genau gearbeiteten 
Konus K, verschlossen, dessen obere Öffnung 
etwa 2 cm Durchmesser hat. 

Die Gestalt des Rohres ist im übrigen aus 
Fig. ı und 3 ersichtlich. 


Hammer, Neue Form des Fontaktoskops. 


Am Schafte des Zerstreuungskörpers ist der ` 


Konus X, angebracht, der genau auf K, paßt. 
Dicht über seinem unteren Ende besitzt der 
Schaft eine Querbohrung, durch die der Stift S 
gesteckt ist. Da der untere Rand des Rohres 7, 
schraubenartig ausgebildet ist, so zwingt eine 
Vierteldrehung des SchaftesZ die beiden Konusse 
K,undK, fest aufeinander, so daß das Gefäß 
wasserdicht verschlossen ist. Man füllt ein ab- 
gemessenes Quantum des zu untersuchenden 
Wassers durch den Hahn H. ein, wobei H, zum 
Entlüften geöffnet wird. Dann werden die 
Hähne geschlossen und das Gefäß energisch 
einige Minuten geschüttelt; das Wasser sammelt 
sich nachher in dem unteren ringförmigen Raum 
des Blechgefäßes. Besonders bei kohlensäure- 
haltigen Quellen tritt nach dem Schütteln ein 
Überdruck ein, man gleicht denselben durch 
Öffnen von H, und Abfließenlassen von Wasser 
aus. Man entfernt jetzt den Stift S und setzt 
das Gefäß so über das Elektroskop, daß der 
im Blättchenträger befestigte Stift F in die 
untere Längsbohrung des Schaftes L dringt. 
Dadurch hebt sich der Zerstreuungskörper von 


ee > 
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dem Konus K, ab und steht frei isoliert auf 
dem Blättchenträger. 


Auf den Hals des Elektroskops wird ein 
Ring R geschoben, in den eine Rinne gedreht 
ist. Zieht man nun das Rohrstück r, das sich 
teleskopartig auf r, verschiebt, so weit herunter, 
daß sein unterer Rand auf dem Boden der 
Rinne aufsitzt, so wird erstens die relative Lage 
von Elektroskop und Zerstreuungsgefäß fixiert, 
damit der Schaft des Zerstreuungskörpers keinen 
Kurzschluß machen kann und zweitens ein Ent- 
weichen der emanationshaltigen Luft weitgehend 
verhindert. 


Im Rohre y, sitzt gut isoliert ein drehbarer 


doppelter Kniehebel, der zur Ladung des Elektro- 


skops dient. Zieht man die Öse O herunter, 50 
berührt er den Schaft des Zerstreuungskörpers. 
beim Loslassen drückt ihn eine Spiralfeder gegen 
ein innen an das Rohr r, geklebtes Stück Papier $. 


‚Durch dieses kann sich der isolierte Hebel hin- 


reichend schnell entladen, so daß eine störende 
Influenzwirkung einer Restladung vermieden ist. 
Andererseits verhindert das schlechtleitende Papier 
einen vollständigen Kurzschluß der Ladequell. 

Wie erwähnt, ist ein Herausdiffundieren der 
emanationshaltigen Luft sehr erschwert. Man 
kann aber die Abdichtung noch dadurch er- 
höhen, daß man in die Rinne etwas Queck- 
silber gießt. Aus demselben Grunde ist auch 
unten an 7, ein Flansch /, mit Dichtungsrin& 
angebracht. Das verschiebbare Rohr r, wird dann 
so gedreht, daß die Metallhülse M, in der sich 
das Isolationsstück des Ladungshebels befindet, 
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in den schrägen Schlitz s (Fig. 3) tritt. Durch 
diese bajonettverschlußartige Anordnung wird 
der Flansch f des Rohres 7, auf den Dich- 
tungsring von f, gepreßt, so daß die beiden 
Rohre luftdicht miteinander verbunden sind. 
Diese vollständige Abdichtung, welche für ein- 
fache Bestimmungen des Emanationsgehaltes 
überflüssig ist, ermöglicht mit dem Apparat 
auch Messungen der Zerfallskonstante vorzu- 
nehmen und somit die Art der Emanation fest- 
zustellen. In letzterem Falle muß man auch 
noch dafür sorgen, daß das verwendete Elektro- 
skop selbst dicht ist. ` 

Auf dem Deckel des Schüttelgefäßes sitzt 
eine abschraubbare Verschlußkappe, welche ge- 
wölbt ist, um Tropfenbildung über dem Zer- 
streuungskörper zu vermeiden. Diese Öffnung 
am Deckel dient zum gründlichen Reinigen des 
Gefäßes, z. B. nach Verwendung schlammhal- 
tiger Wässer und außerdem zur Einführung 
aktivierter Drähte oder anderer fester Substan- 
zen (Quellsinter). An der Verschlußkappe ist 
eine Befestigungsvorrichtung für die Halter der- 
artiger Gegenstände vorgesehen. 

Der wesentlichste Vorzug dieser Form des 
Schüttelgefäßes ist, daß jedes Elektroskop der 
gangbaren Typen mit ihm verwendet werden 


kann. Es ist lediglich ein Verpassen des Stiftes F 
in den Blättchenträger und des Ringes mit der 
Rinne auf den Hals des Elektroskops notwendig. 
Bei den in den meisten physikalischen Samm- 
lungen vorhandenen Elektroskopen von Günther 
& Tegetmeyer befindet sich vielfach an 
dem Fußgestell ein Stab zur Befestigung des 
Schutzzylinders bzw. läßt ein solcher Halter 
sich leicht anbringen. In diesem Falle kann das 
Schüttelgefäß ohne weiteres aufgesetzt werden 
(Fig. 2), sonst erhält dasselbe drei verstellbare 
Beine (Fig. ı). Das Instrument ist, abgesehen 
von der guten Abdichtung, auch deshalb zu 
genauen Messungen verwendbar, weil bei seiner 
Konstruktion Substanzen, die die Emanation ab- 
sorbieren, wie Gummistopfen oder Schläuche, 
Fettdichtungen u. dgl. vermieden sind. 

Auf die Wichtigkeit dieser Vorsichtsmaßregel 
ist neuerdings!) verschiedentlich hingewiesen 
worden. 

Dieses gesetzlich geschützte Schüttelgefäß ist 
vom Mechaniker J. Weiß, Freiburg i. B., Salz- 
gasse auch in geeichtem Zustande zu beziehen. 


ı) A. Engler u. H. Sieveking, Radium in Bio- 
logie und Heilkunde. Bd. I, 1912, Heft ıo/ı1. 


(Eingegangen 8. Juli 1912.) 


ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Das Brownsche Telephonrelais!). 
Von K. W. Wagner. 


Seit längerer Zeit bemühen sich die Fern- 


sprechtechniker um die Herstellung eines Fern- | 
sprechrelais, also einer Vorrichtung, die im- | 


stande ist, die am fernen Ende eines langen 
Leitungsstückes ankommenden schwachen Fern- 
sprechströme zu verstärken, so daß sie über ein 
zweites langes Leitungsstück weitergesandt wer- 
den können. Bekanntlich ist das entsprechende 
Problem in der Telegraphentechnik längst ge- 
löst. Dort ist aber die Aufgabe auch weit. ein- 
facher: die Telegraphierzeichen setzen sich be- 
kanntlich aus einfachen Stromstößen zusammen, 
und daher kommt es nur darauf an, daß jeder 
dieser Stromstöße am empfangenden Ende der 
Leitung überhaupt, und zwar mit genügender 
Stärke, eintrifft: seine Form ist dabei ziemlich 
gleichgültig. Beim Fernsprechen soll das Relais 
Jedoch auch die Frequenz, die Dauer, die gegen- 
seitige Lage und womöglich noch die Form der 


| 


den Sprechlauten entsprechenden Stromstöße ` 


wiedergeben. Vorweg sei erwähnt, daß eine 


I) Vgl. „The Electrician“ Op, 139, 1910. 


vollständige und praktisch brauchbare Lösung 


| dieser Aufgabe noch nicht gelungen ist. 


Einen sehr bemerkenswerten, und in ge- 
wisser Hinsicht auch praktisch wertvollen Ver- 


Lei M 


such einer Lösung stellt das Telephonrelais von 
S.G. Brown dar, das in obiger Figur schematisch 
wiedergegeben ist. Die zu verstärkenden Ströme 
durchfließen über die Klemmen A eine Wick- 


946 Gehne, Apparat zur Demonstr. d. Boyle-Mariotteschen Gesetzes. Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


jung w aus vielen \indungen von dünnem 
Drahte. Diese befindet sich auf den winkel- 
förmigen Ansätzen der Polschuhe eines Dauer- 
magneten NS. Auf den aus weichem Eisen 
hergestellten Polschuhen selbst liegt die Wicklung 
W eines Ortsstromkreises; sie besteht aus einer 
geringeren Zahl von Windungen aus dickerem 
Drahte und ist auf ein Kupferrohr aufgewickelt. 
Es wird so erreicht, daß die magnetische Wir- 
kung der in der Wicklung W fließenden ver- 
stärkten Ströme durch die im Kupferrohr ent- 
stehenden Wirbelströme aufgehoben wird, und 
daß somit die magnetische Wirkung der zu 
verstärkenden Ströme in der Wicklung w 
durch die Wirkung der Ströme in der Wicklung 
W nicht beeinträchtigt wird. Die Wicklung W 
liegt in Reihenschaltung mit dem Mikrophon- 
kontakt K, einem Strommesser M und einem 
Fernhörer F (Widerstand etwa 40 Ohm) an 
einem Trockenelement E. Die Kontaktstücke 
des Mikrophonkontaktes K bestehen aus einer 
Osmium-Iridiumlegierung; das obere bildet die 
Spitze einer schr feingängigen Regulierschraube; 
das untere hat die Form eines Plättchens und 
sitzt auf einem etwa ı cm breiten Anker a. 

Die Einstellung des Apparates geht so vor 
sich: Nachdem man die gut gereinigten Kon- 
takte zur Berührung gebracht hat, wird der 
Kontaktdruck mittels der Regulierschraube so weit 
vermindert, bis der Anker d wie bei einem Selbst- 
unterbrecher eben zu schwingen beginnt; dann 
wird ein kleiner Tropfen feinen Öles zwischen 
die Kontaktstücke gebracht. Wenn man dies 
mit der nötigen Vorsicht getan hat, so hört das 
Schwingen des Ankers auf, der Apparat ist 
zum Gebrauch bereit. 

Er wirkt dann folgendermaßen: Der Kontakt 
K befindet sich infolge seiner Einstellung nahe- 
zu in einem labilen Gleichgewichte; es sind also 


nur äußerst geringe Kräfte erforderlich, um den 
Kontakt und damit die Stromstärke ım Orts- 
stromkreise in weiten Grenzen zu ändern; die 
Verhältnisse sind so gewählt, daß bei der 
günstigsten Einstellung des Mikrophonkontaktes 
sein Widerstand etwa ebenso groß ist, wie der 
übrige Widerstand des Ortskreises. Die schwachen 
magnetischen Wirkungen der in der Spule w 
fließenden Fernsprechströme ergeben somit 
starke Schwankungen der Stromstärke im Orts- 
stromkreise; diese werden im Fernsprecher F 
wahrnehmbar. Die äußerst empfindliche Ein- 
stellung des Kontaktes K bringt es mit sich, 
daß dieser vor fremden Einflüssen, Erschütte- 
rungen u. dgl., geschützt werden muß; so mußte 
z. B. die ursprünglich angewandte Befestigung 
des unteren Kontaktplättchens an einer Fern- 
sprechmembran (statt an dem Anker a) ver- 
lassen werden, weil die Schallwellen benach- 
barter Geräusche, die die Membran trafen, im 
Fernsprecher F ebenfalls verstärkt wahrge- 
nommen wurden. 

Auch jetzt noch ist, nach den Erfahrungen 
des Berichterstatters, die hochempfindliche Ein- 
stellung des Kontaktes zugleich der wunde 
Punkt des Apparates. Es scheint nicht mög- 
lich zu sein, eine Einstellung, bei welcher sich 
eine einigermaßen beträchtliche Verstärkung 
der Sprechströme ergibt, auch nur für die Dauer 
eines kurzen Gespräches aufrecht zu erhalten; 
entweder sinkt die Verstärkung unvermutet, oder 
der Anker beginnt wie ein Selbstunterbrecher 
zu schwingen. Besser bewährt hat sich das 
Relais zur Verstärkung einfacher Töne, z. B. für 
die drahtlose Telegraphie mit tönenden Funken. 
Ein im praktischen Betriebe brauchbares Fern- 
sprechrelais ist jedenfalls der Brownsche 
Apparat in seiner heutigen Gestalt noch nicht. 

(Eingegangen 8. März 1912.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Ein kleiner Apparat zur objektiven Demon- | 


stration des Boyle-Mariotteschen Gesetzes. 
Von P. Gehne. 


Die große Anzahl der im Gebrauch befind- 
lichen Apparate zur Demonstration des Boyle- 
NMariotteschen Gesetzes haben, wenn man die 
Versuche auf einen einigermaßen großen rela- 
tiven Druckbereich ausdehnen will, unbequem 
große Dimensionen. Die im folgenden kurz 
beschriebene Vorrichtung bietet zwar nicht enen 
in jeder Bezichung vollkommenen Ersatz der 
großen Apparate, hat aber den Vorteil, bei 


allerkleinsten Dimensionen und minimalem Queck- 
silberbedarf einen stets ohne weitere langwierige 
Vorbereitungen gebrauchsfertigen Demonstra- 
tionsapparat zu bilden. Er ist nach dem Prin- 
zip des abgekürzten Barometers gebaut und zur 
Verwendung vor dem Projektionsapparat Er 
dacht. | 

Die Einrichtung des Apparats und seine Di 
mensionen sind aus der Fig. ı ersichtlich. 
Manometerrohr M und das horizontale, aus 
einer dünnen Kapillare bestehende Volumenrohr 
H bilden zusammen mit dem als Quecksilber 
reservoir dienenden Rohr D ein aus Glas gr 
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blasenes Rohrsystem. V, M und D werden im 
Vakuum mit Quecksilber gefüllt, M vollständig, 
D bis etwa zu einem Drittel und V bis auf ein 
kleines Luftbläschen am geschlossenen Ende. 
Das Rohr R enthält im Innern ein als Kolben 
dienendes, locker bewegliches Glasstäbchen bh, 
das oben mit einem kleinen Eisenzylinder ver- 
sehen ist. Das ganze Rohrsystem wird eva- 


kuiert und am oberen Ende von D luftdicht 
verschlossen. Quecksilbermenge und Größe des 
Luftbläschens in H sind so bemessen, daß bei 
vollkommen emporgehobenem Kolben K das 
Rohr V gerade bis zum Knick mit Luft ge- 
füllt ist, das Quecksilber in D und M soll 
dann 5 bis ıo mm über dem Niveau von V 
stehen. Der dadurch bedingte Druck wird will- 
kürlich mit ı bezeichnet, ebenso das ihm ent- 
sprechende Volumen in V. 


Zur bequemen Handhabung und gleichzeitig 
zum Schutze des Rohrsystems ist die ganze 
Vorrichtung in einem hölzernen Stative befestigt, 
so daß sich M und V in einem beiderseits 
durch Glasfenster geschlossenen Holzrahmen be- 
finden (Fig. 2). (In Fig. ı durch die punktierte 
Linie F angedeutet.) Auf einer an M und H 
dicht anliegenden Glasplatte sind ferner die 
willkürlichen Teilungen für Druck und Volumen 
angebracht. Der Apparat wird so vor einem 
Projektionsapparate aufgestellt, daß M und H 
mit ihren Quecksilberkuppen und Skalen gleich- 
zeitig projiziert werden können. 


An dem Stativ ist ferner noch ein kleiner 
Elektromagnet angebracht, der sich in Schlitten- 
führung mittels Zahntriebs bequem vertikal auf- 
und abwärts bewegen läßt. Er greift mit 
seinen zylindrisch ausgebohrten Polschuhen um 
das Rohr D herum und wird durch einen Ak- 
kumulator erregt. Dabei zieht er den kleinen 
zylindrischen Eisenaufsatz von X an. Auf diese 
Weise läßt sich A bequem auf und ab bewegen 
und an jeder Stelle feststellen. Dadurch ändert 


Fig. 2. 
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sich der in M angezeigte Quecksilberdruck und 
in entsprechender Weise das Volumen in V. 
Die Größe dieser Änderungen ist auf dem Pro- 
jektionsschirm ersichtlich und ergibt durch ein- 
fache Rechnung das abzuleitende Gesetz. 
Außerdem läßt sich noch eine kleine, aus 
Draht gebogene Hyperbelkurve anbringen, die 
durch Schnur S und Rollenübertragung RR mit 
der Bewegung des Elektromagneten zwangs- 
läufig verbunden ist. Die Dimensionen des Rohr- 
systems sind so gewählt, daß sich die Kurve 
vertikal um den gleichen Betrag auf- und ab- 
wärts bewegt wie die Quecksilberkuppe in M, 
und man kann nun beobachten, wie die ent- 
sprechende Kuppe in V sich genau der Kurve 
entlang bewegt!) Um bei der Projektion auf- 
rechte Bilder zu erhalten, ist die Anwendung 
eines bildumkehrenden Prismas zu empfehlen. 


ı) Der Apparat wird in etwas veränderter Gestalt von 
der Firma E.Leybolds acht, in Köln a. Rh. angefertigt und 
ist durch diese Firma zu beziehen. 


(Eingegangen 6. Juli 1912.) 


Füllbürste für Influenzmaschinen. 
Von W. Hammer. 


Bei längerem Arbeiten mit Starkstrom- 
Influenzmaschinen habe ich es als störend emp- 
funden, daß sich die Lamettabürsten bei starker 
Dauerbelastung ziemlich rasch abnützen. Da 
der Ersatz der Pinsel bei Nichtvorhandensein 


von Reservebürsten umständlich ist, habe ich 
eine Füllbürste konstruiert, deren Einrichtung 
aus der Zeichnung ersichtlich ist: In einer ge- 
preßten Blechhülse befindet sich ein etwa 1/, m 
langer, verseilter Lamettastreifen zickzackartig 


Hammer, Füllbürste f. Influenzmaschinen; Neuer Stromwender. 
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Diese Bürsten haben sich an einer großen Mer- 
cedesmaschine gut bewährt, besonders, wenn 
man bei ungünstiger Witterung dafür sorgen 
muß, daß alle Pinsel die Scheiben gut streifen, 
da die Maschinen sonst schlecht erregen. Ein 
Lamettastreifen hält jahrelang, der Ersatz durch 
ein Reservebündel ist sehr einfach. Diese Bürsten 
lassen sich an den meisten größeren Maschinen 
ohne weiteres anbringen. 


(Eingegangen 8. Juli 1912.) 


Über einen neuen Stromwender. 
Von W. Hammer. 


Bei den gewöhnlich verwendeten Strom- 
wendern mit Kurbeln und Schleiffedern kann 
man nie auf gleichmäßig guten Kontakt rechnen, 
wie es speziell bei Widerstandsmessungen un- 
erläßlich ist. Die Quecksilberwippen in der 
üblichen Form versagen ihre anfänglich guten 
Dienste wegen der bald eintretenden Ver- 
schmutzung des Quecksilbers und sind auch 
wegen der Gefahr des Verschüttens von Queck- 
silber unbequem. Im hiesigen Institut hat sich 
nun eine Art von Stromwendern gut bewährt, 
deren Konstruktion im wesentlichen auf einer 
Angabe von Dr. Gaede beruht: 

Der Kontakt wird zwischen eingeschmol- 
zenen Platindrähten von zwei Quecksilbertropfen 
gebildet, die sich in einem zugeschmolzenen 
Glasrohr befinden. Durch Drehung des Rohres 
wird der Strom gewendet bzw. ausgeschaltet, 
die Stromzuführung geschieht nicht durch un- 
zuverlässige Schleiffedern oder dergleichen, son- 
dern durch angelötete federnde Spiralen. Durch 
diese Anordnung ist ein Verschmutzen oder Ver- 
schütten des Hg ausgeschlossen und eine stets 
gleichbleibende Güte des Kontaktes gewähr- 
leistet. 

Die Klemmen sind mit Bezeichnungen ver- 
sehen, um im voraus die jeweilige Stromrichtung 
zu wissen, ohne sich jedesmal den Stromweg 
überlegen zu müssen: Verbindet man die mit 
+ B und — B bezeichneten Klemmen mit den 
entsprechenden Polen der Stromquelle, so gelten 
die roten bzw. grünen -+- und —- Bezeichnungen 
der beiden anderen Klemmen, je nachdem die 
rote oder grüne Hälfte des Handgriffs der 
Achse nach oben steht. Der rote Teil ist rauh 
gehalten und die Achse mit Einschnappvor- 
richtung versehen, um auch im Dunkeln sicheres 
Einstellen zu ermöglichen. 

Der Apparat verträgt eine dauernde Be- 
lastung von 3 Ampere bei 72 Volt, Lamellen 


aufgewickelt; aus der düsenförmigen Öffnung ı sicherungen schützen vor Überlastung. Ber sta 


wird ein entsprechendes Stück herausgezogen. 


tischer Verwendung kann man damit Spat 
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nungen bis 1000 Volt wenden, wie ich sie z. B. | der den Elektrophordeckel vertritt. Der Hand- ` 


zur Ablenkung von Strahlen in Vakuumröhren 
brauchte. Für derartige Zwecke wurde der 
Apparat noch mit vier weiteren eingeschmolzenen 
Drähten und einer fünften Klemme versehen, 
deren Schaltung es gestattet, bei einer Ein- 
stellung die Klemmen 4A untereinander und 
mit der Erde zu verbinden, eine Einrichtung, 
die auch für andere statische Messungen von 
Vorteil ist. Die Klemmen sind für derartige 
Zwecke auf Hartgummi montiert, der Handgriff 
ist mit der Erdungsklemme verbunden. Ein 
Kasten mit Glasfenster schützt den Apparat 
und gestattet Einblick in seine Konstruktion. 
Dieser Stromwender sowie die Füllbürste 
werden vom Mechaniker W. Weiß, Freiburg 
i. Br., Salzstraße angefertigt. 
(Eingegangen 8. Juli 1912.) 


Zylinderelektrophor. 
Von W. Hammer. 


Die Ladequellen zur Ladung von Elektro- 


skopen bei Demonstrationsversuchen und Zer- | 


streuungsmessungen in Gasen haben verschiedene 
Mängel. Geriebene Isolatoren (Siegellackstangen 
u. dgl.) sind bei feuchtem Wetter nicht sehr zu- 
verlässig und gestatten nicht ohne weiteres eine 
genaue Dosierung der zugeführten Elektrizitäts- 
menge, um das Elektroskop immer auf dem- 
selben Skalenteil einstellen zu können. Die 
demselben Zweck dienenden Ladestäbe, Zamboni- 
säaulen usw. erfüllen diese Bedingungen auch 
nicht immer einwandfrei und sind relativ teuer. 

Der zu beschreibende Zylinderelektrophor ist 
bei handlichen Dimensionen zuverlässig und er- 
möglicht in einfacher Weise eine Dosierung: In 
eine Metallhülse M ist als Elektrophorkuchen 
ein aus Schwefel und Paraffin nach besonderem 
Verfahren hergestellter Hohlzylinder eingegossen, 
in dessen Bohrung ein Metallzylinder C taucht, 


griff H dieses Zylinders ist mit demselben Iso- 
lationsmaterial eingegossen, welches sich über 
das untere Ende fortsetzt, um beim Heraus- 
ziehen ein Streifen am Rande der Metallhülse 
und damit ein versehentliches Entladen zu ver- 
hüten. Auf dem Zylinder C ist ein federnder 
Stellring S verschiebbar, der die Eintauchtiefe 
begrenzt und die Erdung besorgt. Durch diese 
Vorrichtung ist es möglich, die entnommene 
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Elektrizitätsmenge in weiten Grenzen zu variieren. 
Bei einer Einstellung von S kann wiederholt 
nahe dieselbe Menge entnommen werden, da 
der vorzüglich isolierende Hohlzylinder nach ein- 
maligem Anreiben lange Zeit dieselbe Spannung 
behält. Als Reibzeug dient der Zylinder C 
selbst, um den man den Hohlzylinder mehrfach 
energisch dreht. Die genaue Einstellung eines 
Elektroskops auf einen gewünschten Skalenteil 
gelingt leicht, wenn man folgendes berücksichtigt: 
Beim Berühren des Elektroskops mit C schlägt 
das Blättchen zuerst schnell aus und steigt dann 
in einigen Sekunden noch um 2—3 Skalenteile 
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(dies rührt von den Kriechladungen im Dielek- 
trıkum her), so daß man bei rechtzeitigem Ab- 
heben von C das Blättchen am gewünschten 
Punkt zum Halten bringen kann. 

Diese Elektrophore werden in zwei Größen 
vom Mechaniker W. Weiß, Freiburg i. B., Salz- 
straße, angefertigt. Die kleine (Taschen-)Type 
dient hauptsächlich zu Messungen ım Gelände 
und ist mit Schutzhülse 9 cm lang bei 2,5 cm 
Durchmesser. Sie gibt eine gute Leistung bei 
Körpertemperatur, wie sie sich beim Tragen in 
der Tasche von selbst herstellt. Bei vermin- 
derter Leistung genügt leichtes Erwärmen von C 
mit einem Streichholz. 

Die große Ausführung von 3,8 cm Durch- 
messer und 40 cm Länge eignet sich für elektro- 
statische Vorlesungsversuche aller Art, speziell 
mit großen Elektroskopen und Braunschen 
Elcktrometern bis zu Spannungen von 6000 Volt. 

Auch bei diesem Typ steigert gelindes Er- 
wärmen (in der Sonne oder über offener Flamme) 
die Leistungsfähigkeit erheblich, ohne daß durch 
diese Behandlung, wie bei Hartgummi, das Iso- 
lationsvermögen leidet. Noch vorteilhafter wirkt 
energisches ÄAusreiben mit einem beigefügten 
Wischer (Holzstab mit Filzüberzug), den man 


vorher erwärmt. 
(Eingegangen 16. August 1912.) 


Einfaches Psychrometer. 
Von v. Heygendorff. 


Zur Ermittlung der Luftfeuchtigkeit dient 
ım allgemeinen das Haarhygrometer. Dieses 
gibt es in den verschiedensten Formen und sind 
wohl hier die bekanntesten die guten Lam- 
brechtschen Instrumente. 

Immerhin ist es bei exakten Arbeiten ab 
und zu aber nötig, diese Haarhygrometer auf 
ihren richtigen Gang zu prüfen und geschieht 
dies am zweckmäßigsten mit den Psychrometern 
oder Kondensations-Hygrometern. 

Hieraus erhellt schon, daß ein Psychrometer 
ein noch zuverlässigerer Apparat sein muß wie 
die Hygrometer, daß es also für genaue Mes- 
sungen der Luftfeuchtigkeit anzuwenden wäre. 
Für diese Messungen könnte man daher also 
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der allerdings in ihrer Anwendung recht be- 
quemen Hygrometer entraten, deren Preis ein 
immerhin nicht niedriger ist, wenn man über 
jenen Apparat verfügt. Doch auch diese Der, 
chrometer sind verhältnismäßig teuer und soll 
im folgenden in Kürze ein leicht zugänglicher 
Ersatz für sie erläutert werden. 

Das Prinzip des Psychrometerersatzes ist 
dasselbe wie bei Cen vorhandenen Apparaten, 
das Beschlagen blanken Metalls. 

Wohl so mancher ist im Besitze eines sil- 
bernen Bechers, wie sie als Taufgeschenke 
häufig geboten werden, verfügt über einen sol- 
chen aus Kupfer oder Zinn, oder hat sche, 
lich einen Aschenbecher in Form einer kupfernen 
oder andersmetalligen Schale im Gebrauch — 
kurz —, ein Behältnis aus gut leitendem Metall, 
das möglichst blank sein muß bzw. so her- 
gestellt werden kann. 

In dieses gebe man Wasser, das noch wär- 
mer ist als der zu erwartende Taupunkt und 
hierzu Salmiak. Nachdem man vorher auf 
einem zuverlässigen Thermometer die Luft- 
temperatur abgelesen hat, rühre man unter Be- 
obachtung der blanken Metallgefäßwände mit 
diesem die Flüssigkeit um. Sobald die Wände 
leicht beschlagen, liest man auf dem Thermo- 
meter abermals die Temperatur ab und erhält 
so den gesuchten Taupunkt. 

Aus den bekannten Tabellen ersieht man 
nun die Sättigungsgrade der Luft bei verschie- 
denen Temperaturen und kann nach der Ge 
chung: 

Sättigungsgrad der Luft bei 
Jaupunktstemperatur 
Sättigungsgrad der Luft bei 100 

momentaner Lufttemperatur 
den Sättigungsgrad der Luft bei der momen- 
tanen Lufttemperatur leicht berechnen. 

Versuche in dieser Art, die ich mit einem 
Lambrechtschen Haarhygrometer und Psy- 
chrometer sowie mit einem silbernen Becher 
ausführte, fielen exakt zur Befriedigung aus. 
Auch hier können die einzelnen Versuche wieder- 
holt werden, indem man die Lösung sich wieder 
erwärmen läßt, bis der Niederschlag schwindet, 
und letzteren durch erneuten Zusatz von Salmiak 
wieder hervorruft. 

(Eingegangen 30. Juli 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


Franz Neumanns gesammelte Werke. 
Herausgegeben von seinen Schülern. III. Band. 
4. XI u. 500 S. mit 23 Figuren im Text. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1912. M. 36.— 


Der erste (noch nicht erschienene) Band soll 
geometrische und kristallographische Arbeiten ent- 


halten. Der zweite (1906 erschienene) Band enthalt 
Neumanns Experimentalarbeiten auf thermischem 
Gebiet und optische sowie elastische Arbeiten aus der 
Kristallphysik. Der vorliegende dritte Band ent 
hält die 5 Abhandlungen, die F. Neumann m 
dem Dezennium 1838—1848 publiziert hat. ` 
Nummer ı des Bandes bildet die 254 Quartseitn 
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umfassende grundlegende Arbeit Neumanns über 
die Gesetze der Doppelbrechung in komprimierten 
oder ungleichförmig erwärmten Körpern (1841). Neu- 
mann gab in ihr als erster eine Theorie der aka, 
dentiellen Doppelbrechung, die bis dahin nur ex- 
perimentell untersucht worden war. Abschnitt I be- 
handelt die Doppelbrechung in homogen deformierten 
Körpern und zeigt, daß sie derjenigen in einem 
Kristall äquivalent ist, dessen zucinander senkrechte 
Symmetrieachsen mit den Hauptdruckachsen zusam- 
menfallen. Abschnitt 1I entwickelt die Formeln des 
Lichtstrahlganges und der chromatischen Polarisation 
für den Fall ungleichförmiger Deformation und zwar 
unter der Annahme, daß die Differenzen der Bre- 
chungsindexe so klein sind, daß ihnen gegenüber 
ihre Quadrate vernachlässigt werden können. Ab- 
schnitt IHI leitet dann die Theorie der Farben- 
erscheinungen, die durchsichtige ungleichförmig 
erwärmte Körper im polarisierten Licht zeigen, aus 
der Annahme ab, daB die Temperatur auf die op- 
optischen Konstanten nicht direkt einwirkt, sondern 
nur vermittelst der Deformationen, welche sie ım 
Körper erzeugt. — In der Einleitung, sowie im An- 
hang wird ein theoretischer Ansatz skizziert für 
die inneren Spannungen. welche von bleibenden 
Deformationen (z. B. auch infolge zu plötzlicher Er- 
starrung flüssigen Glases) herrühren. Teils behufs 
experimenteller Prüfung der Theorie, teils zur Illu- 
stration der analytischen Hilfsmittel bringt die Ab- 
handlung zahlreiche bis ins Detail durchgearbeitete 
Beispiele. In den beigefügten redaktionellen Noten 
bespricht Prof. Voigt die Gültigkeitsgrenzen und 
Modifizierbarkeit einiger Grundannahmen dieser 
Arbeit. 

Nummer 2 und 3 des Bandes bilden die beiden 
berühmten elektrodynamischen Arbeiten von F. Neu- 
mann (1845, 1847). In ihnen zeigte Neumann, wie 
man durch Einführung des Begriffes des (elektro- 
dynamischen) Potentiales alle ponderomotorischen 
und elektrodynamischen Wirkungen zwischen (quasi- 
stationären) Strömen einheitlich zusammenfassen 
kann. Diese beiden Arbeiten gehören bekanntlich 
zu dem Fundament jener „kontinentalen Theorie“ 
der Elektrodynamik, welche dank ihrer formalen 
Schönheit und Klarheit das Eindringen der anfangs 
wenig klaren Maxwellschen Theorie so nachhaltig 
erschwerte. Es ist äußerst instruktiv, die einzelnen 
Schritte dieser Abhandlungen aus dem Gesichtspunkt 
der späteren Theorien zu betrachten: aus dem der 
Zyklentheorie quasistationärer Ströme und aus dem 
der Elektronentheorie. C. Neumann erörtert in 
den redaktionellen Noten, inwieweit die Resultate 
dieser beiden Abhandlungen von der speziellen Wahl 
des „Elementargesetzes" der ponderomotorischen 
Wechselwirkung zweier Stromelemente abhängig sind. 

Nummer 4 "entwickelt einige Eigenschaften der 
endlichen Summen von Laplaceschen Kugelfunk- 
tionen Ke (0. ai im Hinblick auf die Aufgabe 
der Interpolation einer Funktion von $, e durch 
Reihen von Kugelfunktionen. $ 

Nummer 5 betrifft die Eigenschaften der zuge- 
ordneten Kugelfunktionen erster und zweiter Art 
Pmn und Qmn, die Entwicklung der durch ellip- 
tische Koordinaten dargestellten reziproken Ent- 
fernung zweier Punkte in Reihen solcher Funktionen, 
sowie die Anwendungen dieser Reihen auf das 
Problem der Magnetisierung des verlängerten und 
des abgeplatteten Rotationsellipsoids. 

In Anbetracht der entscheidenden Rolle, die 
F. Neumann und seine Schule für die Entfaltung 


der theoretischen Physik in Deutschland spielte, be- 
deutet die monumentale Herausgabe seiner Abhand- 
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lungen vor allem die Erfüllung einer Ehrenpflicht. 
Aber auch ein rein aktuelles Interesse besitzen 
jetzt speziell einige Arbeiten dieses dritten Bandes. 
Was die beiden elektrodynamischen Arbeiten be- 
trifft, so erhöht die gegenwärtige Revolutionierung 
der celektromagnetischen Theorie — insbesondere 
das Wiederauftauchen von Fernwirkungsvorstellungen 
(Ritz und Einstein) — naturgemäß wieder das In- 
teresse für die grundlegenden Arbeiten der klassischen 
Theorie. Die Arbeit über die akzidentielle Doppel- 
brechung gewinnt neuerdings praktische Bedeutung, denn 
man macht bekanntlich in den Laboratorien für Festig- 
keitslehre in steigendem Maße von den Polarisations- 
Farbenerscheinungen Gebrauch, um durch direkte 
Beobachtungen an Glas- oder Zelluloid-Modellen Auf- 
schlüsse über solche Spannungsverteilungen zu ge- 
winnen, die sich nicht rechnerisch bestimmen lassen. 
Man wird den Herausgebern dieses dritten Bandes 
— C. Neumann, W. Voigt, A. Wangerin — 
Dank wissen für die Einführung ın den Band und die 
zahlreichen Noten, die das Verständnis der Arbeiten 
sehr erleichtern und ihre historische Würdigung 
ermöglichen. P. Ehrenfest. 


J. M. Eder, Ausführliches Handbuch der 
Photographie. Bd. I, 4. Teil. Die photo- 
graphischen Objektive. Dritte, gänzlich um- 
gearbeitete und vermehrte Auflage. Vllu.329S. 
mit 272 Abbildungen. gr.8. Halle, Wilh. Knapp. 
1911. Geheftet M. 12.—, gebunden M. 13.50 


Die beiden ersten einleitenden Kapitel enthalten 
eine knappe Zusammenstellung der geometrischen 
Abbildungsfehler, die bei Benutzung von sphärischen 
Linsen und Spiegeln auftreten — dieser Abschnitt ist 
von A. Steinheil verfaßt — und ceinen inter- 
essanten Abriß über die Geschichte der photo- 
graphischen Objektive. Daran schließt sich die Auf- 
zählung und Beschreibung zahlreicher Objektive. Von 
sehr vielen Instrumenten werden genaue Konstruk- 
tionsdaten (Krümmungsradien, DBrechungsindizes 
usw.) angegeben. Zahlreiche Figuren führen die 
verschiedenen Konstruktionen vor Augen. Weitere 
Kapitel behandeln die photographischen Hılfsappa- 
rate wie Spiegel, Umkehrprismen, Diaphragmen usw. 

Nach dieser Darstellung, die wohl alle wesent- 
lichen konstruierten Objektive behandelt, wendet sich 
der Verfasser zur Beschreibung der Prüfungs- 
methoden, welche zur Untersuchung eines Objektivs 
auf die verschiedenen Abbildungsfehler angewandt 
werden. 

Den Schluß bildet die Darstellung der Versuche 
von Soret und Wood, welche direkt an das 
Huygenssche Prinzip und die Fresnelsche Zonen 
konstruktion anknüpfend, eine photographische Ab- 
bildung herstellen. 

Das Buch enthält eine große Fülle von Material: 
und auch der Physiker wird bei der Lektüre auf 
manche technische Mittel gelenkt, die für das Ex- 
perimentieren, zumal in dem Gebiete der Optik, gute 
Dienste leisten können. E. Försterling. 


Chr.v.Hofe, Fernoptik. (Wissen und Können. 
Band 21.) gr. 8. VI u. 160 S. mit 117 Ab- 
bildunsgen. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1911. 
Gebunden M. 5.— 

Das Buch zerfällt, wie üblich, in einen wissen- 
schaftlichen und einen praktischen Teil. Der wissen- 
schaftliche Teil (58 S.) bringt nichts Neues, son- 
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dern beschränkt sich darauf, in allgemeinverständ- 
licher Weise, ohne Anwendung von Formeln, die 
optischen Grundlagen zu bieten, soweit sie zum 
Verständnis der Fernrohrtypen notwendig sind. 
Fig. 48 blieb dem Referenten unverständlich. 

Im praktischen Teil liegt der Wert des Buches. 
Nachdem der Leser mit den einfachen Touristen- 
und Theatergläsern bekannt gemacht ist, werden 
Jagdfernrohre, astronomische und Aussichtsfernrohre 
besprochen. Ein sehr eingehender Abschnitt über 
die militärtechnischen Instrumente enthält mancherlei 
Neues. Die einzelnen Kapitel betretfen Periskope, 
Panoramafernrohre, Scheinwerfer, Signalapparaäte, 
Zielfernrohre usw. Die Entfernungsmesser werden 
in ca. 30 Seiten in seltener Ausführlichkeit be- 
handelt. Interessant ist ein Schlußabsatz darüber, 
wie die Eigenschaften der zur Fernoptik gehörenden 
Instrumente praktisch geprüft werden. 

Felix Jentzsch. 


Lüppo-Cramer, Das latente Bild. (Enzy- 
klopädie der Photographie. Heft 78.) gr. 3. 
VII u. 66 S. mit 2 in den Text gedruckten 
Abbildungen. Halle a. S., Wilhelm Knapp. 
1911. M. 3.60 


In dem vorliegenden Heftchen hat der bekannte 
Verfasser eine kurze Darstellung der Anschauung ge- 
geben, zu der ihn seine langjährigen Studien über 
die Natur des latenten Bildes geführt haben. Seine 
Anschauung läßt sich dahin zusammenfassen, daß 
es sich bei der Einwirkung strahlender Energie 
auf die Silberhaloide um zwei verschiedene Vor- 
gänge handelt: um einen physikalischen Vorgang, 
nämlich um eine Zerstäubung des Silberhaloids durch 
das Licht, und um einen chemischen Vorgang, näm- 
lich die Reduktion des Silbersalzes. Die bei der 
Reduktion gebildeten Photohaloide sind nicht als 
chemisch wohldefinierte Substanzen (Subhaloide), son- 
dern als kolloidale Lösungen von Silber in festem 
Silberhaloid aufzufassen. Im einzelnen zeigt der 
Verfasser, wie sich nach seiner Anschauung die 
Erscheinungen, die das normale latente Bild bietet, 
und die Umkehrungserscheinungen (die gewöhnliche 
Solarisation, der Herschel- und der Clayden-Effekt) 
deuten und erklären lassen. Lüppo-Cramer ist 
der wohlbegründeten Meinung, „daß nunmehr die 
alte Frage nach der Natur des latenten Bildes, wenn 
auch vielleicht noch nicht in allen Einzelheiten end- 
gültig geklärt, so doch zum mindesten insofern ihrer 
Lösung erheblich näher gebracht ist, als das Problem 
auf eine von Dogmen und unfruchtbaren Hypothesen 
freie Basis gestellt ist". 

Die Lektüre des mit den notwendigen Literatur- 
angaben reichlich versehenen Büchleins kann allen 
Interessenten dringend empfohlen werden. 

Clausthal i. H. Werner Mecklenburg. 


J. Blaas, Petrographie (Gesteinskunde). 
Lehre von der Beschaffenheit, Lagerung, Bil- 
dung und Umbildung der Gesteine. 3., ver- 
mehrte Auflage. kl. 8. XVII u. 324 S. mit 
124 in den Text gedruckten Abbildungen. 
Leipzig, J. J. Weber. 1912. Gebunden M. 4.50 
Es ist schwer, ein Lehrbuch der Petrographie 

für den Laien zu schreiben, da diese Wissenschaft 

sich wie kaum eine zweite auf Hilfswissenschaften 
stützt. Vertrautheit mit geometrischer Kristallogra- 
phie, Kristalloptik, anorganischer wie physikalischer 
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die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leg, 


Chemie sind heute unerläßliche Vorbedingungen. 
Setzt man das alles als bekannt voraus, so wird 
der Laie kaum damit einverstanden sein, andern- 
falls aber ist Gründlichkeit und eine weise Auswahl des 
zu bıietenden Stoffes durchaus vonnöten, wenn das 
Buch nicht ungeheure Dimensionen, sondern 3: 
Seiten besitzen soll. 

Verf. setzt geometrische Kristallographie, Iso- 
morphie, Mischungen, Zwillingsbildung u. a. als be- 
kannt voraus, behandelt dagegen sehr kurz Kristall- 
optik (einschließlich „optische Anomalien“ und Ar 
kularpolarisation!) und beschreitet dann schnell das 
eigentlich petrographische Gebiet. Für jeden Ge- 
steinstyp wird eine mittlere chemische Zusammen- 
setzung erfunden, dann werden topische Zahl, Osanns 
Parameter, Beckes Dreieck, Michel Le&vy-Brog- 
gers Diagramme,’ Mischungs- und Spaltungshipo- 
thesen, Gauverwandtschaft und Ganggefolge, Iniek- 
tion und Korrosion, Zonen-Hypothese, Volumregel 
und Piezokontaktmetamorphose sowie eine Menge 
von Gesteinsarten traktiert. Ein buntes Bild, in 
welchem die Experimente von Vogt, Day u.a. über 
die Bildung von Eruptivgesteinen keinen Platz finden 
konnten und van't Hoffs Untersuchungen über de 
Entstehung von -Salzgesteinen mittels einer Fub- 
note angedeutet werden! Johnsen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Transformation eines Wechsel- 
stroms auf die dreifache Frequenz. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von J. Zenneck. 


Vor mehreren Jahren!) habe ich ein Ver- 
fahren angegeben, um einen Wechselstrom auf 
die doppelte Frequenz mit Hilfe eines ruhen- 
den Transformators zu transformieren. Es be- 
steht im einfachsten Fall?) darin, daß der Wech- 
selstrom verzweigt, in jeden der beiden Zweige 
eine Ventilzelle V, bzw. V, (Fig. 1) eingeschal- 


tet und beide Zweigleitungen auf den Kern 
eines Transformators aufgewickelt werden. Sind 
beide Ventilzellen entgegengesetzt geschaltet und 
der Wicklungssinn der beiden Wicklungen A| 
und A, (Fig. ı) auf dem Transformatorkern 
ebenfalls entgegengesetzt, so kann aus einer 
dritten Wicklung des Transformators ein Wech- 


1) J. Zenneck, Wied. Ann. 69, 853, 1899. — 
Dieselbe Methode ist später Gegenstand eines nordamerl- 
kanischen Patents von H. Shoemaker und H. Clyde 
Snook Nr. 736884/1903 geworden. 

2) Eine etwas andere Schaltung ist z. B. in dem er- 
wähnten nordamerikanischen Patent enthalten. 


selstrom entnommen werden, dessen Frequenz 
doppelt so hoch ist, als diejenige des zugeführ- 
ten Wechselstroms. — Das Verfahren kann auch 
für Hochfrequenzströme verwendet werden, 
vorausgesetzt, daß man die bekannten, für 
Hochfrequenz geeigneten Ventilzellen benutzt 
und den Transformator für Hochfrequenz pas- 
send (ev. eisenlos) baut. Außerdem emp- 
fehlt es sich, an die Windung B, aus welcher 
der Wechselstrom doppelter Frequenz entnom- 
men werden soll, einen Kondensator C und eine 
Selbstinduktion L anzuschließen von einer Größe, 
daß der entstehende Kondensatorkreis in Resonanz 
mit dem Wechselstrom doppelter Frequenz ist. 

Das Verfahren, um einen Wechselstrom auf die 
dreifache Frequenz zu transformieren, beruht 
auf der bekannten Eigenschaft des Wechselstrom- 
Lichtbogens, daß seine Spannung eine unter 
Umständen sehr erhebliche Komponente 
dreifacher Frequenz besitzt. Die Schaltung 
ist im einfachsten Falle — es sind auch noch 
verschiedene andere Schaltungen möglich — 
diejenige von Fig. 2, d. h. dieselbe, die man 


D 
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bei den Lichtbogengeneratoren verwendet. Der 
Wechselstrom, den die Maschine liefert, wird 
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unter Vorschaltung einer Drosselspule D durch 
den Lichtbogen B hindurchgeschickt; im Neben- 
schluß zu demselben liegen der Kondensator C 
und die Selbstinduktion L, die so bemessen sind, 
daß der Wechselstrom von dreifacher Fre- 
quenz!), welchen man in diesem Konden- 
satorkreisbekommt, eine maximale Amplitude 
erhält. 

Die Energie, die man bei geeigneter. An- 
ordnung in dem Kondensatorkreis CL erhält, 
war bei meinen Versuchen eine sehr beträcht- 
liche. Sie wird, wie von vornherein zu erwarten 
war, gesteigert durch im wesentlichen dieselben 
Mittel, die V. Poulsen benützt: Atmosphäre 
von Wasserstoff und Wasserstoffverbindungen, 
Magnetfeld und bis zu einem gewissen Grad 
auch Kühlung der Elektroden. 


Die praktische Frage ist die, wie groß der 


auf diese Weise erzielbare Wirkungsgrad und 
wie groß die Regelmäßigkeit der Schwingungen 
dreifacher Frequenz wird. Darüber gedenke 
ich, sobald ich im Besitz der nötigen Apparate 
bin, Messungen anzustellen und über den Aus- 
fall derselben zu berichten. Es muß sich dann 
zeigen, ob die Methode für drahtlose Tele- 
graphie in Betracht kommen kann. 


1) Man kann bei geeigneter Wahl von Z und C natür- 
lich auch Schwingungen erhalten, deren Frequenz den 
höheren Oberschwingungen der Bogenspannung entspricht; 
aber die Energie derselben ist verhältnismäßig klein. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut 
der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 16. September 1912.) 


Neukonstruktion des Saitenelektrometers. 
Von C. W. Lutz. 


Das von mir in dieser Zeitschrift beschrie- 
bene „Saitenelektrometer“!) habe ich in 
den letzten Jahren vielfach zu Messungen im 
Freien und im Laboratorium verwendet. Die 
hierbei gesammelten Erfahrungen führten zu- 
nächst zur Verbesserung einzelner Konstruktions- 
teile. Da aber weiterhin mein Bestreben dahin 
zielte, das Anwendungsgebiet des Instrumentes 
nach Möglichkeit zu erweitern, und es insbeson- 
dere auch zur Messung kleiner Spannungen 
und Elektrizitätsmengen einzurichten, entstand 
schließlich eine ganz neue Form des Saiten- 
elektrometerss. Bei der Durcharbeitung der 
neuen Konstruktion hat sich die Firma Edel- 
mann & Sohn sehr verdient gemacht. Mit 
dem neuen Instrument habe ich unter anderem 
ein Jahr hindurch täglich den elektrischen verti- 


1) Diese Zeitschr, 9, 100 u. 642, 1909, 
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kalen Leitungsstrom Luft— Erde nach der Me- 
thode von C. T. R. Wilson gemessen!), so dab 
die Neukonstruktion wohl auch praktisch so 
weit erprobt ist, daß sich eine Beschreibung 
derselben rechtfertigen dürfte. 

Das Prinzip des Elektrometers ist dasselbe 
geblieben. Ein äußerst dünner Platindraht, die 
Saite 5 (Fig. 2), ist isoliert zwischen zwei eben- 
falls isolierten Schneiden J und A ausgespannt. 
Wird nun durch eine der noch zu besprechen- 
den Schaltungen ein elektrisches Feld zwischen 
den Schneiden erzeugt, so biegt sich die Saite 
bei Aufladung durch. Die Größe dieser Durch- 
biegung, der Saitenausschlag, wird mit Hilfe 
eines Mikroskops M (Fig. 1) mit Okularmikro 
meter abgemessen und gibt ein Maß für das 
an die Saite angelegte Potential. Das Elektro- 
meter muß empirisch geeicht werden. 


Außenansicht des Saitenelektrometers. 


Fig. rt, 


Im einzelnen ist die Neukonstruktion in 
folgender Weise durchgeführt. Das Instrument 
besteht im wesentlichen aus zwei größeren, selb- 
ständigen Konstruktionsteilen, dem Gehäuse A 
(Fig. 1) mit Zubehör und dem „Einsatz“ E 
(Fig. 2). Der Einsatz E wird gebildet von emer 
massiven, oben und unten rechtwinklig umge 
bogenen, an den Ecken versteiften Messingplatte. 
die bei zusammengesetztem Elektrometer an der 
hinteren Wand des Gehäuses anliegt. Die obere 
Umbiegung, die „Kopfplatte“ P, und die Grund: 
platte G schließen dann das Gehäuse nach außen 
hin dicht ab. Durch sechs Schrauben, von denen 
vier, 1, 2, 3, 4 (Fig. 2), in der Kopfplatte und 
zwei, 5 und 6, an der Rückwand sitzen, wird 
der Einsatz unverrückbar im Gehäuse befestigt. 


ı) Sitzungsber. der Bayr. Akad. d. Wiss., math.-phys. 
Kl. 1911, S. 329. 
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Zwischen der oberen und unteren Umbiegung 
des Einsatzes ist die Saite S, ein Platindraht 
von ı—2 u Dicke, isoliert ausgespannt. Sie ist 
mit beiden Enden an zwei kurze Messingstift- 
chen angelötet, die durch kleine Klemmringchen 
an entsprechend ausgehöhlten und von den Iso- 
latoren gehaltenen Zapfen in leicht lösbarer 
Weise befestigt sind. Der obere Isolator be- 
steht aus einer Bernsteinscheibe, die in die 
Kopfplatte P eingelassen ist (in der Fig. 2 nicht 
sichtbar); der untere B hat die Form eines 
Rotationskörpers von rautenförmigem Querschnitt. 
Beide Isolatoren, sowie die gleich zu erwähnen- 
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Fig. 2. Einsatz des Saitenelektrometers. 


den Isolatoren der Schneiden sind aus echtem 
Bernstein gefertigt. Ihre isolierenden Ober- 
flächen sind gegen früher wesentlich vergrößert 
worden, so daß auch ohne Anwendung der 
Natriumtrocknung (N Fig. 2 und unterhalb K 
Fig. 1) die Isolation bei normaler Luftfeuchtig- 
keit eine vorzügliche ist. Außerdem sind 
sämtliche Isolatoren von beiden Seiten frei 
zugänglich (der. obere nach Abschrauben 
des konischen Kopfes n), so daß Störungen 
durch Staubfasern oder Beschmutzung leicht 
erkannt und beseitigt werden können. Die Auf- 
ladung der Saite geschieht von oben her, mittels 
der Stecksonde Sa die frei durch eine kreis- 
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runde Öffnung im Deckel n des Elektrometers 
hindurchtritt. Ä | 

Während die obere Befestigungsstelle der 
Saite starr ist, läßt sich die untere B mittels 
der Spannschraube R (Teiltrommel mit Index) 
mikrometrisch auf und ab bewegen und so die 
Saitenspannung nach Belieben ändern. Zwei 
Stellschrauben in der Platte p (in der Fig. 2 
nicht sichtbar) sorgen für eine Hubbegrenzung, 
so daß eine Gefährdung der Saite durch zu 
starke Spannung oder Entspannung ausge- 
schlossen ist. Um eine Änderung der Saiten- 
spannung bequem bei zusammengesetztem 
Elektrometer vornehmen zu können, ragt die 
Spannschraube R unten durch das Gehäuse 
hindurch (Fig. 1). Diese besondere Lage der 
Spannschraube, inmitten der drei Stativfüße D, 
schützt sie vor jeder unbeabsichtigten Be- 
rührung, macht sie aber trotzdem für jede ge- 
wollte Änderung der Saitenspannung immer noch 
leicht zugänglich. 

Die Führung des beweglichen Bernstein- 
stopfens B ist bei der neuen Konstruktion 
gleichzeitig als Temperaturkompensation 
ausgebildet. Sie besteht aus einem Nickelstahl- 
stift, der lose innerhalb des geschlitzten Messing- 
röhrchens r steckt und den Bernsteinkörper B 
trägt. Die Verbindung zwischen Stift und Röhr- 
chen wird durch den verstellbaren Klemmring k 
hergestellt. Je nachdem nun der Klemmring 
weiter oben oder weiter unten am Messing- 
röhrchen festsitzt, kommt ein kleineres oder 
größeres Stück Nickelstahl mit verschwindend 
kleinem linearen Ausdehnungskoeffizienten zur 
Wirkung. Damit läßt sich erreichen, daß der 
aus Messing bestehende Einsatz bei Temperatur- 
änderungen dieselben Längenänderungen erfährt, 
wie die Platinsaite mit ihrem Fortsatz aus Nickel- 
stahl und Messing. Die Regulierung der Tem- 
peraturkompensation durch Verstellen des Klemm- 
ringes kann bei herausgenommenem Einsatz 
vorgenommen werden, ohne daß die Saite ent- 
fernt zu werden braucht. Zu diesem Zwecke 
wird das kleine Schräubchen O, das sonst stets 
gelockert sein muß, angezogen, um hier eine 
feste Verbindung der lose ineinander steckenden 
Teile, Nickelstahlstift und Messingröhrchen, her- 
zustellen; dann wird der Klemmring verstellt, 
seine Druckschraube fest angezogen und schließ- 
lich das Schräubchen O wieder gelöst. Zur 
Prüfung und Einstellung der Temperaturkom- 
pensation wurde das Elektrometer in einem be- 
sonders gebauten Thermostaten starken Tem- 
peraturänderungen unterworfen, und die Kom- 
pensation so reguliert, daß innerhalb des 
Temperaturbereiches von — 15° bis + 30° C 
die Empfindlichkeit konstant blieb. Wie not- 
wendig eine Temperaturkompensation bei beider- 
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seits eingespannter Saite ist, zeigte die Unter- 
suchung eines Elektrometers, bei welchem 
absichtlich alle Teile der Kompensation aus 
Messing hergestellt waren. Dieses, übrigens 
völlig gleichdimensionierte Instrument zeigte bei 
einer Temperaturänderung von nur 1° C be- 
reits eine Änderung seiner Empfindlichkeit von 
ca. I Proz. 

Zur Saite parallel sind, wie bei der älteren 
Konstruktion, zwei Schneiden, die Influenz, 
schneide“ J und die „Abstoßschneide“ A (Fig. 2) 
angeordnet. Im Gegensatz zur früheren Form 
sind aber jetzt diese beiden Schneiden nicht 
mehr starr mit dem Einsatz verbunden, sondern 
auf einem Schlitten Sch befestigt, der durch 
zwei -Mikrometerschrauben S; zu beiden Seiten 
des Gehäuses (in Fig. ı ist nur die linke sicht- 
bar) von außen her horizontal verschoben wer- 
den kann. Während nun der gegenseitige 
Abstand der beiden Schneiden unverändert 
bleibt, ca. 5 mm, kann so ihre Lage relativ zur 
feststehenden Saite verändert werden. Die Breite 
der Schlittenplatte ist derart bemessen, daß sie 
bei seitlicher Verschiebung durch Anstoßen an 
der Innenwand des Gehäuses als Hubbegrenzer 
wirkt, so daß eine Verletzung der Saite durch 
allzu starke Annäherung einer Schneide verhin- 
dert wird. An der Rückwand des Einsatzes 
sitzt eine, in der Fig. 2 nicht sichtbare Druck- 
schraube, welche den Schlitten Sch in seiner 
jeweiligen Stellung festzuhalten gestattet. Die 
seitliche Verschiebungsmöglichkeit der Schneiden 
ist namentlich bei der noch zu besprechenden 
„Saltenschaltung“ von Vorteil, um nach links 
und rechts gleich große Saitenausschläge zu er- 
zielen. 

Als sehr vorteilhaft hat sich auch die weitere 
Konstruktionsänderung erwiesen, daß die Träger 
f und 2, (Fig. 2) der Schneiden um je eine 
Achse drehbar sind und nach beiden Seiten in 
eine Ebene herausgeklappt werden können, 
nachdem die Befestigungsschräubchen s,, S4 ge- 
löst sind. Nach Umlegung der Schneiden wird 
nunmehr die obere und untere Befestigungs- 
stelle der Saite frei zugänglich, so daß zum 
Einziehen einer neuen Saite die von Edelmann 
konstruierte „ITransport- und Einzieh- 
büchse“ (Fig. 4) verwendet werden kann. Dieses 
einfache Hilfsinstrument, das sich bereits bei 
den Saitengalvanometern trefflich bewährt 
hat, ermöglicht selbst Ungeübten das Einziehen 
einer neuen Saite ohne Schwierigkeit. Die An- 
wendung der Einziehbüchse soll weiter unten, 
in dem Abschnitt „Handhabung“ des Elektro- 
meters, noch näher erläutert werden. Hier sei 
noch ein weiterer Vorteil erwähnt, der mit der 
neuen Einrichtung verbunden ist. 
eben erwähnten einem Schraubenpaar s,, s,, die 
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als Zugschrauben ausgebildet sind, ist noch em 
zweites Schraubenpaar S, und $ an den Schnei 
denträgern angebracht, die als Druckschrauben 
wirken. Durch entsprechende Verdrehung der 
zusammengehörigen Schräubchen s,, Ze und Sy S4 
läßt sich jede Schneide für sich um geringe 
Beträge nach vorwärts und rückwärts verstellen. 
Auf diese Weise läßt sich nach kurzem Pro- 
bieren erreichen, daß das Saitenbild über den 
ganzen Okularmaßstab hin gleichmäßig scharf 
bleibt, selbst bei den größten Saitenausschlägen. 
Dazu muß allerdings der Einsatz, unter Um- 
ständen mehrmals, aus dem Gehäuse heraus 
genommen werden, doch ist dieses Einregulieren 
der Schneiden nur nach dem Einziehen einer 
neuen Saite notwendig. 


Auch die Form der Isolatoren der beiden 
Schneiden wurde geändert. Sie werden jetzt 
durch je eine Scheibe aus echtem Bernstein 
gebildet, die in die zugehörigen Schneiden- 
träger £, bzw. LG eingelassen sind. Damit ist 
erreicht, daß nunmehr die Oberflächen auch 
dieser Isolatoren von beiden Seiten frei zugäng: 
lich sind, und etwaige Störungen der Isolation 
leicht beseitigt werden können. Bei umgeklapp- 
tem Schneidenträger läßt sich, wenn notwendig, 
jede Bernsteinscheibe zum Zwecke gründlicher 
Reinigung herausnehmen, ohne daß dabei die 
Saite entfernt zu werden braucht. 


Die Zuleitungssonden S, S, zu den Schnei- 
den sind jetzt nicht mehr eingeschraubt, son- 
dern als Stecksonden ausgebildet, so daß sie 
mit Leichtigkeit angesteckt und abgezogen 
werden können. Dei Messungen im Freien 
müssen die Eintrittsöffnungen der Schneide- 
sonden im Gehäuse winddicht abgeschlossen 
werden. Hierzu dienen zwei durchbohrte Bern- 
steinscheibchen, welche in die, die Sonden SS. um- 
gebenden Rohrstutzen (Fig. ı) eingelegt werden. 
Bei Verwendung dieser Abdichtungsscheibchen, 
die nur bei Messungen im Freien nötig sind, 
ist, namentlich nach einer etwa vorgenommenen 
Kippung der Schneiden, für eine gute Zentrie- 
rung der eben erwähnten Rohrstutzen zu sorgen, 
so daß die Stecksonden leicht und ohne sich 
zu klemmen eingeführt werden können. Zu 
diesem Zwecke lassen sich die Rohrstutzen nach 
Lockerung ihrer Befestigungsschrauben in der 
Ebene der anliegenden Gehäusewand nach allen 
Richtungen hin verschieben. 


Zur Herstellung der noch zu besprechenden 
„Doppelschaltung“ wird die Abstoßschneide A 
durch die Druckfeder F (Fig. 2) leitend mit der 
Saite verbunden. Dies geschieht mittels des 
Schlüssels o, der nach Entfernung der Schraube m 
(Fig. ı) durch die Gehäusewand eingeführt und 
nach Herstellung der Verbindung wieder abge 
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zogen wird. Die Fig. 2 zeigt den angesteckten 
Schlüssel %. | 

Eine wesentliche Verfeinerung der Ablesung 
konnte durch die Verwendung eines Zeißschen 
Mikroskopes mit Zahn- und Triebbewegung 
erzielt werden. Das Mikroskop M (Fig. ı) ist 
auf dem Schlitten 5 befestigt, der mittels der 
Mikrometerschraube 7 seitwärts verstellt werden 
kann, so daß durch die Triebverstellung (bei M 
in der Fig. ı) die Saite scharf eingestellt und 
durch die seitliche Schlittenverschiebung mit 
dem Nullpunkt der Mikrometerskala zur Koin- 
zidenz gebracht werden kann. Marken an den 
beiden Mikroskopschlitten erleichtern das Auf- 
finden der Saite. Das Okular-Mikrometer, eben- 
falls von Zeiß gefertigt, besitzt eine hundert- 
teilige Skala mit einem Längsstrich durch die 
Mitte und doppelter Bezifferung (Fig. 3). Das 


Fig. 3. Okularmikrometer des Saitenelektrometers. 


Scharfeinstellen des Mikrometers geschieht durch 
Verschiebung der Augenlinse O (Fig. 1), nach 
Festklemmen des Okulars im Tubus durch die 
Druckschraube V. Die untere Bezifferung des 
Okularmaßstabes dient bei Verwendung des 
Elektrometers ohne Hilfsladung, wo die Saiten- 
ausschläge nur nach einer Seite hin erfolgen, 
die obere Bezifferung beim Gebrauch von Hilfs- 
ladungen, wenn durch Kommutierung des Saiten- 
potentials Ausschläge nach links und rechts er- 
zielt werden sollen. Der Abstand zweier 
Mikrometerskalenteile (0,0058 mm) wurde so 
gewählt, daß sich beim Anvisieren eines Saiten- 
randes die Zehntel Skalenteile noch sicher 
schätzen lassen, wobei der die Teilung durch- 
setzende Strich gute Dienste leistet. Zur scharfen 
Ablesung trägt noch besonders bei, daß die 
Saite, selbst bei der schwächsten, zulässigen An- 
spannung, noch völlig gerade durch das Gesichts- 
feld läuft, so wie dies in der Fig. 3 dargestellt 


ist, wo die Saite zwischen Skalenteil 35 und 36 
eingezeichnet ist. 

Als Objektiv hat sich am besten das Zeiß- 
sche Achromat-Objektiv A bewährt, dessen großer 
freier Objektabstand von 9 mm eine Störung 
des elektrischen Feldes zwischen den Schneiden 
ausschließt. Als Okular eignet sich am besten 
das orthoskopische Arbeitsokular /=9g mm mit 
verstellbarer Augenlinse. Diese Zusammen- 
stellung ergibt eine ca. 290fache Vergrößerung. 
Zur Beleuchtung des Mikroskops dient der nach 
allen Richtungen hin verstellbare Spiegel Së (Fig.ı) 
an der Rückwand des Gehäuses. Für Projek- 
tions- und Registrierzwecke kann das Mikro- 
skop ohne weiteres als Projektionskopf verwen- 
det werden. 

Die Einstellung der Saite beim Laden er- 
folgt momentan, die Saite schnellt in ihre je- 
weilige Gleichgewichtslage und kehrt beim Erden 
mit größter Genauigkeit wieder auf ihren Null- 
punkt zurück, der sich ausgezeichnet erhält. 
Geladen und ungeladen bleibt die Saite völlig 
ruhig in ihrer jeweiligen Gleichgewichtslage 
stehen. Erschütterungen werden erst bei starker 
Entspannung wahrnehmbar, stören aber die Ab- 
lesung nicht. Eine besonders erschütterungs- 
freie Aufstellung ist daher unnötig. Luftströ- 
mungen, die sich etwa im Innern des Gehäuses 
ausbilden mögen, sind ohne allen Einfluß. Aber 
auch der Wind vermag die Saite bei Messun- 
gen im Freien nicht zu bewegen, wenn nur 
durch Einlegen der abdichtenden Bernstein- 
scheiben für einen guten Abschluß des Gehäuses 
gesorgt wird. 

Eine am Gehäuse, gegenüber von T ange- 
brachte Klemmschraube (in der Fig. ı nicht 
sichtbar) dient zum Erden. 

Die Gesamthöhe des Elektrometers beträgt 
22 cm, die Seitenlänge des quadratischen Ge- 
häusequerschnitts 5 cm, das Gewicht des Elektro- 
meters samt Zubehör 2,7 kg. 


Handhabung. 


Ist das Elektrometer geeicht, wozu die nach- 
stehenden Ausführungen einen ersten Anhalt 
geben sollen, so ist seine Handhabung eine 
äußerst einfache. Man braucht das Instrument 
nur auf eine annähernd horizontale Unterlage 
zu stellen, die Sonden anzustecken, die Saite 
auf den Nullpunkt des Mikrometers einzustellen, 
und das Elektrometer ist zur Messung bereit. 
Bei stärkerer Saitenspannung braucht auch nicht 
einmal die Unterlage festzustehen, da die Saite 
dann gegen Erschütterungen und Neigungen in 
hohem Maße unempfindlich ist. 

Bei Messungen im Freien ist das Elektro- 
meter im Schatten aufzustellen, oder durch einen 
Schirm gegen direkte Sonnenbestrahlung zu 
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schützen, weil durch die einseitige Erwärmung eine 
Verzerrung des Gehäuses und Einsatzes eintreten 
kann, die natürlich durch die Temperaturkom- 
pensation nicht ausgeglichen wird. Auch leidet 
die Optik im direkten Sonnenlichte leicht Schaden. 
Bei stärkerer Luftbewegung sind die oben er- 
wähnten Bernsteinscheiben einzulegen, um das 
Gehäuse völlig abzudichten. 

Bei der Neukonstruktion des Saitenelektro- 
meters wurde ganz besonders auch darauf Be- 
dacht genommen, daß die Zerlegung des In- 
strumentes, und das Einziehen einer neuen Saite 
selbst von ganz Ungeübten ohne alle Schwierig- 
keit ausgeführt werden kann. Wer die im 
folgenden gegebene Anleitung nur einigermaßen 
beachtet, wird finden, daß die äußerst dünnen 
Platinfäden bei sachgemäßer Behandlung von 
geradezu unbegrenzter Haltbarkeit sind. Ich 
selbst habe mehrere Jahre hindurch mit ein 
und derselben Saite gearbeitet, sie absichtlich 
mehrmals aus dem Elektrometer herausgenommen 
und wieder zurückversetzt, ohne daß sie gerissen 
ist. Um nun auch denen, die noch mit keinem 
Saiteninstrument gearbeitet haben, die Hand- 
habung des Elektrometers möglichst zu erleich- 
tern, seien im folgenden die Handgriffe auf- 
gezählt, die der Reihe nach beim Herausnehmen 
des Einsatzes mit Saite vorzunehmen sind: 
Entspannen der Saite durch Hineindrehen der 
Spannschraube um ca. 10 kleine Trommelteile. 
Abziehen der Zuleitungssonden. Herausdrehen 
der beiden Schlittenschrauben S; (Fig. 1) um 
ca. 5 mm. Völlige Entfernung der beiden un- 
teren Befestigungsschrauben 5 und 6 (Fig. 2) 
an der Rückwand des Gehäuses. Lockern der 
vier Schrauben ı—4 an der Kopfplatte des 
Elektrometers, ohne sie ganz zu entfernen. 
Zurückdrehen des Mikroskop bis zum An- 
schlag. Anfassen des Einsatzes an der Kopf- 
platte und senkrechtes Herausziehen desselben, 
dabei an der hinteren Gehäuseward leicht Füh- 
lung nehmend. 

Beim Wiederhineinsetzen des Einsatzes sind 
die eben aufgezählten Handgriffe sinngemäß in 
umgekehrter Reihenfolge vorzunehmen. Dabei 
sind die rückwärtigen Befestigungsschrauben 5 
und 6 leicht anzuziehen, die Schrauben 1—4 
der Kopfplatte dagegen fest. 

: Das Einziehen einer neuen Saite wird durch 
Verwendung der Saitenbüchse, in welcher de 
Firma Edelmann auch die Saiten verschickt, 
wesentlich erleichtert. Diese Vorrichtung (Fig. 4) 
besteht aus einer äußeren Schutzhülse a, in 
welche ein geschlitztes Messingrohr c einge- 
schoben und oben und unten durch zwei Federn g 
für den Transport weich gelagert ist. Bei auf- 
geschraubtem Deckel b ist die Saite bruchsicher 
(stark entspannt), luft- und staubdicht verwahrt 
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Fig. 4. Transport und Einziehbüchse für die Saite. 


und kann leicht verschickt werden. Im Innern 
der Büchse c ist die Saite in locker gespanntem 
Zustande enthalten. Sie wird hier durch zwei 
Schrauben EE, welche gegen ihre Endstiftchen 
DD drücken, festgehalten. 

Beim Einziehen einer neuen Saite ver- 
fährt man zweckmäßig folgenderweise: Heraus 
nehmen des Einsatzes, wie oben beschrieben. 
Entfernen aller Überreste einer etwa zerrissenen 
Saite (Abpinseln.. Lösen und Zurückschieben 
der Klemmringchen, durch welche die Endstift- 
chen der Saite im Einsatze festgehalten werden. 
Auseinanderklappen der Schneiden. Hinein- 
drehen der Spannschraube R (Fig. 2) um eine 
ganze Umdrehung. Herausholen der Einzieh- 
büchse c (Fig. 4) aus ihrer Schutzhülse a. Saite 
mit der Büchse in das Elektrometer einsetzen, 
die offene Hälfte der Büchsec nach oben gewendet. 
Drehen der Büchse nach vorwärts, bis die Nuten 
der Stiftchen DD (Fig. 4) nach oben zu stehen 
kommen. Anschrauben der Stiftchen DD mit 
tels der Klemmringe, so daß jetzt die Saite 
mit der Büchse fest im Einsatz sitzt. Lösen 
der Befestigungsschrauben EE (Fig. 4) an beiden 
Enden der Saitenbüchse, diese leicht von unten 
her gegen die Stiftchen DD andrückend. Drehen 
der Saitenbüchse 50, daß die Schlitze an ihren 
beiden Enden senkrecht nach abwärts gerichtet 
sind, die geschlossene Hälfte der Büchse nach 
oben, die offene nach unten gewendet ist 
Herausziehen der Saitenbüchse, diese an beiden 
Enden erfassend, senkrecht nach oben. 

Die Saite sitzt jetzt fest im Einsatz, ist aber 
noch viel zu locker gespannt, so daß sie in 
dem nie fehlenden Luftzuge fortwährend flattert. 
Sie muß jetzt angespannt werden, und der Hub- 
begrenzer für die Spannungsänderung ent 
sprechend reguliert werden, was am besten 
folgendermaßen ausgeführt wird: Einsatz von 
vorne beleuchten, so daß die Saite deutlich 
sichtbar is. Langsames Herausdrehen der 
Spannschraube, so lange, bis die Saite nicht 
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mehr flattert und bei vorsichtigem, leichtem 
Anblasen nur mehr schwach erzittert. Man 
kann dabei ein eigenartiges Flimmern der Saite 
beobachten, das den Eindruck einer raschen 
Rotation der Saite um ihre eigene Achse her- 
vorruft. Damit ist die stärkste, zulässige Saiten- 
spannung erreicht. Einstellung der einen An- 
schlagschraube des Hubbegrenzers auf diese 
stärkste Saitenspannung, so daß bei weiterem 
Herausdrehen die Spannschraube nunmehr leer 
geht. Wiederentspannen der Saite durch Hinein- 
drehen der Spannschraube um höchstens eine 
ganze Umdrehung und Einstellen der anderen 
Anschlagschraube, welche die Entspannung der 
Saite begrenzt. Zurückversetzen des Einsatzes 
ins Gehäuse bei etwas entspannter Saite. 


Schaltungen. 


Das Saitenelektrometer kann, ebenso wie das 
Quadrantelektrometer in verschiedenen Schal- 
tungen verwendet werden. Ohne Benutzung 
einer Hilfsladung hat man zwei Schaltungs- 
möglichkeiten, die „Influenzschaltung“ und die 
„Doppelschaltung“. 

I. Influenzschaltung. Beide Schneiden 
werden durch einen dünnen Leitungsdraht mit 
der Erdklemme des Gehäuses verbunden, also 
mit diesem geerdet. Die Feder F (Fig. 2) muß 
zurückgeschraubt sein. Die Schneiden werden 
am besten so verschoben, daß die Saite ange- 
nähert in der Mitte steht, etwas näher der In- 
fluenzschneide / (Fig. 2), damit die Saitenaus- 
schläge nach dieser hin und somit im Sinne 
der wachsenden Zahlen des Okularmikrometers 
(Fig. 3) erfolgen. Diese Einstellung ist, bei ab- 
genommenem Mikroskope, leicht mit bloßem 
Auge ausführbar. 

In Influenzschaltung ist das Saitenelektro- 
meter besonders zur Messung höherer Potentiale 
von etwa 100 bis 750 Volt geeignet. 750 Volt 
ist praktisch die oberste Grenze des Meßbereiches 
bei Verwendung dünnster Saiten. Bei Saiten 
von 1—2 u Dicke beginnt nämlich bereits bei 
einer statischen Ladung auf ca. — 750 Volt 
oder + 1000 Volt die Ausstrahlung. Bei La- 
dungen auf ca. 1100 Volt reißen diese feinsten 
Saiten. Zweckmäßig wird die Anspannung so 
reguliert, daß die Saite bei der erwähnten Höchst- 
ladung von 750 Volt bereits den ganzen Okular- 
maßstab durchlaufen hat. Zur Einstellung 
dieser Saitenspannung wird zunächst dieSaite ganz 
gespannt (Trommelteil o) und dann mittels eines 
Ladestiftes von Spindler & Hoyer, oder durch 
sehr vorsichtiges und langsames Annähern einer 
schwach geriebenen Hartgummistange mehr und 
mehr negativ geladen. Ist ein bestimmter, maxi- 
maler Ausschlag erreicht, so biegt sich die Saite 
nicht mehr weiter durch, sondern zeigt durch 
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heftiges Zucken den Beginn der Ausstrahlung 
an. Die Saite wird nun so weit entspannt, daß 
bei einer Wiederholung des Versuches das Er- 
zittern erst am Ende des Okularmaßstabes ein- 
tritt. Bei meinem Instrument genügte hierzu 
eine Entspannung der Saite durch Hineindrehen 
der Spannschraube um 6 kleine Trommaelteile 
(Trommelteil 6). Auf diese Weise wurde die 
Eichkurve Nr. ı Fig. 5 gewonnen. Man ersieht 
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Fig. 5. Saitenelektrometer-Eichkurven ohne Hiltsladung. 


aus ihr, daß sich das günstigste Verwendungs- 
gebiet der Influenzschaltung von ca. 400—750 
Volt erstreckt. Innerhalb dieses Meßbereichs 
beträgt die Empfindlichkeit im Mittel: ı Mikro- 
meter-Skalenteil (1 M.-T.)=4 Volt. Da sich die 
Zehntel M.-T. noch gut schätzen lassen, so ist 
die Ablesegenauigkeit im Mittel: or M.-T. = 
0,4 Volt. Um mit annähernd gleicher Genauig- 
keit höhere Potentiale als 750 Volt zu messen, 
wird man. sich mit Vorteil des von M. Dieck- 
mann?) angegebenen „Elektrometerwehres“ 
bedienen, das vom Erfinder selbst bereits dem 
Saitenelektrometer angepaßt worden ist. 


Um auch bei Influenzschaltung eine höhere 
Anfangsempfindlichkeit zu erreichen, braucht 
nur die Influenzschneide der Saite genähert zu 
werden. Bei Annäherung bis auf ca. I mm an 
die Saite ergibt sich für mäßige Saitenspannung 
eine Eichkurve von fast demselben Verlaufe, 
wie Nr. 3 Fig. 5. Bei stärkerer Anspannung 
der Platinsaite verläuft die Eichkurve zwischen 
Nr. 3 und Nr. 1. Ein solches Heranschieben 
der Influenzschneide an die Saite empfiehlt sich 
aber nur dann, wenn bei kleinster Kapazität 
eine besonders große Unempfindlichkeit gegen 
Neigungen und Erschütterungen verlangt wird, 
wozu eben eine starke Anspannung der Saite 
notwendig ist. In allen anderen Fällen wird 


1) M. Dieckmann, diese Zeitschr. 13, 103, 1912. 
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aber die Empfindlichkeitserhöhung viel besser 
durch die gleich zu besprechende „Doppelschal- 
tung“ erreicht. | 

Die Kapazität des Saitenelektrometers in 
Influenzschaltung, gemessen nach der Me- 
thode von F. Harms!), beträgt ohne Deckel 
und Sonde 2,3 cm, mit Deckel und Sonde 3,3 cm. 
Sie ist also kleiner als bei der älteren Elektro- 
meterform (4,2 cm). Die Kapazitätsänderung 
durch die Ausbiegung der geladenen Saite nach 
der geerdeten Influenzschneide hin ist, wie be- 
reits früher?) gezeigt wurde, so gering, daß sie 
praktisch vernachlässigt werden kann. Sie be- 
trägt im Maximum, wenn die Saite den ganzen 
Okularmaßstab durchlaufen hat, nur 0,007 cm. 

2. Doppelschaltung. Zur Messung von 
Potentialen von ca. 2—430 Volt eignet sich 
am besten die Doppelschaltung. Um sie her- 
zustellen wird die Zuleitungssonde S, zur Abstoß- 
schneide A (Fig. 2) ganz abgezogen und letztere 
mittels des Schlüssels w in der oben beschrie- 
benen einfachen Weise mit der Saite leitend 
verbunden. Die Influenzschneide ist zu erden. 
In dieser Schaltung ist die Empfindlichkeit des 
Saitenelektrometers eine wesentlich größere, der 
Meßbereich natürlich dementsprechend kleiner. 
Dies zeigen die Eichkurven Nr. ı und Nr. 2 
Fig. 5, welche beide bei der gleichen Saiten- 
spannung (Trommelteil 6) aufgenommen wurden. 
Nr. ı gilt, wie oben erwähnt, für Influenzschal- 
tung, dagegen Nr. 2 für Doppelschaltung. Bei 
dieser mäßigen Saitenspannung lassen sich in 
Doppelschaltung Potentiale von 5—270 Volt 
messen. Der günstige Meßbereich geht hier 
von etwa 20—270 Volt bei einer mittleren 
Empfindlichkeit von: 0,1 M.-T.= 0,3 Volt. Bei 
weiterer Lockerung der Saite um ca. 4 kleine 
Trommelteile (Tr.-T. 10), wird die Anfangs- 
empfindlichkeit noch etwas gesteigert (Nr. 4, 
Fig. 5). Es lassen sich so Potentiale von 2 bis 
130 Volt messen, bei einer mittleren Empfind- 
lichkeit von: oi M.-T. = 0,2 Volt. Zur Messung 
kleinerer Potentiale als 2 Volt ist eine Hilfsladung 
nötig, wie dies weiter unten erläutert werden 
wird. 
ergibt sich die Eichkurve Nr. 3, Fig. 5. Der 
Meßbereich geht hier von 10—420 Volt. Die 
Empfindlichkeit beträgt zwischen 60 und 420 Volt 
im Mittel: ot M.-T.= 0,4 Volt. Bei dieser 
stärksten Saitenspannung ist das Elektrometer 
inhohem Maße unempfindlich gegen Neigungen 
und Erschütterungen. 

Die Kapazität bei Doppelschaltung 
beträgt ohne Deckel und Sonde 4,7 cm, mit 
Deckel und Sonde 5,7 cm. Sie ıst also auch 
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1) F. Harms, diese Zeitschr. 5, 47, 1904. 
2) C. W. Lutz, Sitzungsber. d. Bayr. Akad. d. Wiss, 
math.-phys. Kl, 14. Abhandl. 1909, S. 10. 
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in dieser Schaltung wesentlich kleiner als beim 
älteren Modell (9,5 cm). 

In Doppelschaltung eignet sich das Elektro- 
meter auch zur Messung von Potential-Diffe- 
renzen. Das kleinere Potential wird zu diesem 
Zweck an die nunmehr zu isolierende Influenz- 
schneide, das größere an die Saite und die mit 
ihr verbundene Abstoßschneide angelegt. Der 
Saitenausschlag gibt dann unmittelbar ein Mab 
für die Potentialdifferenz. So lange das 
kleinere, an die Influenzschneide angelegte Po- 
tential 20 Volt nicht überschreitet, kann zur 
Auswertung des Saitenausschlages in Volt die 
bei gewöhnlicher Doppelschaltung, also geerdeter 
Influenzschneide, erhaltene Eichkurve verwendet 
werden. Bei größeren Potentialen an der In 
fluenzschneide sind Korrekturen anzubringen, 
wie ich dies bereits früher!) ausgeführt habe. 

Selbstverständlich gelten alle hier aufgeführ- 
ten Zahlenangaben und Eichkurven genau nur 
für das von mir untersuchte Instrument. Wenn 
auch die Eichwerte der von der Firma Edel- 
mann nach einheitlichem Konstruktionsplan an- 
gefertigten Elektrometer nicht viel voneinander 
abweichen, so ist doch jedes einzelne Instrument 
für sich zu eichen. 


Wurde einmal die Saitenspannung geändert, 
so läßt sich trotzdem eine bereits früher er- 
haltene Eichkurve reproduzieren, wenn de 
Saite genau wieder so stark gespannt wird, wie 
bei der erstmaligen Eichung. Dazu genügt es 
aber nicht, den Index der Spannschraube auf 
den früher gewählten Teilstrich der Trommel 
wieder einzustellen. Man muß vielmehr ein 
bestimmtes und bekanntes Potential an die 
Saite anlegen und nunmehr deren Spannung 
so regulieren, daß sich für dieses Potential ge 
nau derselbe Saitenausschlag ergibt, wie bei der 
erstmaligen Eichung. Ist auf diese einfache 
Weise ein Punkt der Eichkurve festgelegt, 50 
stimmt deren ganzer Verlauf mit der früheren 
Eichung überein, vorausgesetzt, daB inzwischen 
an der Stellung der Schneiden zur Saite nichts 
geändert wurde. 

Während bei den eben beschriebenen Schal- 
tungen das Saitenelektrometer nur die Größe, 
nicht aber zugleich das Vorzeichen eines Poten- 
tials zu bestimmen gestattet, lassen sich bei Ver- 
wendung von Hilfsladungen Potentiale von 
0,001—750 Volt nach Größe und Vorzeichen 
messen. Der jeweilige Meßbereich, innerhalb 
dieses Gesamtintervalls, hängt wesentlich von 
der Größe der Hilfsladung und der Saiten: 
spannung ab. Es stehen auch hier verschiedene 
Schaltungsmöglichkeiten zu Gebote. 

I. Saitenschaltung. Die beiden Schneiden 


1) Diese Zeitschr. 9, 105, 1908. 
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werden mittels einer Batterie auf entgegengesetzt 
gleich große Potentiale dauernd geladen. Hierzu 
eignen sich für kleinere Hilfsladungen, bis 10 Volt, 
kleine Bornhäuser Akkumulatoren. Für 
größere Hilfsladungen haben sich bei meinen 
Messungen Krüger-Batterien!) bestens be- 
währt. Bei Verwendung von Hilfsladungen ist 
die Verschiebbarkeit der Schneiden von großem 
Vorteil. Durch entsprechende seitliche Ver- 
schiebung der Schneiden läßt sich nämlich leicht 
erreichen, daß beim Kommutieren des an die 
Saite angelegten Potentials die Ausschläge nach 
links und rechts gleich groß werden, und daß 
der Nullpunkt bei geladenen und geerdeten 
Schneiden derselbe bleibt. Als Nullpunkt dent 
jetzt der Mlittelteilstrich der NMlikrometerskala 
(Fig. 3) und es gilt hier die obere Bezifferung. 

Zur Messung höherer Potentiale genügen 
Hilfsladungen bis + 10 Volt. Fig. 6a zeigt vier 
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Fig. 6a. Fig. 6b, 
Hiltsladung + 4 Volt. Hilfsladung + 10 Volt. 


Saitenelektrometer-Eichkurven bei kleiner Hilfsladung. 


Eichkurven bei einer Hilfsladung von +4 Volt 
und verschiedenen Saitenspannungen. Bei Nr. I 
wurde die Saitenspannung (4 Tr.-T.) so gewählt, 
daß die Ausstrahlung erst begann, nachdem 
die Saite bereits den ganzen Okularmaßstab 
durchlaufen hatte. Der Meßbereich geht hier 
von 5—750 Volt; die Empfindlichkeit beträgt 
im Mittel: 0,1 M.-T.—= 2 Volt. Entspannt man 
die Saite weiter, auf 9 Tr.-T., so ergibt sich bei 
kleinerem Meßbereiche (1 — 323 Volt) eine wesent- 
lich gestrecktere Form der Eichkurve, die aber 
immer noch nach oben durchgebogen ist (Fig. 6a, 
Nr. 2). Die Empfindlichkeit beträgt im Mittel 
0,1 M.-T. = 0,6 Volt. Bei noch stärkerer Ent- 
spannung der Saite (13 Tr.-T.) biegt sich die 
Eichkurve nach unten durch (Fig. 6a, Nr. 4). 
Der Meßbereich geht hier von 0,1—70 Volt. 


1) F. Krüger, diese Zeitschr. 7, 182, 1906. 
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Die Empfindlichkeit beträgt im Mittel oi M.-T. 
=— 0,14 Volt. Dazwischen nun gibt es eine 
Saitenspannung (11 Tr.-T.), bei welcher die Eich- 
kurve innerhalb des Bereichs des Okularmikro- 
meters geradlinig verläuft (Fig. 6a, Nr. 3). 
Der Meßbereich erstreckt sich von 0,3 — 147 Volt, 
die Empfindlichkeit beträgt durchaus: o,ı M.-T. 
== 0,3 Volt. So läßt sich bei jeder Hilfs- 
ladung an den Schneiden eine Saitenspannung 
finden, bei welcher die Saitenausschläge den 
Saitenpotentialen direkt proportional sind. Dies 
ist von besonderem Vorteil, wenn man das 
I:lektrometer zur photographischen Registrierung . 
verwenden will. 

In Fig. 6b sind die entsprechenden Eich- 
kurven für eine Schneidenladung von + ı0 Volt 
gezeichnet. Sie verlaufen alle steiler, aber auch 
gestreckter, so daß sich gerade diese Hilfs- 
ladung besonders zur Messung von Potentialen 
zwischen oi und 750 Volt eignen dürfte. Je 
nach dem Potentialbereiche, innerhalb welchem 
man zu messen beabsichtigt, wird man also die 
Saitenspannung wählen und für Registrierzwecke 
die geradlinig verlaufende Eichkurve bevor- 
zugen (Fig. 6b, Nr. 3. Meßbereich 0,5 bis 
242 Volt; Empfindlichkeit ot M.-T. = 0,5 Volt). 

Zur Messung kleinerer Potentiale als ot Volt 
sind größere Hilfsladungen notwendig. Die 
Saite wird so weit entspannt, daß sie sich ge- 
rade noch außerhalb der labilen Gleichgewichts- 
lage befindet. Fig. 7, Nr. I zeigt eine Eichkurve 
bei + 50 Volt Schneidenladung. Die Eichkurve 
verläuft in ihrem Anfangsstück geradlinig, biegt 
sich aber dann bald nach aufwärts. kum Po- 
tential von 0,00I Volt erzeugt bereits einen 
Saitenausschlag von oi M.-T. 

Bei dieser hohen Empfindlichkeit stören alle 
Influenzwirkungen von außen her, namentlich 
dann, wenn der Beobachter selbst nicht auf 
einer gut geerdeten Unterlage steht. Um derlei 
Störungen zu vermeiden, wird zweckmäßig en 
geerdeter Blechschirm vor das Elektrometer ge- 
stellt, der eine Öffnung für den Durchtritt des 
\Mikroskops erhält. Bei Beachtung dieser Vor- 
sichtsmaßregel kann man mit der Hilfsladung 
noch höher gehen, und so die Empfindlichkeit 
des Elektrometers steigern, ohne daß dadurch 


die Messung unbequem werden würde. So er- 
hält man bei einer Schneidenladung von 
+ 100 Volt bereits für ein Potential von 


0,0006 Volt einen Saitenausschlag von ot M.-T., 
Eichkurve Nr. 2, Fig. 7. Solch höhere Hilfs- 
ladungen eignen sich aber nur zur Messung 
kleiner Potentiale, bis etwa os Volt, weil dar- 
über hinaus die Eichkurve steil ansteigt, steiler 
als bei der niedereren Ladung von + 50 Volt 
(Fig. 7, Nr. ı). Durch noch größere Schneiden- 
ladungen als + 100 Volt läßt sich zwar die 
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7. 
Nr. 1. Hilfsladung +50 Volt. No. 2. Hilfsladung+ 100 Volt, 
Saitenelektrometer-Eichkurven bei größeren Hilfsladungen. 


Anfangsempfindlichkeit weiter steigern, doch 
erleidet dann die außerordentliche Einfachheit 
der Handhabung, die das Saitenelektrometer 
auszeichnet, eine Einbuße und zwar aus folgen- 
dem Grunde. Bei Verwendung größerer Schnei- 
denladungen als ca. + 50 Volt ist zunächst die 
Saite ganz anzuspannen, dann die Schneiden- 
ladung anzulegen und nunmehr die Saite lang- 
sam so weit zu entspannen, bis die labile 
Gleichgewichtslage nahezu erreicht ist. Man 
kann dann unbedenklich die Schneidenladung 
abschalten und wieder anlegen, ohne daß durch 
die damit verbundene heftige Saitenbewegung 
die Saite zerrissen wird. Dies geht bis zu Hilfs- 
ladungen von etwa + 200 Volt. Darüber hinaus 
darf aber die Schneidenladung nicht auf ein- 
mal ganz eingeschaltet werden, sondern sie ist 
allmählich zu steigern, um die Saite nicht 
zu gefährden. Hierzu ıst nun eine besondere 
Vorrichtung notwendig, die bei Schneiden- 
Jladungen unter + 200 Volt wegfaällt. 

Die Kapazität des Elektrometers inSaiten- 
schaltung beträgt ohne Deckel und Sonde 
2,3 cm, mit Deckel und Sonde 3,3 cm. 

Gerade diese kleine Kapazität, in Verbin- 
dung mit der hohen Voltempfindlichkeit macht 
das Saitenelektrometer besonders geeignet zur 
Messung kleiner Elektrizitätsmengen. Zur 
direkten Messung kleiner Elektrizitätsmengen 
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hat sich ganz besonders die Verbindung de 
Saitenelektrometers mit dem Wilsonschen 
„Kompensator“!) bewährt. Das Elektrometer 
wird hier als Nullpunkt-Instrument verwendet, 
und man gewinnt so alle die Vorteile, durch 
die sich Nullmethoden auszeichnen. Ich habe 
durch zahlreiche Messungen im Laboratorium 
und, wie eingangs erwähnt, auch im Freien die 
Wiılsonsche Methode aus eigener Erfahrung 
sehr schätzen gelernt. 

2. Schneidenladung. Entsprechend der 
Quadrantschaltung beim Quadrantelektrometer 
wird hier das Hilfspotential an die Saite an- 
gelegt, das zu messende Potential an die eine 
Schneide, während die andere dauernd geerdet 
bleibt. Diese Schaltung eignet sich weniger 
zur Messung kleiner Elektrizitätsmengen, wei 
die Kapazität der isolierten Schneide mit Zu 
leitungssonde erheblich größer ist als die der 
Saite allein. 


—. 


1) C. T. R. Wilson, Proceed. 
Philos. Soc, 13, 184 u. 363, 1905.06. 
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Eine spektropolariskopische Methode zur 
Erforschung der Lichtabsorption und der 
Natur der Farbstoffe. 


Von N. Umow. 
(Mit Tafel XXIX u. XXX) 
Das Wesen der Methode. 


1. Die übliche spektroskopische Methode 
für die Untersuchung der Lichtabsorption und 
ihre Anwendung zum Nachweis der Natur der 
Farbstoffe ist auf der Beobachtung der Ab- 
sorptionsspektra der Lösungen im durchgehen- 
den natürlichen Lichte gegründet. Es werden 
dabei die Lage, Breite und Dunkelheit der Ab- 
sorptionsbanden bestimmt und durch Kurven 
abgebildet. Dabei stößt man aber auf Schwie- 
rigkeiten wegen der Verwaschenheit der Gren- 
zen der Streifen und der Dunkelheitsmaxima. 
Die Ungenauigkeit in der Bestimmung. dieser 
Absorptionscharakteristiken wird zwar vermin- 
dert durch Beobachtung stark verdünnter Lo 
sungen in dünnen Schichten, d. h. bei der Re- 
duktion der Breite der Absorptionsbanden, aber 
sie bleibt immer da. Dieses Verfahren hat 
außerdem den Nachteil, daß es zum Verschwin- 
den schwacher Absorptionsstreifen und Dunkel 
heitsmaxima führt, und stellt also dem beob- 
achter kein vollständiges Bild der Lichtabsorption 
im untersuchten Körper vor. 

Wir begegnen solchen Schwierigkeiten, selbst 
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im größten Maße, bei der Untersuchung der 
Lichtabsorption durch feste Körper, da eine 
große Zahl dieser nur in sehr dünnen Schichten 
durchsichtig ist. Es taucht noch die Frage auf, 
ob ein vollständiges Bild der Absorption bei der 
Beobachtung im durchgehenden Lichte erreicht 
werden kann. 

Die Erscheinung der Lichtabsorption um- 
faBt zwei Vorgänge, welche zwar miteinander 
verbunden sein können, aber von verschiedenen 
Ursachen herrühren. Der eine, den man als 
Extinktion bezeichnen kann, hängt von der Kon- 
zentration und der Länge des Weges des Licht- 
strahles im Körper, der andere, der vorzüglich 
als Absorptionsvorgang gilt, hängt von der 
Natur der Moleküle des Körpers ab. Es ist 
nicht ausgeschlossen, daß dieser letzte Vorgang 
in voller Kraft sich in Lösungen solcher Kon- 
zentration oder Dicke abspielt, in welchen er 
gänzlich oder teilweise vom ersten Vorgange 
überdeckt wird, ja selbst in Schichten, welche 
für das Licht schon undurchlässig sind. 

Es scheint daher lohnenswert, in Anbetracht 
wissenschaftlicher und technischer Zwecke einen 
Weg zur Präzisierung der üblichen Methoden 
aufzusuchen, und selbst eine neue, welche nicht 
mit der Beobachtung des durchgegangenen 
Lichtes verbunden wäre, auszuarbeiten. Als 
eine solche kann man die spektrophotometrischen 
Untersuchungen des von Körpern zerstreuten 
Lichtes bezeichnen; zu diesen gehört diein jüngster 
Zeit von A. Porai-Koschitz und J. Anschkap 
gegebene (Revue generale des matieres colo- 
rantes, T. XVI, Janvier 1912). Der Methode 
fehlt aber diejenige Übersichtlichkeit, die den 
Methoden im durchgehenden Lichte anhaftet und 
hauptsächlich ihre Entwicklung und Anwendung 
förderte. 

In folgenden Zeilen schlage ich enge Me- 
thoden vor, welche in betreff der Übersicht- 
lichkeit der Erscheinung den früheren nicht 
nachstehen. 

2. In ihrem Hauptgrunde stützen sich diese 
Methoden auf den Zusammenhang zwischen 
der Polarisation des von einem Körper zer- 
streuten farbigen Lichtes und der Absorption 
desselben durch den Körper. Auf Grund einer 
qualitativen Untersuchung („chromatische De- 
polarisation durch Lichtzerstreuung“, diese 
Zeitschr. 6, 674, 1905), habe ich gezeigt, daß 
bei Lichtzerstreuung die stärkste Polarisation 
denjenigen Gebieten des Spektrums zukommt, 
die eine größere Absorption erleiden. Diese 
Erfahrung wurde später von den Herren 
D. Chmyrow und N. Slatowratsky (diese 
Zeitschr. 7, 533, 1906) quantitativ geprüft und 
jüngst vom Herrn Navrat (Sitzungsber. d. k. 
A.d. Wissensch. zu Wien, Math.-Nat. Kl. Abt. Ila, 


Bd. CXX, H. VII, S. 1229) sehr eingehend dis- 
kutiert und bestätigt. Die Ursache dieser Er- 
scheinung liegt in der teilweisen Depolarisation 
der Strahlen, die von der Oberfläche des Körpers 
zerstreut sind, durch diejenigen, welche in das 
Innere des Körpers eindringen und aus diesem 
zurückgestrahlt werden. Am stärksten wird das 
einfallende natürliche Licht von solcher Wellen- 
länge polarisiert, für welche die schwächste 
Rückstrahlung aus dem Innern stattfindet, also 
welches am meisten absorbiert wird. Es ist 
ersichtlich, daß wir aus dieser Tatsache ein 
Maß für die Absorption des Lichtes und jeden- 
falls eine Charakteristik der Natur des Körpers 
herausgreifen können. 

Die angeführte Eigenschaft gibt uns das 
Recht, einen jeden Körper als einen chroma- 
tischen Polarisator anzusehen und setzt uns 
in die Lage, solche chromatische Polarisatoren 
zu verfertigen. Unter dieser Benennung ver- 
stehe ich einen Körper, der das einfallende 
natürliche Licht nur in gewissen Spektralbe- 
zırken polarisiert. Weiter unten wird der Gebrauch 
solcher Polarisatoren beschrieben. Sie können 
in verschiedenen Stufen je nach der Lage, Aus- 
dehnung des Spektralbezirkes und der Stärke 
der Polarisation ausgeführt sein. Es erübrigt 
zu diesem Zwecke, die Rückstrahlung des von 
einem Körper durchgelassenen Lichtes mehr 
oder weniger zu fördern. Zu diesem Zwecke 
genügt es, eine dünne Schicht eines farbigen 
Körpers auf eine mehr oder minder zurück- 
werfende oder reflektierende Unterlage auf- 
zutragen; als solche kommen in Betracht -— weiße 
Papiere und Kartons, Porzellan, Metalle. Die 
aufgetragene Schicht kann auch flüssig bleiben, 
indem die farbige Flüssigkeit in ein Schälchen 
mit mehr oder minder reflektierendem Boden 
eingegossen wird. 

3. Die Übersichtlichkeit der Methode, die 
aus dem oben angeführten Grunde aufgebaut 
wird, oder die Möglichkeit, sich ein anschau- 
liches Bild der Polarisation und Absorption auf 
den ersten Blick zu verschaffen, ruht auf der An- 
wendung des Savartschen Polarıskops, das ich 
schon in meiner ersten Arbeit benutzt habe. 
Das Spektrum eines teilweise polarisierten Lich- 
tes, mit einem Savartschen Polarıskop beob- 
achtet, erscheint in seiner Länge von dunklen 
Streifen durchzogen, die in ihrem Verlaufe 
zum violetten Ende sich zusammendrängen. Die 
Dunkelheit dieser Streifen hängt von dem Grade 
der Lichtpolarisation ab. Im Spektrum des 
Lichtes, welches von einem Körper zerstreut 
wird, haben wir außerdem noch mehr oder 
weniger dunkle Absorptionsbanden oder Streifen, 
die ıhn quer durchsetzen. Das Aufeinanderlegen 
dieser zweier rechtwinklig zueinander verlaufen- 
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den Lichtabschwächungen gibt in ihren Durch- 
-schnittspunkten entweder Verdickungen der 
Savartschen Streifen, oder bedingt ihre Auf- 
lösung in runde oder elliptische Flecken, oder 
unterbrochene Striche, die ich als Paternoster- 
streifen bezeichnet habe (Über eine Methode 
zur Erforschung der Körper des Planeten- 
systems usw., diese Zeitschr. 10, 259, 1909). Je 
nach dem Polarisationszustande, also dem Grade 
der Absorption entsprechend, werden die Savart- 
schen Streifen verblassen oder unterbrochen; 
die Enden der gebliebenen erweisen verschie- 
dene Formen; sie erscheinen verwaschen, ab- 
geschnitten, abgerundet, zugespitzt, nadelförmig, 
oder als Köpfe von Stecknadeln. Die Zeich- 
nung Nr. 23!) zeigt unter a die verschiedenen 
Formen der Paternosterstreifen, und unter b 
und c die Form der Enden der Savartschen 
Streifen. Auf diese Weise werden die Vor- 
gänge der Absorption, die Lage der Maxima 
und Minima auf den ersten Blick übersehbar. 


Diese Erscheinungen können auf einfache 
Weise künstlich hervorgebracht werden. Auf 
farbigem Papiere werden mit Tusche Absorptions- 
banden mitverschiedenen Abstufungen derDunkel- 
heit gezeichnet in der Weise, daß die Grundfarbe 
mehr oder weniger oder gar nicht durchleuchtet. 
Man zeichnet dünne und dicke, schwache und 
starke Streifen. Dann zeichnet man breitere 
Banden: Maximum der Dunkelheit an einem 
Rande, der andere verwaschen; Maximum der 
Dunkelheit in der Mitte, die Ränder verwaschen; 
Maxima der Dunkelheit in verschiedener Stärke 
an den Rändern, ın der Mitte ein Minimum; 
den Maxima der Dunkelheit an den Rändern 
kann ein allmähliches Anwachsen der Dunkel- 
heit vorangehen, im Innern der Banden können 
die Maxima steil oder stufenweise abfallen. 
Solche künstliche Bilder durch ein Savartsches 
Polariskop im zerstreuten Lichte betrachtet, 
wobei die Savartschen Streifen quer zu den 
gezeichneten Banden verlaufen müssen, erweisen 
den Zeichnungen 23 und folgenden ähnliche 
Formen. Die Verstärkungen der Dunkelheit 
an den Schnittpunkten der gezeichneten und 
Savartschen Streifen demonstrieren die Vorzüge 
‘der vorgeschlagenen Methode in der Aufsuchung 
schwacher Absorptionsstreifen. 

Die beschriebene Demonstration zeigt auch 
ein Mittel, um eine treue Abbildung der Ab- 
sorptionsvorgänge zu erhalten, an. Auf einem 
Karton, der in der Farbe des beobachteten 
Spektralgebietes gemalt ist, wird mit Tusche 
ein Band mit solchen Abstufungen der Dunkel- 
heit aufgetragen, daß, im Polariskop angesehen, 
er den Savartschen Streifen diejenige Form 
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angibt, welche in Wirklichkeit beobachtet war. 
Ein Apparat, der die Beobachtungen solcher künst- 
licher Spektra erleichtert, wird neuerdings von der 
Firma R. Fueß (Steglitz b. Berlin) konstruiert. 

4. Dieselbe polariskopische Methode auf 
durchgehendes, teilweise polarisiertes Licht an- 
gewandt, ermöglicht die Beobachtung der Ab- 
sorption in Lösungen bei größeren Verdünnun- 
gen als es gebräuchlich ist, und führt zu einer 
größeren Präzision in der Ermittelung der Lage 
der Absorptionsmaxima. Dabei soll bemerkt 
werden, daB das Gelingen des Versuches von 
der Vergleichbarkeit der Dunkelheiten der 
Savartschen und Absorptionsstreifen abhängt. 
Die ersteren müssen mäßig schwach sein, was 
bei den üblichen Methoden der Erhaltung des 
teilweise polarisierten Lichtes nicht leicht in ge- 
wünschten Abstufungen erreichbar ist. Zu 
diesem Zwecke ist es vorteilhafter, speziell ver- 
fertigte oben angezeigte chromatische Polan- 
satoren zu benutzen: in diesem Falle mit einem 
mehr oder weniger verdünnten schwarzen oder 
grauen Anstrich bedeckte Stückchen Papıer, 
Karton, Plättchen von Metall oder Porzellan. 

Das Bild, das ein chromatischer Polarisator, 
vom natürlichen Lichte beleuchtet, im Savart- 
schen Polariskop gibt, charakterisiert die Natur 
seines lichtabsorbierenden Bestandteiles. Aus 
solchen, im voraus erforschten Polarisatoren, 
kann man eine Skale machen, die zum Nach- 
weis der Natur der Farbstoffe dienen kann. Zu 
diesem Zwecke genügt es, einen aus solcher 
Skale gewählten Polarisator mit dem natürlichen 
Lichte zu beleuchten, das durch die zu be 
stimmende Lösung durchgegangen ist, oder durch 
eine solche zu beobachten. Im Falle der Iden- 
tität des gelösten Körpers mit demjenigen, der 
den Bestandteil des Polarisators bildet, erhalten 
wir eme Verstärkung des Bildes, welches für 
den chromatischen Polarisator eigentümlich ist. 
Die bemerkten Abweichungen rechtfertigen den 
Schluß von der Verschiedenheit der Stoffe oder 
von dem Einflusse des Lösungsmittels. Zu sol 
chen Beobachtungen eignen sich schwach ge 
färbte Objekte, welche kaum sichtbare Pater- 
nosterstreifen geben. Die Zeichnung 127 gibt 
z.B. den Verlauf eines Savartschen Streifens 
im Spektrum des Lichtes, welches vom schwach 
mit Malachitgrün angestrichenem weißen Papier 
zerstreut wird. Man sieht hier Elemente zweier 
Paternosterstreifen. Das Bild ist sehr schwach 
und kann bei der Beobachtung unbemerkt blei- 
ben; in solchen Fällen muß man das Licht der 
nahe anliegenden Teile des Spektrums ab- 
schwächen; zu diesem Zwecke muß man das 
Spektrum durch ein mehr oder minder dunkel- 
graues Glas beobachten. 

Die auseinandergesetzte Methode, wie ich 


Speziellen Apparates. 
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schon in meinem letztgenannten Aufsatze be- 


merkt habe, eignet sich zur Erforschung der 
Oberflächen nicht selbstleuchtender Himmels-. 
körper, da diese nichts anderes als eine Samm- 
lung von chromatischen Polarisatoren bilden; 
bis jetzt war sie aber zu diesem Zwecke nicht 
angewandt. 

Der Apparat. 


5. Um die beschriebenen Erscheinungen zu 
beobachten und außerdem möglichst kleine 
Objektflächen zu benutzen, bedarf man eines 
Ein solcher, der zu den 
weiter beschriebenen Beobachtungen diente, war 


‚nach meiner Angabe von der Firma R.Fueß 
(Steglitz b. Berlin) unter der Leitung des Herrn 


C. Lef konstruiert. Während der Arbeit er- 


. gaben sich aber neue Forderungen, welchen bei 


dem neuen Apparate, den ich hier beschreibe, 


Rechnung getragen ist. Hier äußere ich meinen 


verbindlichsten Dank dem Herrn C. Leiß, wel- 
cher freundlichst den Bau des Apparates in 


| 
| | 
-vollkommener Form übernommen hat. | 
‚ Auf einem massiven Halter H (Figur), der | 
‚mit Stellschrauben versehen ist, wird ein Metall- |- 
‚Kreis Q, mit einer Gradteilung versehen, vert, | 


Kal befestigt. 


zu benutzen. 


— — ` Spe, 
— 


Auf diesem gleiten zwei beweg- 
liche und ausbalancierte Alhidaden, welche einen 
Kollimator C und ein Fernrohr F tragen. Auf 


der Grundplatte G des Halters ist eine Hülse A 


befestigt, in welcher ein Stäbchen B beweglich 
angebracht ist. Am oberen Ende des Stäbchens 


‚ist eine kleine Tischplatte T befestigt, welche 


in beliebiger Höhe mittels dem am Stabe an- 
gebrachten. Zahntriebe eingestellt sein kann. 


Der Kollimator C trägt an seinem oberen 
Ende einen Spalt P; an diesem ist noch ein 
kleines Glasprisma angebracht, um nötigenfalls 
das Licht einer seitlich stehenden Lichtquelle 
In das untere Ende des Kolli- 
mators kann drehbar ein Nicol eingesetzt sein; 
diese Ausrüstung wird nur in Ausnahmefällen, 
die weiter unten erwähnt sind, gebraucht. Bei den 
meisten Beobachtungsmethoden braucht man 
nur natürliches Licht. Ungefähr in der Mitte 
des Kollimatorrohres steht eine Linse L, welche 
in gewissen Grenzen nach der Länge des Rohres 
beweglich ist; sie wird so eingestellt, daß das 
Bild des beleuchteten Spaltes in die Verlängerung 
der horizontalen Achse des Vertikalkreises falle. 
Die Manipulationen, die diesem Zwecke und zu- 
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gleich zur Einstellung des Spaltes senkrecht zur 
Ebene des Vertikalkreises dienen, werden mittels 
eines dem Apparat beigelegten kleinen durch- 
sichtigen Schirmes ausgeführt. 

Wenn die Tischplatte so eingestellt wird, 
daß ihre obere horizontale Ebene durch das 
Zentrum des Vertikalkreises geht, erhält man 
auf dieser eine feine helle Linie, die eine senk- 
rechte Lage zur Ebene des Vertikalkreises hat 
und deren Verlängerung diese im Zentrum durch- 
schneidet. 

Das Beobachtungsobjekt wird auf die Tisch- 
platte aufgelegt und diese so weit gesenkt, bis 
auf der ausgewählten kleinen ebenen Fläche 
des Objektes sich dieselbe Lichtlinie zeichnet. 
Zur Beobachtung dient das Fernrohr F. Es 
trägt an seinem unteren Ende eine Linse M, 
deren Fokalebene durch das Zentrum des 
Kreises Q und senkrecht zu dessen Ebene geht. 
In diese kommt also auch die Lichtlinie. Aus 
der Linse M dringen in das Fernrohr parallele 
Strahlen und durchsetzen eine Savartsche 
Platte W, die zur richtigen Einstellung mit einem 
Knopfe versehen und um die Achse des Fern- 
rohrs ein wenig drehbar ist. Weiter gehen die 
Strahlen durch einen Nicol n, der auch mittels 
eines Knopfes feiner eingestellt sein kann. Von 
diesem gehen die Strahlen weiter zu der Linse m 
und werden in ihrer Fokalebene b vereinigt. 
In dieser Ebene, senkrecht zu der Zeichnung, 
ist eine verschiebbare Platte P eingeschaltet, 
welche mit einem Spalt £ und einer Öffnung f 
versehen ist; je nach Bedarf kann man in die 
Bildebene den Spalt oder die Öffnung bringen. 

Das Bild der Lichtlinie in der Ebene b wird 
mittels eines kleinen Gitterspektroskops oder 
Prismenspektroskops in ein Spektrum zer- 
legt. In der Zeichnung steht ein Gitterspektro- 
skop, gebildet von einem Prismenkörper a, auf 
dessen Hypotenusenfläche ein kleines Gitter auf- 
getragen ist. Auf diese Weise erhält man eine 
größere Dispersion im roten Teile des Spek- 
trums, als im Falle eines Prismenspektroskops. 
Eine Vorrichtung zum Ablesen der Wellenlängen 
ist dem Fernrohre seitlich angebracht. Sie be- 
steht aus einem totalreflektierenden Prisma e 
und einer Milchglaswellenlängenskala g, mit 
einer kleinen Glühlampe V beleuchtet, die von 
der Akkumulatorenbatterie D gespeist wird. 

Der Spalt { wird in die Bildebene b ein- 
geschaltet, um eine feste Beziehung zwischen 
\Wellenlängenskala und dem Spektrum sicher zu 
stellen im Falle einer Änderung der Lage des 
Fernrohrs während der Beobachtungen. 

Zur richtigen Einstellung des Fernrohres und 
des Kollimators mit seiner Linse muß die Tisch- 
platte T gesenkt und die beiden Röhren so 
gegeneinander gestellt sein, daß ihre optischen 


Achsen zusammenfallen. Der Spektralapparat 
wird vom Fernrohre abgenommen und durch 
das Okular r ersetzt. 

Nach dem Ausregulieren des Apparates wird 
das Spektroskop wieder an seine Stelle ange 
bracht, der Kollimatorspalt mit Natriumlicht be 
leuchtet und die Wellenlängenskala richtig em 
gestellt. Die Kontrolle dieser Einstellung während 
der Beobachtungen kann man mit dem am 
Kollimatorspalt angebrachten Prisma ausführen. 
Die Savartsche Platte und der Nicol müssen 
weiter so korrigiert sein, daB die Streifen parallel 
der Länge des Spektrums verlaufen und scharf 
aussehen. An beiden Röhren kann man Halter 
anbringen, welche zum Halten der Glasgefäbe 
dienen, die mit Lösungen gefüllt sein können. 
Zum Zwecke weiterer wissenschaftlicher Unter- 
suchungen kann das Instrument mit Kompen 
satoren oder Glassäulen versehen sein. 

Die Tischplatte T trägt eine Vorrichtung, 
um weiche oder biegsame Objekte an ihre 
Ebene anzudrücken, um die schädlichen Un- 
ebenheiten des Objekts zu beseitigen. Auber- 
dem kann an die Tischplatte eine kleine Säule 
angebracht sein, die einen beweglichen horizon: 
talen Arm mit schwarzem Schirme trägt. Dieser 
Schirm wird in die Vertikalebene des Lichtbildes 
gestellt und so weit gesenkt, bis keine seitlichen 
Reflexe vom Objekte zum Fernrohr gelangen. 

Man erhält schon ein sehr intensives Licht- 
bild des Spaltes, wenn der letztere mit einem 
Nernstschen Faden für ı Ampere Stromstärke 
beleuchtet wird. Objekte aus verschiedenen 
Naturgebieten, auf welchen man einen ebenen 
Streifen von 11/,—2 cm Länge und 2 mm Breite 
finden kann, können der Beobachtung unter 
worfen sein, z. B. ein Gestein, Kopf oder Feder 
eines Vogels, Blatt, farbiges Insekt usw. Die 
Methode könnte also technischen und natur- 
wissenschaftlichen Untersuchungen, unter an 
derem zur Bestimmung der Reaktionsgeschwin- 
digkeiten und zu photochemischen Beobachtungen 
dienen. 

Die Beobachtungen wurden meistens unter 


einem Winkel gemacht, welcher kleiner oder 


größer als der Reflexionswinkel war, also N 
zerstreutem, nicht reflektiertem Lichte und bel 
vermindertem Einfluß der spiegelnden Beschal fen- 
heit der Oberfläche des Objektes: die Erscher- 
nung soll aber teilweise von dieser abhängen. 
Unter dem Reflexionswinkel wird das vom Bilde 
in das Fernrohr eindringende Licht durch die 
Reflexion an der Oberfläche des Objektes 7u 
stark polarisiert, und diese Polarisation deckt 
die Eigentümlichkeiten, die von den Licht 
absorptionsfähigkeiten des Objekts herrühren. 
Eine Ausnahme bilden Fälle durchsichtiger Ob 
jekte, welche auf einer stark zurückwerfenden 
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oder reflektierenden Unterlage liegen. Die Achse 
des Kollimators bildete mit der Vertikale einen 
Winkel, der zwischen 30° und 45° schwankte. 


Außer dem beschriebenen Apparate werden 
von der Firma R. Fueß noch zwei andere 
Typen konstruiert: der eine verfolgt nur demon- 
strative, der andere auch technisch-wissenschaft- 
liche Zwecke. 


Die Beobachtungen. 


6. Ich komme jetzt zu der Beschreibung 


der Spektra farbiger Stoffe, die nach den oben 
erläuterten Methoden untersucht waren; die aus 
einer großen Anzahl der Beobachtungen als 
typisch ausgewählten Spektra sind in den bei- 
gefügten Tafeln durch Zeichnungen dargestellt; 
die Wellenlängen 0,40 u, 0,50 u usw. sind mit 
den Ziffern 40, 50 usw. bezeichnet. Die Spektra 
sind im Maßstabe eines Gitters, nicht aber einer 
prismatischen Skala gezeichnet. Die Ursache 
war der Wunsch, an Platz zu sparen, da bei 
der in den Zeichnungen angenommenen Länge 
von 5 mm für das rote Spektralgebiet zwischen 
0,65 u und 0,60 u die Länge des prismatischen 
Spektrums ungefähr zweimal größer wäre. Um 
sich das wirkliche Bild, welches ich im Instru- 
mente mit Prismenspektroskop beobachtete, vor- 
zustellen, muB das Gebiet 0,75—0,70 H ver- 
jüngt, und die Gebiete von 0,60—0,40 H immer 
mehr in der Länge ausgezogen sein. Im Spek- 
trum beobachtete ich 6 Savartsche Streifen, 


denen noch andere am violetten Ende zukommen. 
Es genügen zur Beobachtung auch 3 Streifen, 


nicht aber bloß ein einziger, um die geringen, 
quer zu dem Spektrum verlaufenden Lichtab- 
schwächungen und schwache Paternosterstreifen 
zu bemerken. Ich zeichnete nur drei Streifen 
und dabei als parallel verlaufend. In mehreren 
Zeichnungen habe ich nur einen Streifen be- 
nutzt. 


Alle Beobachtungen können in drei Gruppen 
eingeteilt sein: 


l A. Farbige Stoffe in durchgehendem polari- 
Siertem Lichte, in Form flüssiger Lösungen oder 
durchsichtiger Blätter. 


B. Farbige Stoffe in durchsichtigen flüssigen 
oder festen Schichten auf metallisch spiegelnden, 
oder matten und weißen Unterlagen, mit natür- 
lichem Lichte beleuchtet. Die Objekte werden 
auf das Tischchen des Instrumentes gelegt, det 
Kollimator und das Fernrohr bilden Winkel mit 
der Horizontalebene. 


C. Körper mit Farflösungen getränkt, far- 
bige Körper unorganischer und organischer 
Natur im natürlichen Zustande, mit natürlichem 
Lichte beleuchtet. 
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Gruppe A. 


Reihe I. 


7. Ich fange an mit der Beschreibung der 
Spektra verschiedener durchsichtiger Stoffe im 
durchgehenden polarisierten Lichte, um einen 
Anschluß an die üblichen spektroskopischen 
Methoden zu geben. Die Beobachtungen sind 


durch die Zeichnungen Nr. 1 — 22 wiedergegeben. 


In allen Fällen wurde eine von parallelen Glas- 
wänden begrenzte Küvette mit einer Lösung ge- 
füllt, oder ein blattförmiger durchsichtiger Kör- 
per in den Gang der Lichtstrahlen eingeschaltet. 
Außerdem werden folgende drei Anordnungen 
benutzt. 

a) Bei den Beobachtungen 1—11 ging das 
Licht durch den am unteren Ende des Kolli- 
mators eingesetzten Nicol; die optischen Achsen 
der beiden Röhren fielen zusammen und waren 
horizontal. Das Licht war also vollständig 
polarisiert; die Tischplatte war gesenkt. 

b) Bei den Beobachtungen 12—18 bilden 
die optischen Achsen des Kollimators und des 
Fernrohres einen Winkel miteinander und sind 
zu der Horizontalebene geneigt. Die Licht- 
strahlen treten aus dem Nicol am Ende des 
Kollimators und geben auf einem chromatischen 
Polarisator, der auf der Tischplatte liegt, das 
Bild des Spaltes. Als chromatische Polariısa- 


toren brauchte ich matte Metallplatten oder 


grau angestrichene Stücke weißen Kartons, am 
einfachsten Musterstücke von grauen Email- 
farben auf weißem Karton, die man in den 
Farbengeschäften findet. Wir haben hier den 
Fall eines teilweise polarisierten Lichtes mit 
einem variierbaren Überschuß des polarisierten 
Anteils. 

c) Bei den Beobachtungen 19— 22 war der 
Nicol aus dem Kollimator entfernt, im übrigen 
Das Bild des 
Spaltes auf dem chromatischen Polarisator war 
durch das natürliche Licht erzeugt. Wir haben 
also den Fall eines teilweise und dabei schwach 
polarisierten Lichtes. Die Zeichnungen ergeben, 
daß bei dieser Anordnung feinere Details der 
Spektra zum Vorschein kommen. 

Ich benutze von jetztab folgende Abkürzungen: 
L. = Lösung, v. = verdünnt, m. v. = mäßig ver- 
dünnt, s. v. = sehr verdünnt. 

Die Spektra gehören folgenden Stoffen: 

8. Anordnung a). 1. L.Chromotrop— Wasser 
m. v. 2. L. Chinizarın—Äthylalkoholm.v. 3. L. 
Ponceau extra— Wasser v.; denselben Typus geben: 
L. Meldolablau— Wasser, L. Erythrosin — Wasser 
oder Äthylalkohol— YNO,, L. Rhodulinrot G 
(Bayer) — Wasser, L. Phloxin— Wasser oder Äthyl- 
alkohol. 4. L. Purpurin— Äthylalkohol; densel- 


‚ ben Typus zeigen die Gelatine von Steeg & 
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Reuter—Echtgelb, Blauholz, Naphthylamingelb. 
5. L. Rose Bengale—Äthylalkohol— HNO,; den- 
selben Typus zeigt L. Neublau D (Bayer)— 
Wasser v. 6. L. Diamantfuchsin— Wasser v.; den- 
selben Typus zeigen Gelatine von Steeg & Reuter: 
Brillantgrün, Methylgrün und Eosin, Papageı- 
grün. 7. L. Diamingrün B—Wasser. 8. L. 
Meldolablau—Äthylalkohol; L. Meldolablau— 
Wasser gibt den Typus 3; denselben Typus 
Croceingelatine von Steeg & Reuter. 9. L. Me- 
thylenblau— Wasser. 10. Gelatine Indigokarmin 
und Pikrinsäure von Steeg & Reuter. 11. Gui- 
neaviolett 4b— Wasser v. 

In den Spektra anderer Lösungen oder Kör- 
per finden wir Zusammensetzungen der Teile 
der hier angeführten. Die Sichtbarkeit der 
Savartschen Streifen in dem Schatten des 
Spektrums kann als ein Maß für dessen Dunkel- 
heit gelten. 

o Anordnung b). 12. L. Meldolablau— 
Äthylalkohol m. v.; man vergleiche dieses Bild 
mit Nr. 8 für eine nämliche Lösung bei anderer 
Anordnung; L. Meldolablau-— Wasser gibt auch 
hier den Typus Nr. 3. 13. L. Neumethylenblau 
GG—Wasser v.; bei s. v. gehen die elliptischen 
Verdickungen in runde über. 14. L. Nilblau— 
Wasser v. 15. L. Brillantgrün extra— Wasser v. 
16. L. Methylenblau— Wasser v. 17. L. Methyl- 
violett—Wasserv. 18. L. Malachitgrüin— Wasser 
mv, hierbei war das Nicol entfernt und auf 
die Tischplatte eine von der unteren Seite ge- 
schwärzte dicke Glasplatte gelegt. 

vo Anordnung c). 19. Dieselbe Lösung 
wie in 18; als chromatischer Polarisator wurde 
eine dünne Schicht derselben Lösung ın einem 
metallenen Schälchen benutzt. 20. L. Fluore- 
szein-Athylalkohol v.; chromatischer Polarisator 
eine Porzellanplatte. 21. L. Meldolablau-Äthyl- 
alkohol v.; chromatischer Polarisator eine matte 
Aluminiumplatte; bei Benutzung eines mit Mala- 
chitgrün schwach angestrichenen weißen Kar- 
tons als Polarisator, wird der Paternosterstreifen 
bei 0,64 u verstärkt. 22. Dieselbe Lösung mehr 
verdünnt, als Polarisator diente eine Porzellan- 
platte. 


Gruppe B. 


is. Hierher gehören die Beobachtungen, die 
nach Methoden ausgeführt sind, welche am 
meisten zur Erforschung der Natur der Farb- 
stoffe dienen können. Der Nicol ist aus dem 
Kollimator entfernt und das Lichtbild ist mit 
natürlichem Lichte erzeugt. 
zeigen den EinfluB der Beobachtungsumstände 
auf das Ausschen der Spektra. Als eine 
Charakteristik des Spektrums muß man die 
Form der Paternosterstreifen und der Enden 
der Savartschen Streifen bezeichnen; die ver- 


Die Zeichnungen | 


| 


v. L. bei 3=:t. 


schiedenen Formen dieser sind, wie schon 
früher angezeigt war, in der Zeichnung Ar. 7 
zusammengestellt. 

Reihe IL 

12. Diese Reihe enthält die Zeichnungen 
Nr. 24—65. Als Objekte dienen Lösungen der 
Farbstoffe, welche in ein kleines metallen 
Schälchen mit ebenem, spiegelndem Boden op 
gegossen waren. Das Schälchen stand auf dem 
Tischchen des Apparates und das Bild de 
Spaltes wurde mit Strahlen natürlichen Lichte 
auf seinem Boden erzeugt. Sekundäre Reflexe 
waren durch ein schwarzes Schirmchen, welche 
fast an die Ränder des Schälchens gesenkt war, 
abgehalten. Das beobachtete Spektralbild te 
sultiert von der Aufeinanderlagerung zweit 
Spektra: das eine, das durch die von der Ober- 
fläche der Flüssigkeit zerstreuten Strahlen er 
zeugt ist, und das andere, das von den Strahlen, 
die vom Boden des Schälchens zurückgeworfen 
sind und die Lösung zweimal durchlaufen 
haben, herrührt. Es versteht sich, daß wegen 
dieses Umstandes das resultierende Bild von 
der Größe des Einfalls- und Beobachtungswn 
kels abhängig ist. Je kleinere Winkel mit der 
Horizontalebene die beiden Röhren bilden, desto 
mehr treten die Absorptionsstreifen heraus, und 
in ihrer Dunkelheit verschwinden endlich die 
Savartschen Streifen. Die Dicke der flüssigen 
Schicht schwankte zwischen ı mm bis zu einem 
unbedeutendem Teile desselben. Bei sehr ech 
ten Schälchen und bestimmter Konzentration 
der Lösung kann, für jeden Fall, durch Ab 
wägung ein mittlerer Wert der Dicke bestimmt 
sein. Durch die Angabe eines solchen mittleren 
Wertes, des Beobachtungswinkels 8. den de 
Achse des Fernrohres mit der Vertikale bildet, 
und des Reflexionswinkels 7, sind die Beobach- 
tungsumstände für eine bestimmte Flüssigkeit 
gegeben. \Wenn die Dicke der Schicht äuberst 
gering ist, wie z. B. im Falle mit Farbe be 
deckter Metalle oder Papiere, genügt es nur 
anzuzeigen, ob der Beobachtungswinkel gleich 
oder verschieden vom Reflexionswinkel ist. 

In der folgenden Beschreibung der einzelnen 
Spektra werden die Winkel? und 8 in den Fällen 
nicht angegeben, in welchen sie sehr wenig von: 
einander differieren. 

24. L. Chinizarin— Äthylalkohol—ÄHO. Im 
durchgehenden Lichte gibt diese Lösung bloß emen 
bei 0,58 u beginnenden und bis zum Ende des 
Violetts sich erstreckenden Absorptionsschatteh: 
die neue Methode zeigt also die Struktur des 
Schattens. 25. L. Fluoreszein—Äthylalkohol 
26. Dieselbe L. nach Zugabe einiger Tropfen 
einer L. KHO—Äthylalkohol. 27. Dieselbe $ 
\ 28. Die Lösung Nr. 27 WM 
in eine Küvette eingegossen und vor der Losung 
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Nr. 26 (im Schälchen) gestellt; das erhaltene Bild 
zeigt eine Methode zur Vergleichung der Natur 
zweier Lösungen an. 29. L. Meldolablau— 
Äthylalkohol in einer Porzellanschale. 30. Die- 
selbe mehr verdünnte L. in Porzellanschale: man 
bemerkt das Verschwinden eines Absorptions- 
streifens; zu vergleichen mit der Zeichnung 
Nr. 22, welche derselben, aber noch mehr ver- 
dünnten Lösung entspricht. 31. L. Meldola- 
blau—Äthylalkohol in metallener Schale. 32. L. 
Methylenblau— Wasser. 33. Dieselbe L., nach- 
dem ein Teil derselben aus der Schale entfernt 
war, so daß nur eine sehr dünne Schicht ge- 
blieben ist. 34. Dieselbe L. v. 35. L. Me- 
thylenblau— Äthylalkohol; in der Entfernung über 
6° vom Reflexionswinkel kommen nur Absorp- 
tionsbanden vor. 36. Methylviolett— Wasser, 
dicke Schicht; = 45°, 8 = 39°. 37. Dieselbe 
L. bei 1? = 38°. 38. Eine Mischung der Lö- 
sungen Nr. 32 und Nr. 36. 39. L. Ponceau extra — 
Wasser; ?=40°%, B= 44°. 40. L. Ponceau 
extra—Äthylalkohol; ? und 8 die vorigen. At. L. 
Nilblau— Wasser, dicke Schicht; ¢ und ø die 


vorigen. 42. Dieselbe L., = 38°. 43. Die- 
selbe L., dünne Schicht, 8 der vorige. 44. Die- 
selbe L. bei 8 = 1 = 40°. 45. Dieselbe sehr 


mit Wasser verdünnte L. bei #8 = 38°. 46. Die 
vorige L. bei 8= 46°. 47. L. Nilblau—Äthyl- 
alkohol; 2 = AO, 8 = 38°. 48. Die vorige L. 
bei B= 45°30”. 49. L. Neumethylenblau— 
Wasser; dicke Schicht, t = 40°, 8 = 37°. 50. 
Dieselbe L. bei 8 = 44°. 51. Dieselbe L., dünne 
Schicht, = 44°. 52. L. Neumethylenblau— 
Äthylalkohol, 8 = 44°. 53. Dieselbe L., 
B = 38? 15°. 54. L. Brillantgrün— Wasser, dicke 
Schicht, = 42°, 8 = 39°. 55. Konzentrierte 
L. Methylviolett und Brillantgrün im Äthylalko- 
hol, dünne Schicht, = 39°. 56. L. Methyl- 
violett und Brillantgrün—Wasser, = 38°. 
57. L. Malachitgrün— Wasser, dicke Schicht; 
B= 39°, i=42°. 58. Dieselbe L., dünne 
Schicht, = 31°30". 59. Die vorige L. mit 
Wasser verdünnt und in dünnerer Schicht, 
B= 37°. 6o. Dieselbe L. in der Nähe des 
Reflexionswinkels. 61. Dünne Schicht der L. 
Malachitgrün mit Überschuß von Brillantgrün 
in Wasser, 8 = 38%. 62. Der vorigen L. ist 
Malachitgrün zugegeben, = 38°. 63. Der 
Boden der Schale ist mit der vorigen Lösung 
nur benetzt. 64. L. Methylviolett—Äthylalkohol; 
dünne Schicht, í = 42°, 8 = 38° 15. 65. Die- 
selbe L., 8=32°; man bemerkt, daß bei 
größerer Ablenkung des Zerstreuungswinkels 
vom Reflexionswinkel die Polarisation vollstän- 
dig durch die Absorption gedeckt wird. 


Reihe III. 
13. Die Zeichnungen Nr. 66—94 entsprechen 
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Schichten erstarrter Lösungen der Farbstoffe in 
Gelatine oder Collodium elasticum auf versil- 
bertem Kupferblech, bei Beleuchtung mit natür- 
lichem Lichte. Die Objekte liegen auf dem 
Tischchen des Apparates und die Beobachtun- 
gen sind in der Nähe des Reflexionswinkels 
gemacht. Wegen der Dünnheit der Schicht er- 
fährt das Bild des Spektrums keine merkbaren 
Veränderungen bei dem Varüeren des Beobach- 
tungswinkels; die polarisierten Gebiete des Spek- 
trums wachsen mit der Tiefe des Tones der 
Farbe Es waren folgende Farbstoffe unter- 
sucht beim Einfallswinkel 1? = 35°. 


Rote Farbstoffe 66. Ponceau extra. 
67. Ponceau R. 68. Rhodamine; der scharf 
abgegrenzten Absorptionsbande im äußersten 
Rot in diesem und einigen weiteren Spektra 
folgt ein sehr brillantes Rot. 69. Erythrosin. 


70. Purpurin. 71. Rose bengale. 72. Tetra- 
methylrhodaminchlorid; 8== 36,5%. 73. Rho- 
dulinrot G. 74. Diamantfuchsin. 

Grüne Farbstoffe. 75. Malachitgrün 


(Meister). 
extra. 

Blaue Farbstoffe. 78. Neumethylenblau 
GG. 79. Meldolablau. 80. Nilblau. 81. Neu- 
blau D. 82. Methylenblau. 83. Das patentierte 
Blau von Meyer. 

Violette Farbstoffe. 84. Guineaviolett 
4 B. 85. Säureviolett N. 86. Methylviolett 5 B. 

In den weiteren Zeichnungen werde ich 
meistens nur einen Savartschen Streifen an- 
geben. Die vier nächsten Spektra sind ange- 
führt wegen ihrer Originalität; sie sind erhalten 
bei der Beobachtung metallisierter (mit Alumi- 
nium) Papiere, welche mit Anilinfarben ange- 
strichen waren; bei der Firma G. in Moskau, 
die diese Papiere liefert, konnte ich nicht die 
Benennung der Farben bekommen. 87. Rot. 
88. Lila. 89. Blau. 90. Grün. Das mit Alu- 
minium metallisierte Papier derselben Firma 
habe ich mit Lösungen von Anilinfarben ın 
Äthylalkohol bestrichen und folgende Spektra 
erhalten. ot. Brillantgrün extra. 92. Neumethy- 
lenblau. 93. Methylviolett. Die Beobachtun- 
gen waren bei >: gemacht. 

Ein mehr zusammengesetztes Spektrum 
geben Farbstoffe, welche unter der Lichtwirkung 
eine chemische Veränderung erleiden. Die an- 
gegebene Methode kann auch zur Erforschung 
photochemischer Erscheinungen dienen. Die 
Zeichnung Nr. 94 stellt das Spektrum eines ver- 
silberten Kupferbleches dar, welches mit einer 
Lösung von Cyanin in Äthylalkohol bedeckt 
und dann unter Erwärmung getrocknet war. 
Dieses Bild ist nur von einer Stelle der auf 
diese Weise verfertigten Platte erhalten; die Be- 


76. Smaragdgrün. 77. Brillantgrün 
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deckung war nicht homogen und andere Stellen 
haben einfachere Bilder gegeben. 


Reihe IV. 


Diese Reihe umfaßt die Zeichnungen Nr. 95 
bis 126. In jedem Spektrum ist nur ein Savart- 
scher Streifen gezeichnet. Als Objekte dienten 
die Muster von Lackfarben auf Stanniolstreifen 
gestrichen. Die Dicke der farbigen Schicht ist 
noch dünner als bei den vorhergemachten Be- 
obachtungen. Das Bild der Spektra bei dem 
Reflexionswinkel ist gekennzeichnet durch das 
Verschwinden der Absorptionsschatten. Aus 
dem Vergleich der Spektra miteinander kann 
man den Schluß ziehen über die Gültigkeit der 
Methode zur Lösung der technisch wichtigen 
Frage über die Natur des im Objekte vorhan- 
denen Farbstoffes. 

Farblacke der Farbwerke der Brüder 
A. und N. Mamontoff in Moskau (t = 35°). 
95. Roter Lack mit Eosin und gelbem Metanil 
(orange); Beobachtungswinkel größer als der 
Reflexionswinkel, bei der Gleichheit beider ver- 
schwindet der Absorptionsschatten. 96. Roter 
Lack mit gelbem Metanil (rot), <= 8. 97. Der- 
selbe, 8 >t, die Absorption nimmt zu. 98. Heller 
Lack mit Diamantgrün und Methylviolett (hell- 
grün). 99. Roter Lack mit Safranin (dunkel- 
rot). 100. Heller Lack mit Rhodamine, ı = ß; 
bei gt kommt ein Absorptionsschatten über 
den polarisierten Teil (karmesin). ı01. Heller 
Lack mit kleiner Menge von Rhodamine (rot). 
102. Roter Lack mit Methylviolett (violett). 
103. Heller Lack mit Viktoriablau (dunkelblau). 
104. Heller Lack mit Diamantgrün und Anilin- 
gelb (blau). | 

Spiritlösliche Farbstoffe auf Stanniol 
aus den Farbwerken vorm. Meister Lu- 
cius & Brüning (Höchsta. Main), 7 = 8 = 40°; 
die Nummern in Klammern bezeichnen die 
Fabriknummern. 105. Spiritgelb RP (Nr. 2). 
106. Spiritgelb VG (Nr. 3). "oi, Spiritorange 
RRP (Nr. 5). 108. Spiritrot 2 G (Nr. 6). 109. 
Spiritrot G (Nr. 7). 110. Spiritscharlach G (Nr. 8). 
111. Spiritrot B (Nr. 9). 112. Spiritrosa RB 
(Nr. 10). 113. Spiritrosa RB mit Spiritviolett 2 B 
(Nr. 11). 114. Spiritviolett 2B (Nr. 12). 115. 
Spiritblau VBD mit Spiritviolett 2 B (Nr. 13). 
116. Spiritblau DR (Nr. 14). 117. Spiritblau BL 
(Nr. 15). 118. Spiritblau VBD (Nr. 16). 119. 
Spiritblau Bı (Nr. ı7). 120. Spiritgrün M 
(Nr. 18). 121. Spiritgrün G (Nr..19). 122. Spirit- 
grün GG (Nr. 20). 123. Spiritbraun C mit Spirit- 
schwarz N rein (Nr. 27). 124. Spiritviolett 2 B 
mit Spiritgelb A (Nr. 28). 125. Fluoreszenz- 
violett BB mit Spiritgelb A (Nr. 29). 126. Spirit- 
violett 2 B mit Spiritgelb A (Nr. 30). 

Die Proportionen, in welchen die Stoffe ge- 
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mischt waren, sind in dem. Musterhefte der 
Farbwerke angezeichnet. Ähnliche Bilder geben 
auch die Ölfarben auf Stanniol gestrichen: diese 
führe ich nicht an. 


| Reihe V. | 

15. Die Zeichnungen Nr. 127—163 bilden 
die Spektra gefärbter Gegenstände (Karton, 
Papier, Wolle, Gipsplatten) ab; es werden nur 
typische Formen angeführt. Diese Objekte 
geben verblaßte Spektra im Vergleich zu den 
früher beschriebenen. SE 

127. Weißes Papier schwach mit Malachit 
grün gefärbt; um die schwachen Scheibchen der 
Paternosterstreifen zu sehen, muß man das Licht 
in ihrer Nähe abschwächen, was erreicht wird 
bei der Beobachtung durch em rauchgraues 
Glas. 128. Papier oder Karton rot mit Chromo- 
trop gefärbt. Denselben Typus besitzen. die 
meisten im Handel vorkommenden roten Papiere, 
Tuche usw. 129.. Weißer Karton mit Chini 
zarinrot gefärbt. 
Aus den Mustern der Emaillefarben 
der Brüder A. und N. Mamontoff inMos- 
kau; die in Klammern gestellten Nummern be- 
zeichnen die Fabriknummern. 130. Moosgrün 
(Nr..114). 131. Vert émeraude. 
Aus den Mustern der lichtesten Teer- 
farbstoffe für Farblacke auf dickem 
Papier angestrichen von. vorm. Friedr. 
Bayer&Co., Elberfeld. 132. Naphtholgrün B 
(Nr. 7). 133. Alizarinrot ı R extra (Nr. 33). 
134. Brillant— Alizarinbordeaux (Nr. 15). 135 
Alizarinbordeaux (Nr. 16), dunkler als der vorige. 
136. Helioechtblau BL konz. (Nr. 20). 137. Mer 
nige (Nr. 26). . 138. .Preußischblau (Nr. 28). 

Aus den Mustern der Anilinfarb- 
lacke auf Papier der Badischen Anilin- 
und Sodafabrik. - 139. Primazingelb 6 extra 
pat. und Lichtgrün SL (Nr. 10). 140. Id. Mischung 
in anderer Proportion, dunkler (Nr. 11). 141- 
Naphtholgelb S f. Lackgrün PL (Nr. 13). 142. 
Neptungrün SG (Nr. 15). | 

Muster gefärbter Wolle aus derselben 
Fabrik; die Gewichtsquantität der Farbe auf 
die Einheit des Gewichtes des trockenen Stoffes 
ist im entsprechenden Musterhefte angezeigt- 
143. Orange II (Nr. 4). 144. Eosin A (Nr. 10) 
145. Säureviolett 4 BL (Nr. 20). 146. Säure: 
violett 6 BN (Nr. 21). 147. Wasserblau pP 
(Nr. 22) (alle drei blau). 148. Blau SL em 
(Nr. 28). 149. Säuregrün SF gelblich (Nr. 20) 
150. Säuregrün 1224 (Nr. 31). 151; Rhoda: 
mine (Nr. 42) rosa. 152. Methylviolett B extra 
(Nr. 46). 153. Viktoriablau B (Nr. 51). 15+ 
Marineblau 7 (Nr. 52). 


Baumwolle, Leder usw. vorzuführen. 


Es wäre zu weitläufig, 
noch Spektra von gefärbtem Leinen, Halbwolle. 


I 


EA 


et, Seck E, 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Umow, Spektropolariskop. Meth. z. Erforsch.d. Lichtabsorption. 971 


Es 
wäßrigen Lösungen verschiedener Stoffe ge- 
trankten und dann getrockneten Gipsplatten. 

155. Gelbe Anilinfarbe. 156. Naphthalinrot 
(rosa). 157. Rhodulinrot Bayer (rosa). 158. Eosin 
(rot). 159. Patentblau (Meyer). 160. Smaragda- 
grün (Bayer). 161. Cobaltum sulfuricum (hell. 
rosa). 162. Cuprum aceticum (dunkelgrün). 
163. Natriumbicarbonat (dunkelorange). 


Gruppe C. 
Reihe VI. 


16. Sie umfaßt die Spektra fester natür 
licher Körper; Zeichnungen Nr. 164— 171 ge 
hören unorganischen und Nr. 172—185 orga- 
nischen Körpern im natürlichen Lichte. 

Weiße natürliche Körper wie Kreide, Gips u.a. 
geben sehr schwache Polarisation und dement- 
sprechend schwache Savartsche Streifen. Magne- 
sia usta stellt in dieser Hinsicht den weißesten 
Körper. Schwarze Körper, wie Holz- oder Stein- 
kohle, schwarze Harze, Gesteine usw. geben 
starke Polarisation und starke Savartsche 
Streifen. Graue Steine geben eine mittlere 
Polarisation je nach ihrer Lage zwischen schwarz 
und weiß. Braune oder rötlichbraune geben 
schwache Streifen in Rot und Orange, starke ın 
Grün, Blau, Indigo; Absorptionsschatten findet 
man im äußersten Rot, wo manchmal auch 
Spuren von einem Paternosterstreifen bemerkt 
werden. Schwefel und gelbliche Gesteine und 
Erden geben eine merkliche Polarisation zwischen 
0,59—0,45 u, schwache im Rot, eine Absorption 
im äußersten Rot. Dasselbe gilt auch für rote 
oder rötliche Gesteine und Erden. In Körpern, 
die eine auswählende Absorption besitzen, ver- 
wandeln sich die Absorptionsstreifen ın Pater- 


nosterstreifen; diese Erscheinung ist sehr schön ` 


bei Didymsalzen, welche auf einer Porzellan- 
platte ausgebreitet sind, zu beobachten. Die 
weiter vorgebrachten Beobachtungen sind außer 
dem Reflexionswinkel gemacht. 


Unorganische Körper. 164. Spektrum 


von der Oberfläche eines Stückes festen Karmins 


aus der Kollektion des Herrn Mamontoff. Die 
verschiedenen Sorten dieses Farbstoffes unter- 
scheiden sich durch die mindere oder größere 
Dunkelheit des Halbschattens, in welchem die 


folgen noch einige Spektra der mit | 


Organische Körper. 172. Zeigt das voll- 
ständigste Spektrum, welches ich von einem 
Organ einer Pflanze erhalten konnte. Es ist 
beobachtet an einem Stück der grünen Rinde 
einer Wassermelone und bei einigen frischen 
und getrockneten Blättern. Die Ursache der 
Verschiedenheit der Spektra grüner Teile ver- 
schiedener Pflanzen liegt vermutlich in dem 
äußersten Häutchen, welches das beobachtete 
Objekt überzieht; eine vorhergehende Bearbei- 
tung der Teile der Pflanze mit physikalischen 
oder chemischen Agenzien muß auch die von 
ihnen erhaltenen Spektra ändern. 173. Trockenes 
rotes Blatt einer Espe, welches im Herbste vom 
Baume abgefallen ist; denselben Typus geben 
auch einige rote Blumen. 174. Gelbe Blume 
von Tagetes patula; weiße und rosafarbige 
Blumen geben fast keine Polarisation, auch exi- 
stieren keine Absorptionsschatten. 175. Trockene 
lila Blume von Mohn; wir begegnen hier einem 
Paar von Paternosterstreifen des Spektrums 
Nr. 172; Blumen anderer Farben unterscheiden 
sich durch die Stärke der Savartschen Streifen 


im Gebiete 0,656— 0,610 u und der Paternoster- 


' trum des Blattes derselben Pflanze. 


Savartschen Streifen eingebettet sind. 165. Ge- 
preßte Tablette von Crownorange, 166. Ge- 
preßte Tablette von Crowngelb. 167. Gepreßte ` 
Tablette von Crowngelb, andere Sorte. 168. Ge- 
preßte Tablette von Methylviolett. 169. Ge- . 


preßte Tablette von Rhodamine. 170. Gepreßte 
Tablette von Viktoriablau. 171. Gepreßte Ta- 
blette von Eosin rot. Alle Stoffe aus der 


-Kollektion des Herrn Mamontoff. 


streifen. 176. Lila Blume der Anemone chi- 
nensis aus Nizza; die roten Blumen dieser Pflanze 
geben ein Spektrum vom Typus 173. 177. Spek- 
178. Spek- 
trum des Stengels derselben Pflanze; die Pater- 
nosterstreifen dieser drei letzten Spektra findet 
man in dem vollständigen Spektrum Nr. 172. 
179. Dunkelbraune Blume des Lackfiols. 180. 
Spektrum des Fleisches; dasselbe Spektrum wird 
auch vom Finger eines Jungen Mannes erhalten; 
es entspricht dem Spektrum des Hämoglobins. 
181. Die orange Feder aus dem Schwanze eines 
Hahnes. 182. Schwarze Feder (mit metallischem 
Glanze) eines Enterichs. 183. Zum Vergleiche 
ist ein Spektrum der Steinkohle angegeben; 
man bemerkt Paternosterstreifen bei 0,67 u. 
184. Gelber Fleck an der Spitze des Flügels 
eines Schmetterlings. 185. Spektrum des grünen 
Kopfes eines australischen Vogels. 


Am Ende dieser Arbeit halte ich es für eine 
angenehme Pflicht meinen Dank zu äußern dem 
Professor der Moskauer Technischen Hochschule 
Herrn P. Petrow, dem Herrn S. Mamontoff, 
Direktor der mehrfach zitierten Firma in Moskau, 
und dem Laboratoriumsleiter derselben, Herrn 
W. Kisseleff für die liebenswürdige Lieferung 
des für die Arbeit notwendigen Materials. 

Moskau. 


(Eingegangen 6. September 1912.) 
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Gravitation und Elektrizität. 
Von G. Borelius. 


I. 


Es ist seit langem ein Bedürfnis der Wissen- 
schaft, einen Zusammenhang zwischen Gravitation 
und Elektromagnetismus zu finden. Von 
H. A. Lorentz!) stammt ein Versuch, die 
Gravitation durch die Annahme zu erklären, 
daß die Attraktion zwischen ungleichnamigen 
elektrischen Ladungen größer wäre als die Ab- 
stoung zwischen gleichnamigen. Er hat diesen 
Ansatz für die Wirkung ungeladener Körper 
durchgeführt. Später hat R. Gans?) die 
Lorentzsche Annahme allgemein behandelt. 
Eine Schwäche dieser Annahme ist es zweifellos, 
daß sie die ponderomotorische Kraft nicht aus 
der gesamten Energieänderung bei einer Ver- 
rückung der betrachteten Ladungen herleitet. 
Es wird dadurch sehr schwer, dem gemachten 
Ansatz eine physikalische Deutung zu geben. 

Wir wollen ın diesem ersten Teil unserer 
Untersuchung einen anderen Weg einschlagen, 
die uns aus einfachen Voraussetzungen zunächst 
für ruhende Körper zu einer Erklärung der 
Gravitation als elektrostatisches Phänomen führen 
wird. Nachdem werden wir im zweiten auf 
einen kurzen Vergleich mit der Lorentzschen 
Annahme zurückkommen. 

Da die Masse eines (negativen) Elektrons 
rein elektrischer Natur ist und also ein elektrisch 
ungeladener Körper auf ein entferntes Elek- 
tron keine Kraft ausübt, definieren wir als gleich 
große Mengen positiver und negativer Elek- 
trizität solche, die selbst nahe an- oder ineinander 
placiert, auf entfernte Elektronen keine Kraft 
ausüben. Elektrizitätsmengen werden hier mit 
kleinem m bezeichnet und immer als positive 
Größen aufgefaßt. 

Dann begründen wir in folgender Weise 
einen Unterschied zwischen der positiven und 
negativen molekularen Elektrizität. Die negative 
Elektrizität, deren Kraftzentren überall in einer 
einzigen Art von Elektronen zu suchen sind, 
besitzt ein Feld, dessen Potential, wenigstens für 
große Abstände 7, sich durch 
Ma A, 


f (1) 


ausdrücken läßt, wo die Konstante a„ für die 
negative Elektrizität charakteristisch ist. Die be 
der Bewegung einer negativen Elektrizitätsmenge 
m, zwischen Punkte verschiedener Potentiale 
geleitete Arbeit ist proportional einer elektrischen 


Masse 
(2) 


1) Versl. Kon. Ak. Wet. Amsterdam 8, 603, 1009. 
2) Diese Zeitschr. 6, 503, 1905. 


H 


AT, er My, Ca 
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Es ist also —c,„ die Masse per Einheitsmenge 
negativer Elektrizität. 

Um unsere Untersuchung so allgemein als 
möglich zu halten, schreiben wir den positiven 
Kraftzentren der verschiedenen Atome ver 
schiedene Eigenschaften zu, und es ist für 
jede Atomart das Potential 

P, Kg My Ap H 
y 
und die Masse | 
M, = m; cp, (4 
wo jedes Paar der Konstanten a, und CG einer 
speziellen Art von Atomen gehört. 

Das Potential ist also bei großen Abständen 
dem Abstand umgekehrt proportional. Potential 
und Masse werden wir als superponierende 
Eigenschaften auffassen. 

Wir wollen jetzt die ponderomotorische Kraft 
für den Fall zwei beliebiger Körper von kleinen 
Dimensionen im großen Abstande r aus der 
potentiellen Energie des Systems ableiten. Der 
eine Körper besteht aus den positiven Elek- 
trizitätsmengen Mı, Mg ...Mp... den Atomarten 


I, 2...D... und der negativen Menge Ms 
Seine gesamte Masse ist 
M = Em, Ca — Mu Cn, (5) 
und das Potential im Abstande 7 
pan ER, i 
r A 


Für die entsprechenden Größen des anderen 
Körpers wenden wir dieselben Bezeichnungen 
gestrichelt an, also 


ÄM = Impp — Much, (7) 
Msas Mpa 
P = Se (8) 
Pi 
Die vom Abstande des Körpers abhängige 


potentielle Energie des Systems ist 


Da PM’ +- PM, 


2 
oder beim Einsetzen von (5) bis (8) 


(9) 


I mM, a Mapa , ? 
EE 
2 4 4 
I Kä a, ma 
+- ( Ee ` (E mo Bee) (10) 
2 r r 
Die Abstoßung der beiden Körper wird 
dU 
=— „= 
ER; wan. FAR 
SE (Xn; a, — My An) (my og M nes 


T (Em, Ap ` NM n An) (Em, de E Mu Cu): l , 
Um diesen Ausdruck zu vereinfachen, wo 
wir jetzt unsere Definition der gleich groben 
Mengen positiver und negativer Elektrizität an- 


Es: E 


e egen OR aen 
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wenden. Setzen wir nämlich m, = £m, und 
jedes m; = o, müssen wir K = o erhalten, also 
I I 
ER [— (Em; Ap — My a,) Mu a E 


— Mn a, LE Hin Cp — Muy Cell = 0. 
Hier können wir aber »n, in Teile zerlegen, 
von denen jedes eines der m, gleich groß ist 
und bekommen 


7 I I 
K = E a Mn Cn Em, (ay — an) + 
; B I 
FM nan: Xm (Cs — Call = A M panula’ 


E E 
Em, E nu! 
Ay d 


Da die m, ganz willkürlich sind, kann dies nur 
erfüllt werden, wenn für jedes A 


A, — An Ca — Cn 
E z —— Pi 12 
A, S Cu l ) 
Setzen wir 
da — An EL 
= om — -r SE A I 
A, Ca e (13) 
so wird erhalten 
ap = A, (i + 0,), (14) 
Cp = Cu (1 — Ga (15) 


Diese letzten Ausdrücke der Konstanten a, und 
Go in (11) eingesetzt, geben schließlich 


> Qp 
K = (Ym, —m,) (X niymi) 
r? 6 
An Cn l Ge 
SC "ef È ay My- PX?) M p. 
Das erste Glied entspricht dem Gesetz von 


Coulomb, das zweite dem von Newton. Wie 
leicht zu sehen, sind unsere Elektrizitätsmengen 2 
das, was man gewöhnlich beim Verwenden des 
Coulombschen Gesetzes unter elektrischer 
Menge, Masse oder Ladung versteht. Die Kon- 
stanten o, die die gravitierenden Massen der 
Einheitsmengen positiver Elektrizität angeben, 
können wir vielleicht als die Gravitationskoeffi- 
zienten der verschiedenen Atomarten bezeichnen. 
Speziell können die a, einander auch alle 
gleich sein. Die Newtonsche Attraktion wird 
dann 
Auch as? 
y2 
geschrieben werden können. Unsere Berech- 
nnngen machen eine solche Annahme allerdings 
nicht notwendig. Die gravitierende Masse eines 
ungeladenen Körpers braucht also nicht, wie 
Gans es behauptet, der Zahl seiner Elektronen 
proportional zu sein. 


IM- Im, 


Il. 


Um die Beziehungen unserer Ausführungen 
zu der Lorentzschen Annahme klar zu machen, 
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sehen wir zuerst, wie es auch Lorentz tut, von 
Verschiedenheiten der positiven Kraftzentren ab. 
Die ponderomotorische Kraft können wir dann 
schreiben 


K = 


e + mm nl- 
Führen wir jetzt die Größen ein 


> 


Im, m p (1 — ad) — m, m. — 


my 

A = m Us — — Mn, 

V 1 — a” 

, M p € N 

Fa Rn en 
"Ha 

so wird 
K= Ge + 4 —— > Daat 
Vie 


I 
P —= Daa 4 Onen 


Die Attraktion zwischen Ungleichnamigen der 


ist um Vi- — größer als die 

I — a‘, 
Abstoßung zwischen SEH und die o 
entsprechen in der Tat der Lorentzschen An- 
nahme. Diese Größen sind aber weder die 
von uns definierten Massen, noch die Mengen, 
also auch nicht, was man mit Ladungen zu ver- 
stehen gewohnt ist. 

Es hat noch W. Sutherland!) für die 
Attraktion zweier gleichen elektrischen Dipole 
in großer Entfernung einen Ausdruck aufgestellt. 
Sind c, und Co die positiven und negativen 
Massen der Dipole, ist die Kraft 


K--; [-c?(ı — b) + 201% — C3? (1 — c)), 


wo b4 c, b und c von Null verschieden. Diese 
Größen c, und c} sind aber auch nicht mit 
unseren Massen oder Mengen identisch. 


1) Phil. Mag. 8, 685, 1904. 
Lund, 


Größen o 


im August 1912. 
(Eingegangen 23. August 1912.) 


Bemerkung über Zerstreuung und Ab- 
sorption von 3-Strahlen und Röntgenstrahlen 
in Kristallen, 


Von J. Stark. 


Versuche!) über das Eindringen von Kanal. 
strahlen in Kristalle haben es wahrscheinlich 
gemacht, daß diese Strahlen parallel ausge- 
zeichneten Ebenen tiefer in das Innere von Kri- 


1) J. Stark und G. Wendt, 
1912. 


Ann. d. Phys. 38, 921, 
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stallen einzudringen vermögen als parallel anderen 
Ebenen. In Fortsetzung dieser Versuche wollte 
ich die Erscheinungen untersuchen, welche beim 
Durchgang eines dünnen 3- und Röntgenstrahlen- 
bündels durch Kristallplatten auftreten. Da ich 
hieran gegenwärtig gehindert bin, so teile ich 
die Überlegungen mit, nach welchen derartige 
Versuche angestellt werden können. 

In amorphen Körpern sind nach der herr- 
schenden Vorstellung die Atome von Punkt zu 
Punkt in verschiedenen Abständen und Orientie- 
rungen unregelmäßig gelagert; die benachbarten 
zwischenmolekularen Kraftfelder sind in unregel- 
mäßiger Weise gegeneinander verschoben und 
verdreht; es lassen sich in ihnen keine Geraden 
ziehen, welche nur zwischenmolekulare Kraft- 
felder und nicht auch in buntem Wechsel inner- 
molekulare oder inneratomische Kraftfelder durch- 
setzen. Bei seiner Bewegung in einem amorphen 
Körper trifft daher ein Teilchen, welches elektro- 
magnetisch empfindlich ist, bald auf zwischen-, 
bald auf innermolekulare und inneratomische 
Kraftfelder und erfährt beim Eindringen in diese 
in wechselnder Richtung und wechselndem Be- 
trage Ablenkungen von seiner Bahn. 

Anders liegen die Verhältnisse in einem 
Kristall. Hier sind die elementaren Kraftfelder 
in geordneter Weise zusammengebaut; es lassen 
sich in ihnen Gerade oder gerade Kanäle ziehen, 
welche ausschließlich nur zwischenmolekulare 
Kraftfelder in regelmäßig wiederkehrender An- 
ordnung durchsetzen; außerdem lassen sich ge- 
radlinige Kanäle ziehen, in welchen die Mole- 
küle oder Atome in dichter Folge hintereinander 
liegen, welche also sehr starke inneratomische 
Kraftfelder umschließen. Ein von Atomen freier 
Kanal sei Kristallschacht genannt. Die 
Kristallstruktur bedingt, daß ein Schacht von 
bestimmter Richtung parallel seiner Achse in 
regelmäßigen Abständen durch den Kristall sich 
wiederholt. Ferner ordnen sich je nach der 
Kristallsymmetrie rings um eine kristallographi- 
sche Achse gleichwertige Schächte von verschie- 
dener Neigung an; auch kommen natürlich in 
demselben Kristall ım allgemeinen auch un- 
gleichwertige Schächte vor, die sich nach Quer- 
schnitt und Art der in ihnen aneinander gereihten 
zwischenmolekularen Kraftfelder unterscheiden. 

Dringt nun ein elektromagnetisch empfind- 
liches Teilchen so in einen Kristall ein, daB es 
auf Atome oder inneratomische Kraftfelder trifft, 
so erfährt es große Ablenkungen von seinem 
Wege oder wird von den Kraftfeldern fest- 
gehalten. Gelangt es dagegen in einen Kristall- 
schacht parallel zu diesem, so wird es bei seiner 
Vorwärtsbewegung eine viel kleinere Ablenkung 
durch die schwächeren zwischenmolekularen 
Kraftfelder erfahren; und wird es von den im 


Schacht aufeinanderfolgenden elementaren Fel 


dern abwechselnd in entgegengesetzten Rich | 


tungen in gleich großen Beträgen abgelenkt, so 
wird es auf einer langen Strecke in einer sinus- 
förmigen Bahn den Kristallschacht durchlaufen. 
In Kristallen werden demnach elektro- 
magnetisch empfindliche Teilchen längs 
ausgezeichneten Achsen viele größere 
Schichtdicken zu durchdringen vermögen 
als in amorphen Körpern. 

Außer der selektiven Absorption ist noch 
eine andere Erscheinung aus der atomistischen 
Ordnung der Kristalle zu folgern. Durch diese 
wird nämlich bedingt, daß sich die primären 
Strahlen in Gruppen teilen lassen, innerhalb 
deren die einzelnen Strahlen gleichartige elemen- 
tare Kraftfelder längs homologen Punktreihen 
durchlaufen. Entsprechend der Kongruenz der 
Kraftfelder in diesen Punktreihen werden dann 
die primären Strahlen derselben Gruppe selektiv 
in derselben Richtung abgelenkt oder zerstreut. 
Es wird demnach in einem Kristall nicht 
bloß die Absorption, sondern auch die 
Zerstreuung von Strahlenteilchen selektiv 
in verschiedenen Achsen erfolgen. Damit 
darum parallel einer Achse die Intensität der 
zerstreuten, von einem Kristall durchgelassenen 
Strahlen groß wird, muß diese Achse gleich- 
zeitig eine Kristallschachtachse und eine Achse 
maximaler Zerstreuung sein, oder wenigstens 
einer solchen nahe liegen. 

Die vorstehenden Überlegungen lassen sich 
mit folgender Versuchsanordnung experimentell 
prüfen. Ein dünnes Strahlenbündel elektro- 
magnetisch empfindlicher Teilchen läbt man 
auf eine Platte fallen, die in bestimmter Orien- 
tierung aus einem möglichst reinen Kristall ge 
schnitten ist. Die Strahlenteilchen werden dann 
im Innern der Kristallplatte in mehr oder 
weniger großer Zahl eine Zerstreuung nach allen 
möglichen Richtungen erfahren. Diejenigen Teil 
chen indes, welche hierbei in einen Kristall- 
schacht parallel dessen Achse gelenkt werden, 
werden im Schacht weiterfliegen. Infolge 
dessen werden auf der Rückseite der 
Kristallplatte die zerstreuten Strahlen 
nichtinallen Achsenin gleicher Intensität 
austreten, sondern in den Richtungen 
der Kristallschächte und der Achsen 
maximaler Zerstreuung in größerer In- 
tensität als in den übrigen Richtungen. 
Wird darum hinter der Kristallplatte in einem 
Abstand von ihr, welcher groß ist im Vergleich 
zur Dicke des Strahlenbündels, eine gegen die 
Strahlen empfindliche Platte, z. B. eine photo- 
graphische Platte, aufgestellt, so wird auf diese! 
erstens zentral die Spur des primären unet 
streuten Strahlenbündels sich abzeichnen, zwei 


N 
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tens rund herum die Projektion des durch- 
leuchteten Kristallstückes in den Achsen 
der Kristallschächte. Gleichwertige Kristall- 
schachtachsen von gleicher Neigung gegen das 
primäre Strahlenbündel werden hierbei gleich 
intensive Zerstreuungsbilder hefern; in der An- 
ordnung der Zerstreuungsbilder wird sich die 
Symmetrie des Kristalls zum Ausdruck bringen. 
In Fig. ı ist schematisch der hier gedachte 
Versuch dargestellt. | | 
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Fig. ı. 


Die hier angestellten Überlegungen lassen 
sich ohne weiteres auf Kathoden-, 8- und a- 
Strahlen anwenden. Am aussichtsreichsten er- 
scheint zunächst der Versuch mit ß-Strahlen. 
Denn da diese weniger absorbierbar sind, so 
lassen sie handliche Dicken von Kristallplatten 
zu. Die stärker absorbierbaren «a-Strahlen dürften 
außerdem infolge ihrer starken chemischen Wir- 
kung die Kristallstruktur auf ihrem Wege in 
merkbarerer Weise zerstören. Wie kaum be- 
merkt zu werden braucht, dürfte es ratsam 
sein, den Versuch im luftverdünnten Raum 
anzustellen. Als Dicke des zu verwendenden 
parallelen Strahlenbündels empfiehlt sich 0,5 bis 
ı mm, als Abstand Kristall—photographische 
Platte 2—4 cm. 

Da ich an verschiedenen Stellen gewisse 
Eigenschaften der Röntgenstrahlen auf Grund 
der Lichtzellenhypotheset) gedeutet habe, lag es 
für mich nahe, die obigen Überlegungen auch 
auf Röntgenstrahlen anzuwenden. Denkt man 
sich nämlich die Energie der elementaren Rönt- 
genstrahlung bei der Fortpflanzung in einem 
kleinen Volumen lokalisiert bleibend, so wird ein 


—__ 


1) Vergl. J. Stark, Die elementare Strahlung, S. 259, 
S. Hirzel, Leipzig 1911. 
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Bündel von Röntgenstrahlquanten in einem 
Kristall ähnlich -Strahlen eine selektive Zer- 
streuung und eine selektiv verringerte Absorp- 
tion längs den Achsen von Kristallschächten er- 
fahren und wird darum an einer Kristallplatte 
mehrere diskontinuierliche Zerstreuungsbündel 
liefern. Es ist natürlich nicht notwendig, daß 
die Röntgen- und die 3-Strahlen an derselben 
Kristallplatte dieselbe Zerstreuungsfigur liefern. 

Es ist bemerkenswert, daß ich auf Grund 
der Lichtzellenhypothese diese Überlegung 
anstellte, noch bevor mir die Beobachtungen!) 
bekannt wurden, welche W. Friedrich und 
P. Knipping auf Anlaß von M. Laue über 
die Zerstreuung von Röntgenstrahlen in Kristall- 
platten machten, und welche diese Autoren 
als eine Interferenz von Röntgenstrahlen deuten. 
Ohne diese Auffassung für unzutreffend erklären 
zu wollen, möchte ich immerhin darauf hin- 
weisen, daß die bisherigen experimentellen Re- 
sultate die Zulässigkeit der hier entwickelten 


"Auffassung einer selektiven Zerstreuung und 


selektiven Absorption von Röntgenstrahlen in 
Kristallen nicht ausschließen. Es lassen sich alle 
von Friedrich und Knipping mitgeteilten Be- 
obachtungen mit dieser Auffassung in Einklang 
bringen. 

I. Wie leicht zu sehen ist, muß nach der 
Kristallschachthypothese ein jedes zerstreute Rönt- 
genstrahlenbündel parallel sein, also auf photo- 
graphischen Platten in verschieden großen Ab- 
ständen vom Kristall gleich große Zerstreuungs- 
flecken liefern. Dies finden in der Tat Friedrich 
und Knipping. 

- 2. Über die Form der Zerstreuungsflecken 
bzw. ihre Intensitätsverteilung lassen sich aus 
unserer Auffassung mehrere Folgerungen ziehen. 
Die in einen bestimmten einzelnen Kristallschacht 
zerstreuten Röntgenstrahlen werden um so zahl- 
reicher sein, also mit um so größerer Gesamt- 
intensität auf der Platte sich abzeichnen, je länger 
die primär bestrahlte Strecke des Kristallschachtes 
ist. Durchsetzt demnach das primäre Röntgen- 
strahlenbündel die Kristallplattenormal, stellt Fig. 2 
das durchstrahlte kreiszylindrische Kristallstück 
dar und ist 4A’ bzw. BB’ einem Kristallschacht 
parallel, so liefern offenbar alle ihnen parallelen 
Schächte, welche die schraffierten, von je zwei 
Kreisen begrenzten Flächen schneiden, dieselbe 
maximale Intensität, die seitlich an ıhnen vor- 
beigehenden Schächte durch den übrigen Teil 
der Zylinder-Endflächen (punktiert) liefern eine 
kleinere Intensität. Auf der parallel der Kristall- 
platte stehenden photographischen Schicht muß 
darum ein der schraffierten Fläche kongruenter 


u W. Friedrich, P. Knipping und M. Laue, 
Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen. Münch. Ber. 
1912, S. 303. 


976 


Stark, Zerstreuung u. Absorpt. v. 8-Strahlen u. Röntgenstrahlen. 


Fig. 2. 


intensiver, angenähert elliptischer Zerstreuungs- 
fleck erscheinen. Die lange Achse einer jeden 
„Zerstreuungsellipse‘‘ muß immer senkrecht zur 
Ebene durch die primäre Strahlenachse und 
die Zerstreuungsachse stehen. Die kurze Achse 
der Zerstreuungsellipse muß um so kleiner wer- 
den, je größer der Winkel zwischen der primären 
Strahlenachse und der Zerstreuungsachse wird. 
Mit dem Anwachsen dieses Winkels wird auch 
die große Achse der Zerstreuungsellipse kleiner, 
es nimmt also der Fleck großer Intensität ab, 
während gleichzeitig auf seine Kosten der ihn 
umgebende weniger intensive Zerstreuungsfleck 
(punktiert in Fig. 2) größer wird. Alle diese 
Einzelheiten findet man in den von Friedrich 
und Knipping veröffentlichten Tafeln wieder. 

3. Die ganze Zerstreuungsfigur (intensive 
Ellipse und weniger intensive Umgebung) ist 
die Projektion des primär durchstrahlten Kri- 
stallstückes parallel den Kristallschachtachsen 
auf die photographische Platte. Wird darum 
die Platte schief, aber in einer kristallographi- 
schenSymmetrieachse von dem primären Strahlen- 
bündel durchsetzt, so erscheinen die Zerstreuungs- 
flecke gleichwertiger Achsen zwar in symmetri- 
scher Anordnung, aber in verschiedener Größe, 
wofür Fig. 12, Taf. V von Friedrich und 
Knipping ein Beispiel gibt. 

4. Bei gleichen Expositionsbedingungen liefert 
eine dicke Kristallplatte eine intensivere Zer- 
streuungsellipse als eine dünnere Platte aus 
demselben Kristall von gleicher Orientierung. 
In der Tat erhalten Friedrich und Knipping 
mit einer 15 mm dicken Steinsalzplatte eine 
wesentlich größere Schwärzung als mit einer 
1,5 mm dicken Platte. 

5. Die Lage der Zerstreuungsflecken ist für 
eine bestimmte Kristallplatte unabhängig von 
der Absorbierbarkeit oder der Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen, insofern alle Wellenlängen in 
dieselben Kristallschächte zerstreut werden. Eine 
jede Röntgenröhre liefert darum trotz starker 
Veränderlichkeit ihrer Härte während der Ex- 
pösition, wie Friedrich und Knipping tat- 
sächlich finden, scharfe Zerstreuungsflecken. 
Deren Lage ist folglich für eine bestimmte Kri- 
stallplatte auch unabhängig von der charakte- 
ristischen oder linienhaften Eigenstrahlung (Platin 
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oder Kupfer) der Antikathode, eine Folgerung, die 
zwar für eine Platin-Antikathode!) in den Ver. 
suchen von Friedrich und Knipping a 
zutreffen scheint, aber noch weiterer experimen- 
teller Prüfung bedarf. 

6. Die relative Lage und Anordnung der 
Zerstreuungsflecke hat nichts zu tun mit de 
linienhaften oder charakteristischen Röntger 
strahlung der Atome der Kristallplatte, sondem 
wird von allen chemischen Elementen geliefert 
und wird in erster Linie durch die knstalo 
graphische Symmetrie einer Kristallplatte be 
dingt. Dieselbe primäre Röntgenstrahlung liefert 
also an einer Bleiglanz-, Kupfervitriol-, Zink 
blende-, Steinsalz- und Diamantplatte scharfe 
Zerstreuungsfiguren, wie Friedrich und Knip 
ping in der Tat finden. 


7. Die Symmetrie der Zerstreuungsfigur ent- 
spricht immer der Symmetrie der Kristallschacht 
achsen und somit immer der kristallographischen 
Symmetrie der verwendeten Platte. Für einen 
regulären Kristall von drei gleichen Kanten des 
Elementarwürfels ordnet sich also jeder Sym 
metrieachse eine entsprechende Zerstreuungsfigur 
zu, also einer zwei-, drei- bzw. vierzähligen Sym 
metrieachse in der primären Strahlenachse eme 
Zerstreuungsfigur von zwei, drei bzw. vier SyM- 
metrieschnitten. Dies finden Friedrich und 
Knipping in der Tat für die reguläre Zinkblende. 

8. Die in verschiedenen Abständen von der 
primären Strahlenachse liegenden Zerstreuung: 
flecke werden von Röntgenstrahlen gleicher Ab- 
sorbierbarkeit hervorgebracht. In der Tat finden 
Friedrich und Knipping nach der photo 
graphischen Methode für 50—57—74—86 mm 
Abstand die Absorptionsindizes 3,5—4,7— 3,239 
cm-1. Die Unterschiede zwischen diesen Werten 
sind wohl durch die Ungenauigkeit der photo: 
graphischen Methode bedingt. Ä 

9. Die verschieden große Intensität der Zer 
streuungsflecke ist vermutlich auf die Ungleich: 
wertigkeit verschiedener Kristallschachtachsen 
und auf die selektive Zerstreuung zurück 
führen. Je nach dem Querschnitt eines elemen 
taren Kristallschachtes wird die zurückbleibende 
Absorption der zerstreuten Strahlen in ihm 
verschieden groß sein. Auch wird diese Ab- 
sorption um so größer sein, eine je größere 
Schichtdicke die zerstreuten Strahlen im Kristall 


1) Friedrich und Knipping finden nach der 
photographischen Methode für die zerstreute Strahlung 
einen Absorptionsindex von 3,84 cm-1 in Ava 
Gemäß Messungen von H Kirschbaum im Aachener 
Physikalischen Institut entspricht diesem Wert Of Ab- 
sorptionsindex von 13 cm-t nach der Ionisierungsmethode. 
Der Absorptionsindex, welcher nach dieser Methode die 
bekannte Eigenstrahlung des Platins charakterisiert, Ze 
indes nach Ch. G. Barkla (Jahrb. d. Rad. u. Fl. 8, 45 
191r) ungefähr 74 cm-!. 


Satzes. 
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längs verschiedenen Schachtachsen zu durch- 
setzen haben. Diese Vermutung scheint durch 
die Resultate von Friedrich und Knipping 
ebenfalls bestätigt zu werden. 

10. Änderung der Neigung der Kristallplatte 
gegen die primäre Strahlenachse bedeutet Ände- 
rung der Richtung der elementaren ablenkenden 
Kraftfelder gegen die Richtung der primären 
Strahlen und damit Änderung der Menge Strah- 
len, welche in einen Kristallschacht von ge- 
änderter Neigung abgelenkt werden. Wird 
darum die Kristallplatte, welche, prımär längs 
einer Symmetrieachse durchstrahlt, eine sym- 
metrische Zerstreuungsfigur liefert, um einige 
Grad (3°) gegen diese Lage geneigt, so liefert 
sie zwar noch ebenso viele Zerstreuungsflecken 
wie zuvor, wenn auch in gestörter Symmetrie, da 
die sie hervorbringenden zerstreuten Strahlen- 
bündel zusammen mit der Platte sich drehen; 
aber im allgemeinen ist das Verhältnis ihrer 
Intensitäten ein anderes als beim Zusammen- 
fallen von Symmetrieachse und primärer Strahlen- 
achse. Es ıst möglich, daß sich m dieser Weise 
die merkwürdige Verschiedenheit der Intensitäts- 
verhältnisse in Fig. 7 u. 8 und in Fig. 5 u. ıı 
der Arbeit von Friedrich und Knipping er- 
klärt. Auf Grund der vorstehenden Überlegung 
sind auch, wie nicht weiter ausgeführt zu wer- 
den braucht, eigenartige Erscheinungen bei der 
Zerstreuung polarisierter Röntgenstrahlen in 
Kristallen zu erwarten. 

Wenn nun auch die hier diskutierte Zer- 
streuungshypothese in guter Übereinstimmung 
mit den experimentellen Resultaten steht, so 
möchte ich ihr doch noch nicht den Vorzug 
vor der Interferenzhypothese geben. Eine Ent- 
scheidung zwischen ihnen können nur weitere 
Beobachtungen bringen. 

Aachen, Physik. Institut der Techn. Hoch- 
schule, 26. August 1912. 

(Eingegangen I. September 1912.) 


Nachtrag zu meiner Notiz über „Das Ver- 
sagen des Kirchhoffschen Satzes über 
Emissions- und Absorptionsvermögen bei 
inhomogenen Körpern“. 
Von W. Voigt. 

In der obengenannten Arbeit (diese Zeit- 
schrift 13, 848, 1912) habe ich zunächst unter- 
sucht, ob die enormen Abweichungen von der 
Proportionalität zwischen EmissionundAbsorption, 
welche die Beobachtungen von Herrn Brothe- 
rus an Na-Flammen ergeben haben, auf der 
Vernachlässigung der Reflexionen bei Berech- 
nung des Emissions- und des Absorptionsver- 
mögens beruhen könnten. Als sich hier ein 
negatives Resultat ergab, habe ich bemerkt, daß 


Voigt, Über das Versagen des Kirchhoffschen 
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der Kirchhoffsche Beweis seines Satzes im 
Falle inhomogener Medien mir eine schwache 
Stelle zu haben scheint, insofern bei solchen Medien 
eine Reversibilität des Strahlenganges zwar an- 
genähert (wie das gewöhnlich z. B. in Anwendung 
des Fermatschen Satzes als genügend betrachtet 
wird), aber doch nicht völlig streng stattfindet, 
daß also Abweichungen von dem Satze bei 
diesen Medien nicht ausgeschlossen wären. 

Seitdem habe ich erkannt, daß die beobach- 
teten Abweichungen (deren Größe sich ja schwer 
mit letzterem Gesichtspunkt vereinbaren ließe) 
sich ganz einfach aus der Ungleichförmigkeit der 
Temperatur in der Flamme erklären, deren Ein- 
fluß ıch zuvor völlig unterschätzt hatte. Die 
Temperatur tritt nämlich in den Formeln der 
Theorie nicht explizit auf, sondern nur implizit, 
und bei den Parametern n und x des Körpers 
ist es gleichgültig, ob die Inhomogenität durch 
eine Veränderlichkeit der Konstitution oder 
eine solche der Temperatur bewirkt wird. In- 
dessen enthält die jeder Schicht des Körpers 
zugeordnete Emission e der gleichtemperierten 
schwarzen Ebene die Temperatur allein. 
Nimmt man dies e konstant an, so wird nach 
der Theorie das Verhältnis von Emission und 
Absorption auch für einen inhomogenen Körper 
bis auf eine praktisch zu vernachlässigende Größe 
mit e identisch. Die Annahme eines variabeln 
e ıst aber für die theoretische Darstellung der 
beobachteten Emission wesentlich, und, wie die 
Rechnung des Herrn Brotherus gezeigt hat, 
kann man diese Darstellung ziemlich vollständig 
erreichen. Wenn aber e ın der Flamme merk- 
lich variiert — und die Darstellung der Beob- 
achtung erfordert eine starke Variation —, so ist 
es völlig plausibel, daß der Quotient Z/A nicht 
konstant ist, wenngleich seine enorme Ver- 
änderlichkeit noch mmer überrascht. 

Göttingen, September 1912. 

(Eingegangen 2. Oktober 1912.) 


Die Spaltkamera !). 
Von Wolfgang Otto. 


Aus den photographischen Lehrbüchern ist 
die Lochkamera bekannt, bei welcher an Stelle 
der Linse nur eine feine, gewöhnlich kreisrunde 
Öffnung vorhanden ist. Eine große Verbreitung 
hat die Lochkamera nicht gefunden, weil die 
Bilder stets eine gewisse Unschärfe besitzen, 
und weil ferner wegen der Lichtschwäche der 
kleinen Öffnung die Expositionszeit ungefähr 
das Hundertfache beträgt als wie bei einem Ob- 
jektiv F:ı5. Immerhin kommt neuerdings die 
Lochkamera in der künstlerischen Landschafts- 


1) D. R. P. 231529. 
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photographie wieder etwas zu Ehren, da hier- 
bei die genannten Nachteile nicht so störend 
wirken, während die Vorteile voll ausgenutzt 
werden können. Diese bestehen in der Weich- 
heit und Tiefe der Bilder, im Fehlen von Spiegel- 
bildern und Verzeichnungen, und schließlich, 
besonders bei großen Formaten, in der Billig- 
keit des Objektivs und der Kamera. 

Mit der Lochkamera hat sich besonders 
Prof. Miethe beschäftigt, dem wir die Angabe 


Fig. ı. 


des Optimums der Öffnungen für die verschie- 
denen Abstände der Platte verdanken. 

Die Spaltkamera ist eine Weiterbildung der 
Lochkamera. In Fig. ı ist die Konstruktion 
und der Strahlengang rein schematisch wieder- 
gegeben. In der Stirnwand der Kamera be- 
findet sich an Stelle der feinen Öffnung ein 


geradliniger Spalt, und in einer gewissen Ent- ` 


fernung dahinter eine zweite lichtdichte Wand, 
die ebenfalls einen solchen Spalt besitzt, dessen 
Richtung jedoch von der des ersteren verschie 
den sein muß. In den meisten Fällen wird 
man einen Spalt vertikal, den anderen horizon- 
tal verlaufen lassen, doch ergeben auch andere 
Anordnungen interessante Resultate. 


Fig. 2 u. 3. 


Wie aus Fig. ı hervorgeht, wird also die 
gewöhnlich als punktförmig angenommene Öff- 
nung der Lochkamera in zwei Spalte aufgelöst, 
die wir hier der Einfachheit halber als von 
verschwindender Breite annehmen wollen. Je 
näher aneinander sich diese beiden Spalte be 
finden, desto mehr wird das erzeugte Bild dem 
einer Lochkamera ähneln. Wird die Distanz 


Fig. 4. 
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beider Spaltebenen gleich Null, so ergibt sich 
in der Tat auch nur eine einzige Öffnung von 
rechteckiger Gestalt. Kehren wir jedoch zur 
dargestellten Anordnung zurück, so finden wir 
an Hand der Fig. 2 und 3, daß alle vertikalen 
Linien des abgebildeten Objekts in einem sol- 
chen Maßstab abgebildet werden, als ob sich 
die bilderzeugende Öffnung im horizontalen 
Spalt befände.e Umgekehrt ist für die Dimen- 
sionen der horizontalen Linien des Bildes der 
Abstand des vertikalen Spaltes von der Bild- 
ebene maßgebend. Fig. 4 gibt eine Aufnahme 
wieder, bei welcher die Platte 21 cm vom hori- 
zontalen und 14 cm vom vertikalen Spalt ent- 
fernt war. Fig. 5 ist von demselben Standort 
aus aufgenommen, nur waren die beiden Spalte 
Inzwischen um 90° gedreht worden. 

Es ist bemerkenswert, wie wenig die Ver- 
kürzung der einen Dimension beim flüchtigen 
Beschauen der Bilder auffällt; erst beim Ver- 
gleich beider Aufnahmen kommt der Unter- 
schied voll zum Bewußtsein. 

Mit der Spaltkamera lassen sich eine große 
Reihe anderer bemerkenswerter Versuche an- 
stellen, auf die hier jedoch nicht eingegangen 
werden soll. (Eingegangen 27. Juni 1912.) 


Über d-Strahlen. 
Zur Entgegnung an Herrn Campbell. 
Von Fr. Hauser. 


In dieser Zeitschrift 12, 466, 1911 habe ich 
eine Arbeit über die Selbstaufladung des Polo- 
niums veröffentlicht. 

Die sich auf das Wesentliche beschränkende 


Darstellung ist wohl zum Teil an den Mißver- 
ständnissen schuld, welche Herrn Campbell 
zu den Bemerkungen!) veranlaßten, die er zu 
meiner Arbeit gemacht hat. 

Da ich fürchten muß, es könnten auch an- . 
deren Lesern Schwierigkeiten begegnen, so soll 
im folgenden vor allem eine entsprechende Ergän- 
zung meiner früheren Arbeit gegeben werden. 

Dabei wird sich zeigen, daß sich schon auf 
Grund dieser Ergänzung die meisten Bedenken 
Herrn Campbells zerstreuen lassen. 

1. Bei der Erklärung des Unterschiedes, 
welcher sich zwischen der maximalen Selbstauf- 
ladegeschwindigkeit?) bei negativen Spannungen 
und der bei o Volt zeigte, äußerte ich, daß die 
Zahl der auf die polonisierte Platte auftreffen- 
den Sekundärstrahlen „aus geometrischen Grün- 
den“ gering sei. 

Dies bezog sich nur auf den Fall, daß das 
Potential der polonisierten Elektrode negativ 
oder Null ist. 


ı) Norman Campbell, diese Zeitschr. 12, 870, 
ott und Phil. Mag. S. VI, Vol. 23, 46, 1912. 

2) In der durch ein spezielles Beispiel erläuterten Er- 
klärung der Versuchsmethode (S. 467, 468) habe ich mit 
Selbstaufladegeschwindigkeit (a) zunächst nur die durch 
die Aussendung von Elektronen bedingte sekundliche La- 
dungsänderung der polonisierten Elektrode bezeichnet. 
Diese Bezeichnung mußte später für einige Versuche für 
die durch ausgesandte und auftreffende Elektronen be- 
wirkte sekundliche Ladungsänderung dieser Elektrode ver- 
allpemeinert werden. 

Da die Selbstaufladegeschwindigkeit ebenso wie die 
Aufladegeschwindigkeit am Auffänger sich von der ge- 
messenen sekundlichen Spannungsänderung nur durch 
einen Faktor — die jeweilige Kapazität der Versuchsan- 
ordnung — unterscheidet, so habe ich in den meisten 
Fällen ihren Verlauf durch den Verlauf der sckundlichen 
Spannungsänderung dargestellt. 
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Daß aber schon bei letzterem dies bei ent- 
sprechender Form des Apparates zutrifft, läßt 
sich leicht annähernd ausrechnen. 

Unter der Annahme einer Sekundärstrah- 
lung von derselben Stärke wie die von der 
polonisierten Platte ausgehende negative Strah- 
lung und beliebig häufiger Reflexion mit einem 
mittleren Reflexionskoeffizienten von 0,74 wird 
der bei o Volt auf die Poloniumplatte auf- 
treffende Betrag für den Apparat, mit dem der 
auf S. 468, 2. Spalte angegebene Versuch durch- 
geführt wurde, į = 31,4 Proz., bei dem kugel- 
förmigen Apparat, der Fig. 3 lieferte, wird er 
pa = 2,23 Proz. und bei dem Apparat Fig. ı 
nach Entfernung des Auffängers p = 1,87 Proz. 
der von der polonisierten Platte ausgesandten 
negativen Strahlung. 

Bei dem ersten Apparat ergab aber der 
eben erwähnte und ein anderer Versuch im 
Mittel nur pı = 16 Proz. Dieser Unterschied 
ist also jedenfalls größtenteils auf von der 
Gegenelektrode kommende Strahlen zurückzu- 
führen. Reduzieren wir diesem experimentell 
erhaltenen Werte entsprechend die beiden an- 
deren, so ergeben sie ,= 1,15 Proz. bzw. 
p3 = 0,95 Proz.; also kleine Werte, die durch 
die Form der Apparate bedingt sind. 

Speziell auf diese beiden Apparatformen bezog 
sich meine Äußerung; damit erledigtsichdasgegen 
sie von Herrn Campbell geäußerte Bedenken. 

2. Für den Fall positiven Potentials der 
polonisierten Elektrode sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden: 

a) In dem ersten Falle nähern sich die 
Kurven innerhalb des beobachteten Bereiches 
asymptotisch dem Werte o Der Gang solcher 
Kurven, die sich nicht innerhalb des beobach- 
teten Bereiches einem konstanten negativen 
Werte nähern, kann in diesem Teile nur in sehr 
geringem Maße durch von der Gegenelcktrode 
kommende Strahlen beeinflußt sein. 

Dieser einfache Fall’), für den auch die 
Gleichungen auf S. 467 und 468 meiner Arbeit 
abgeleitet wurden, ist bei dem ın Fig. 3 und 
bei den in der Tabelle auf S. 469 dargestellten 
Versuchen gegeben. 

Ich habe noch näherungsweise berechnet, 
wieviel Prozente des von der Poloniumplatte | 
ausgehenden maximalen Betrages der auf diese 
bei + ıo Volt auftreffende Betrag für die bei- 
den in Betracht kommenden Apparatformen er- 
reicht. Dabei nahm ich zunächst an, die Zahl 
der von der Gegenelektrode kommenden Strah- 
len sei dieselbe wie bei o Volt. Ferner legte 
ich, um sicher zu gehen, als mittlere Geschwin- 
digkeit eine etwas kleinere als die jedenfalls am 


1) Er tritt ein, wenn sich die polonisierte Elektrode 
in einem großen freien Raum betindet, 


Hauser, Über d-Strahlen. 
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| häufigsten vorkommende, nämlich 1,2- 10°[cm sec) 


zugrunde. Dadurch ergab sich; 
Pa = 3,44 Proz. und p} = 2,9 Proz. 

Die geringe Größe dieser Werte, sowie der 
schon aus der Gestalt der Kurven zu ziehende 
Schluß zeigt, daß die Vermutung Herrn Camp- 
bells, die von mir nicht berücksichtigte Reflexion 
der d-Strahlen sei auf die Kurven der Fig. 3 von 
großem Einfluß, nicht zutreffend ist. Diese Ver 
mutung beruht darauf, daß Herr Campbell die 
bei seinem ganz anders gestalteten Apparat ge 
machten Erfahrungen auf die meinigen übertrug. 

b) Im zweiten Falle, in dem sich schon inner- 
halb des beobachteten Bereiches der zur Polonium- 
platte fließende Strom einem konstanten negativen 
Wert nähert, ist dieser den von der Gegenelektrode 
kommenden Sekundärstrahlen zuzuschreiben. 

Dieser Fall trat ein, wenn die Gegenelek- 
trode die Poloniumplatte eng umschloß; ich 
habe ihn für sich in meiner Arbeit besprochen 
(S. 471, 1. Spalte sowie Fig. 4). Auch an den 
hier gezogenen Schlußfolgerungen ändert eine 
Berücksichtigung der Reflexion nichts; nur ist 
die Erklärung über die Zusammensetzung der 
Kurven dahin zu erweitern, daß diese durch 
die J-Strahlen, Sekundärstrahlen und reflek- 
tierten Strahlen zusammengesetzt sind. 

Aus dem Obigen ergibt sich, daß ich bei 
der Diskussion der Resultate nicht willkürlich 
angenommen habe, „daß die Zahl der Strahlen, 
welche die aktive Platte verlassen, wenn sie sich 
auf einem Potential + E befindet, dieselbe ist, 
wie die der Strahlen, welche eine kinetische 
Energie von mehr als e. E haben.“ 

3. Die d-Strahlen können nach meiner An 
sicht nicht schon alle durch die erste auf das 
Polonium gebrachte Aluminiumfolie absorbiert 
worden sein, da die aufgenommene und auch 
die mit Rücksicht auf die "Absorption der a-Teil- 
chen gerechnete Kurve (Fig. 7) von dem der 
ersten Folie entsprechenden Punkt bis zu dem 
der zweiten zukommenden noch sehr steil ab- 
fällt und dann erst ziemlich plötzlich in flacheren 
Verlauf übergeht. Nach der Maximalgeschwin- 
digkeit der Ü-Serählen ist auch eine geringe 
Durchdringungsfähigkeit zu erwarten. Bei Be- 
rücksichtigung aller störenden Einflüsse ergibt 
sich nämlich aus zweien meiner Versuche und 
einem Versuch von Ewers!), daß d-Strahlen 
vorhanden sind, deren Geschwindigkeit einem 
Gefälle von 33—43 Volt entspricht, während 
die für die Durchdringungsfähigkeit maßgebende 
Ionisationsspannung nach mit theoretischen 
Schlußfolgerungen gut übereinstimmenden Unter 
suchungen?) von Lenard, v. Baeyer und 


IP Ewers, diese Zeitschr. 7, 148, 1900. 
S Vgl. J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 9, 967, ıgı1. 


Wie 


pre 


be 


Dember nur 8—11 Volt beträgt. Bei der Be- 
urteilung dieses Versuches hat Herr Campbell 
anscheinend übersehen, daß nicht die gerech- 
nete, fein gestrichelte, sondern die strichpunk- 
tierte, schnell abfallende Kurve der Fig. 7 die 
Absorption der d-Strahlen darstellen soll. 

4. Ich habe in meiner Arbeit auch bestimmt, 
wie viele Elektronen die polonisierte Elektrode 
pro «-Teilchen verlassen. Zur Ergänzung möchte 
ich mitteilen, wie grob die maximale Unge- 
nauigkeit dieser Mengenbestimmung sein kann: 

Aus Fig. 4 erhält man für die Elektronen 
380 und 371,5 [willkürl. Einh.]. Nach vier 
Tagen wurde Fig. 5 aufgenommen, nachdem 
die Elektroden nahe aneinander gerückt worden 
waren. Man erhielt 354 [wıllkürl. Einh.], wäh- 
rend man infolge der Abklingung des Polonıums 
entsprechend den früheren Werten 373,2 und 
364,9 hätte erhalten sollen. Der größte Unter- 
schied beträgt u = 5,3 Proz. des Mittelwertes. 
Für die a-Teilchen hatten die ersten Versuche 
229 und 233 [willkürl. Einh.) ergeben. Nach 
38 Tagen, während derer der Apparat auch 
auseinandergenommen worden war, erhielt man 
zweimal 215 [willkürl. Einh.] statt 189,7 bzw. 
193,1. Es ist hier u = 12,5 Proz. Für das 
Verhältnis der Strahlen kann also maximal 
“= (1,053 - 1,125 — I): 100 == 18,5 Proz. be- 
tragen. Dieser maximale Unterschied ist, wenn 
man bedenkt, daß in ihm de ganzen unver- 
meidlichen Fehler der Kapazitätsbestimmungen 
enthalten sind, nicht groß.: Herrn Campbells 
Ansicht, meine Versuche seien sowohl quanti- 
tatıv, als auch qualitativ unsicher, läßt sich also 
kaum aufrecht erhalten. 

Bemerkt sei, daB sich aus meinen Mengen- 
besimmungen sowie den Versuchen von 
Thomson!), Ewers?), Logeman?°), Asch- 
kinaß!), Regener) und Campbell®) schlie- 
Ben läßt, daß die Zahl der pro a-Teilchen von 
der polonisierten Elektrode ausgesandten nega- 
tiven Strahlen anscheinend keine Konstante Ist, 
da wohl kaum zwei dieser Versuche denselben 
Wert ergeben würden. Es ist also noch näher 
zu untersuchen, wovon diese Zahl abhängt. 


5. Ich habe auch eine Bestimmung zu- 


sammengehöriger Werte von - und v für de 
m 


d-Strahlen durchgeführt, um einen Anhaltspunkt 
für die Natur der untersuchten Strahlen zu er- 


1) J. J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc. 13, Pt. I. 
39, 1905. 

2) P, Ewers, loc. cit, 

3) W. H. Logeman, Proc. of the Roy. Soc. of Lon- 
don, A. 78, 212, 1907. 

4) E. Aschkinaß, diese Zeitschr. 8, 773, 1907. 

ei E. Regener, Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Ak. d. 
Wiss. 37, 1909. 

6) N 


9 
) N. Campbell, Phil. Mag. 22, 276, ıgrı. 


halten. Dazu habe ich schon bei den Haupt- 
versuchen durch rechnerische Extrapolation aus 
meinen Kurven die Spannung ermittelt, welche 
nötig war, um die Selbstaufladegeschwindigkeit 
durch Bremsung der d-Strahlen bis auf ı Proz. 
ihres ursprünglichen Betrages zu reduzieren, 
also praktisch die d-Strahlen zur Umkehr zu 
zwingen. Hierauf habe ich das Magnetfeld!) 
bestimmt, das die Wirkung eines gegebenen 


elektrischen Feldes kompensierte und mußte 
€ ; ; ' 

dann zur Ermittelung von - und v die beiden in 
m 


dem Buche von Thomson?) zu findenden Glei- 
chungen anwenden: 


I e v? 
-—-m v? =e. E, oder - -= — 
m € oder <; ZE (1) 
[Th. S. 100 (1)] 
Hev=X-e, oderd— (2) 


(Th. S. 88) (s. auch S. 984). 

Dann habe ich noch näherungsweise das 
Magnetfeld berechnet, bei dem alle d-Strahlen 
trotz des entgegengesetzt wirkenden elektrischen 
Feldes zurückgebogen sein mußten, und es mit 
dem direkt ermittelten verglichen. Ich erhielt 
550 Einheiten, während eine genaue Berechnung 
nach der Formel von Thomson (l. c. S. 89) 
505 Einheiten ergeben würde. Der korrigierte 
experimentelle Wert ist, wie wir schen werden, 
550 Einheiten. 


i C D RE 
Da meine Bestimmung von- nurein Kon- 


trollversuch sein sollte, so habe ich mich mit 
einem Wert begnügt, der dem bisher für d-Strah- 
len?) und lichtelektrische Kathodenstrahlen er- 
mittelten entsprach. 

Ich habe nunmehr unter Berücksichtigung 
aller störenden Einflüsse aus meinen Daten einen 


€ 
Wert für Se erhalten, der mit dem Jetzt wohl 


allgemein anerkannten und erst neuerdings wieder 
bestätigten?) Wert von 1,77- 10° gutübereinstimmt. 


I) Daß bei Ausmessung des Magncetfeldes dessen 
Homogenität berücksichtigt wurde, habe ich als selbst- 
verständlich nicht erwähnt. Eine Mitteilung derartiger 
Versuchsvorbereitungen dürfte wohl nur bei Präzisions- 
messungen notig sein. 

2) J.J. Thomson, „Elektrizitätsdurchgang in Gasen“, 
deutsch von Dr. E.Marx, Leipzig 1906, B.G. Teubner, S. 79 f. 

3} Dabei ist mir leider ein Verschen von Ewers ent- 
gangen: Ewers hätte bei Ermittelung des die Wirkung 
des Magnetfeldes kompensierenden elektrischen Feldes die 
Spannung so weit steigern müssen, bis er am Auftänger 
eine konstante negative Aufladegeschwindigkeit erhalten 
hätte; «dann erst wären alle negativen Strahlen auf den 
Auffänger aufgetroflen. Dieses Versehen von Ewers ist 
jedenfalls darauf zurückzuführen, daß er von den Sekun- 
därstrahlen noch keine Kenntnis hatte. Die Auswertung des 
Versuchs hätte mit den Bahngleichungen Thomsons er- 
tolgen sollen. 

4)Karl Th.Lerp, Inauguraldissertat., Göttingen IQTI. 
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Dazu mußte ich aus den Versuchen mit 
elektrischem Feld die auswählen, welche inner- 
halb des beobachteten Bereiches, trotz Anwen- 
dung möglichst hoher Spannungen, am wenigsten 
durch von der Gegenelektrode kommende Strah- 
len beeinflußt wurden. Es sind das die in der 
Tabelle auf S. 469 dargestellten zwei Versuche, 
welche übereinstimmend für die Umkehrspannung 
33,2 Volt ergeben. Korrigiert!) man diesen Wert 
mit Rücksicht auf die von der Gegenelektrode 
kommenden Elektronen, so erhält man für ıhn 
aus den beiden Versuchen im Mittel 36,46 Volt. 

Als Magnetfeld war das zu verwenden, 
welches die d-Strahlen trotz des vorhandenen 
elektrischen Feldes zurückbog, da man es aus 
der Kurve (Fig. 5) mit größerer prozentualer 
Genauigkeit entnehmen kann als das die Wirkung 
des elektrischen Feldes kompensierende. Der 
Versuch ergibt für dieses Feld direkt 600 Ein- 
heiten. Dieser Wert ist zu korrigieren?) mit 
Rücksicht auf die trotz Magnetfeldes die Polo- 
niumplatte noch verlassenden d-Strahlen?). Da- 
durch bekommt man 550 Einheiten. 


— Dan ` eeh 


1) Die Korrektur wurde durchgeführt durch Korri- 
gieren der den experimentellen Kurven sich anschließen- 
den logarithmischen Kurven unter Berücksichtigung der 
Abnahme der reflektierten Strahlung mit zunehmender 
Zurückbiegung der d-Strahlen. 

2) Eine Beeinflussung desselben durch von den Seiten- 
wänden kommende Sekundärstrahlen, wie Herr Campbell 
vermutet, ist ausgeschlossen, da bei diesem Versuch die 
polonisierte Platte bis auf 0,8 mm an den Auffänger 
herangebracht worden war. Unter Berücksichtigung der 
Versuche von Regener (loc. cit.) über die Verteilung der 
a-Teilchen läßt sich ermitteln, daß infolgedessen nur knapp 
ı Proz. der «-Strahlen auf die Seitenwände auftraf. Da 
die von diesen erzeugten Sekundärstrahlen nur zu einem 
kleinen Bruchteil auf die polonisierte Platte autftreffen 
konnten, so ist ihr Einfluß auf das Resultat unmerkbar 
klein. Wie groß dagegen bei dafür günstigen Bedingun- 
gen der Einfluß seitlicher Sekundärstrahlen sein kann, 
zeigt die Arbeit von Logeman (loc. cit.), die Herr 
Campbell an einer anderen Stelle zitiert. Der Wider- 
spruch, welchen dieser zwischen seinem Versuch mit 
Magnetfeld und dem entsprechenden von Ewers fand, 
ist auf die Beeinflussung seines Versuches durch seitliche 
Sekundärstrahlen zurückzuführen. Die abweichenden Re- 
sultate seiner Versuche mit elektrischem Feld sind eben- 
falls durch die Form des Apparates sowie durch Isolations- 
verluste verursacht. 

3) Die unter dem Winkel $ gegen die Kraftlinien 
fliegenden Elektronen beschreiben, wenn nur ein Magnet- 
feld wirkt, Schraubenlinien um Zylinder vom Radius 
r-sin$ (Thomson S. 82), wo r der Radius des Kreises 
ist, auf den die senkrecht zur Feldrichtung fliegenden 
Teilchen gezwungen werden. Man kann annähernd be- 
rechnen, daß infolge dieser Bewegung etwa 0,6 Proz. der 
gesamten negativen Strahlen bei dem in Frage stehenden 
Versuch trotz des Magnetieldes die Platte verlicßen, wenn 
man als mittlere Geschwindigkeit derselben, um sicher zu 
gehen, die halbe Maximalgeschwindipkeit annimmt und 
als Magnetfeld das, welches die schnellsten Teilchen auf 
Kreise mit dem Plattenabstand als Durchmesser zwingt, 


Wirkte gleich- 


zeitig noch ein elcktrisches Feld, so wurde dieser Bruch- 
teil etwas geringer, da dann die Zeit kürzer wurde, die 
zwischen dem Abtlicgen der d-Teilchen und ihrem Wieder- 


rt E = 
sowie für - - = 1,77 - 10° zugrunde legt. 
m ` 


Hauser, Über d-Strahlen. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


: ; d 
Wir erhalten also zur Bestimmung von S 


und p die Gleichungen: 


e b? p? i 
m 2E 72,92- 108 
5 ge (= +») 
Ces 
m (a) 
en (er ul (vgl. 5.984) | | 
en 550 
— 550 | 


und erhalten: 


V — 3,53 - 108 [cm/sec] 


e 
— = . 10’ [E.M.K.). 
Se 1,71. 10° [ ] 


Da der Wert von n dem jetzt wohl allge- 


mein anerkannten für Kathodenstrahlen sehr 
nahe kommt, so bestätigt er besser als die bis 
her ermittelten Werte den schon von früheren 
Forschern gezogenen Schluß, daß die d-Strahlen 
ihrer Natur nach mit den Kathodenstrahlen 
identisch sind. Die geringe Abweichung des 


e 
Wertes von — von dem für Kathodenstrahlen 
m 


gefundenen läßt sich vollkommen durch die 
große Schwierigkeit erklären, die für eine $° 
naue Bestimmung zusammengehöriger Werte 


e er 
von Fr und v für die d-Strahlen darin liegt, dab 


die bisherigen Methoden, wie wir noch sehen 
werden, nur gestatten, zusammengehörige Wert 


€ 
von. und von v für die schnellsten däm) 


len zu ermitteln. Der Verlauf der aufgenom: 
menen Kurven zeigt aber, da der Übergang M 
de Horizontale ganz allmählich erfolgt, daß die 
Strahlen größter Geschwindigkeit nur in BC 
ringer Zahl vertreten sind. Welche Versuchs: 
werte nun tatsächlich für die schnellsten Strahlen 
ermittelt werden, das wird außer von der In- 


auftreffen auf die Plattenebene verstrich. Dagegen konnten 
dann in der Richtung senkrecht zum Magnetteld Teilchen 
über den Plattenrand fliegen, da sich ihre Bahnen dann 
nicht mehr um Kreiszylinder wanden. e 
nung von Flugweiten und aus dem horizontalen \ 
der aufgenommenen Kurve von = 600 bis D= 1000 
läßt sich jedoch schließen, daß der Einfluß dieser Strahlen 
cbenfalls sehr gering sein mußte, Es führt das zu dem 
Schluß, daß der Gesamtbetrag der die Poloniumplatte bei 
dem in Betracht kommenden Versuch (und somit be 
allen Versuchen, bei denen das Magnetfeld eine ähnliche 
Stärke besaß) trotz Magnetfeldes verlassenden d-Strahlen 
sicher nicht größer als ı Proz. war. Die d-Strahlen ubat- 
flogen also dann den Plattenabstand nicht mehr, wen! 
sich die Kurve der Fig. e bis auf rund ı Proz. dem hori- 
zontalen Verlauf genähert hatte. Es war das bei 550 Em: 
heiten. 


erJaut 


Aus der Berech- 


ME F 
tievi sa, 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 
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tensitätsverteilung der Geschwindigkeiten von der 
Empfindlichkeit der Methode abhängen. Dem- 


S e e E 
entsprechend müssen die für Ss und v erhaltenen 
Werte Schwankungen aufweisen. 


nd d , e € 
Ich beabsichtige eine Bestimmung von SS 


und v für die schnellsten d-Strahlen mit mög- 
lichst engen Fehlergrenzen durchzuführen. Eine 
solche wird man erhalten, wenn man eine der 
Fig. 5 meiner Arbeit entsprechende Kurve auf- 
nimmt und dabei ein sehr kräftiges elektrisches 
Feld anlegt, so daß schon das seine Wirkung 
kompensierende Magnetfeld so groß wird, daß 
der bei seiner Bestimmung unterlaufende pro- 
zentuale Fehler gering wird. 

6. Über die in Anbetracht der geringen Zahl 
der schnellsten Strahlen gute. Übereinstimmung, 
welche zwischen dem oben aus meinen Ver- 
suchen abgeleiteten Wert für die Maximalge- 
schwindigkeit der die polonisierte Elektrode ver- 
lassenden negativen Strahlen und den ent- 
sprechenden Ergebnissen der Versuche von 
Ewers!) und von Pound?) besteht, habe ich 
an anderem Orte?) berichtet. Ebenso darüber, 
daß die Versuche Herrn Campbells®) auch für 
die Sekundärstrahlen ziemlich hohe Maximal- 
geschwindigkeiten ergeben. Hier soll nur kurz 
darauf hingewiesen werden, daß sich in keinem 
Falle annehmen läßt, daß die hohen Maximal- 
geschwindigkeiten durch einen Voltaeffekt vor- 
getäuscht seien 5). 

Bei den Versuchen Herrn Campbells mit 
Elektroden aus demselben Metall, konnte nur 
ein äußerst kleiner Voltaeffekt vorhanden sein. 
Bei der Bestimmung der Maximalgeschwindig- 
keit der von der polonisierten Elektrode aus- 
gehenden Strahlen, kann ein ja jedenfalls vor- 
handener Volta:ffekt des Poloniums gegenüber 
der Gegenelektrode die Resultate der rein magne- 
tischen Methode überhaupt nicht beeinflussen, 
die der elektrischen und zusammengesetzten 
dagegen nur innerhalb ihrer Meßgenauigkeit. 
Es zeigen das Versuche von Baeyer®), die er- 
gaben, daß ein Voltaeffekt bei derartigen Mes- 


.— am 


1) P. Ewers, loc. cit. 
2) V.E. Pound, Phil. Mag. 23, 813, 1912. 
3) Fr. Hauser, diese Zeitschr. 13, 936, 1912. 
4) N. Campbell, Phil. Mar. 22 u. 23 loc. cit. 
5) Herr Campbell scheint dieser Ansicht zu sein, 
da er in seiner letzten Arbeit (Phil. Mar, 23, 462, 1912) 
als einzigen Grund gegen seine Schlußfolgerung, die An- 
fangsgeschwincdigrkeit der d- und Sckundärstrahlen sei sehr 
gering, nur die Beobachtung der positiven Selbstaufladung 
des Poloniums erwähnt und die Vermutung ausspricht, 
diese habe möglicherweise nichts mit der Aussendung der 
Ö-Strahlen zu tun; diese also anscheinend für die mög- 
licherweise ausschlie3liche Wirkung eines Voltaeflektes hält. 
6) O.v.Baeyer u. A. Gehrts, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 12, 870, r910 u, O. v. Baeyer u. A. Tool, Verh. 
d. D, Phys. Ges. 13, 569, tot, 


sungen nur unter gewissen Bedingungen von 
grobem Einfluß sein kann, die bei den be- 
sprochenen Versuchen nicht in Betracht kommen. 

Die gute Übereinstimmung, welche die Re- 
sultate der drei Methoden zeigen, sind eine Ge- 
währ dafür, daß keine von ihnen durch einen 
Voltaeffekt merklich beeinflußt sein kann. 

T. Wenn die von Herrn Campbell aus den 
Versuchen von Ewers und von mir abgeleiteten 
Werte (Phil. Mag. 1912, S. 61—63) wenig be- 
friedigend sind, so liegt das nicht so sehr daran, 
daß es Herrn Campbell natürlich nicht mög- 
lich war, an meinen Versuchsresultaten die zu einer 
möglichst genauen Auswertung nötigen Korrek- 
turen anzubringen, als an folgenden Gründen: 

a) Zur Bestimmung der Maximalgeschwin- 
digkeit der Strahlen aus dem Versuch von Ewers 
mit Magnetfeld hat Herr Campbell die nicht 
statthafte Annahme gemacht, daß das von Ewers 
ermittelte Feld an der oberen Gitterkante erzeug- 
ten oder reflektierten Strahlen zuzuschreiben sei, 
welche dieselbe unter o° Erhebung verlassen). 

b) Herrn Campbell ist ebenso, wie früher 
mir, das Versehen von Ewers entgangen. 

c) Die Gleichungen, welche Herr Campbell 


4 ; 
zur Bestimmung von m und y ableitet, lassen 


sich auf unsere Versuche nicht anwenden. 

d) Bei der Diskussion seiner Gleichungen 
ist Herrn Campbell ein Versehen unterlaufen, 
infolgedessen er durch eine unmögliche Aus- 
wertung unserer Daten zu einem — wofür er es 
selbst hält — unwahrscheinlichen Resultat kommt. 

Die beiden letzten Gründe sind noch kurz 
zu beweisen: 

Zu c). Betrachtet man ein d-Teilchen, dessen 
Bahn in einer Ebene senkrecht zur Richtung 
des Magnetfeldes liegt, und setzt man in die 
Gleichung Thomsons für die größte Bahn- 
erhebung (l. c. S. 89) für g= Da. sina sowie 
für Vo = Va: cosa, wo a der Winkel, unter dem 
das betrachtete Teilchen abfliegt, so lautet sie: 


\ 


(CA 

e la be cos a) 

EA EN, 
wl’? a? 9) 


Bei konstantem b, A und 9 wird ë um so 


I) Die Zahl dieser Strahlen ist nämlich aus geo- 
metrischen Gründen sehr klein; es wird die Zahl der in 
denselben Raumwinkel ausgesandten Strahlen von ou bis 
sei 33 Erhebung von Null bis zum vollen Betrag an- 
wachsen. Infolgedessen ist es sehr wohl möglich, daß 
das Umbiegen der Kurve den unter 55" 20’ liegenden 
Teilchen zukommt, während den unter kleineren Winkeln 
abfliegenden das nach diesem Umbiegen noch vornandene 
schwache Ansteigen zum Teil zuzuschreiben ist. Keines- 
falls läßt sich jedoch annehmen, daß das ziemlich scharfe 
Umbiegen der Kurve durch die unter o” fliegenden Teil- 
chen verursacht sei. 
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größer, je kleiner cosa ist. Von den Strahlen 
derselben Geschwindigkeit überfliegen also die 
zuerst den Plattenabstand nicht mehr, welche 
unter of abfliegen, zuletzt die, welche dies unter 
180° tun. Setzt man in obiger Gleichung für 
& den Plattenabstand d, für cos a = + I sowie 
für X und 9 die entsprechenden Spezialwerte, 
so erhält man die vier von Herrn Campbell 
abgeleiteten Gleichungen. Sie sind auf unsere 
Versuche anwendbar, wenn die Strahlen, welche 
als erste den Plattenabstand nicht mehr über- 
fliegen — d. h. für die als erste < d — auch 
die ersten sind, welche nicht mehr an die Gegen- 
elektrode gelangen. Das trifft aber weder bei 
dem Apparat von Ewers noch bei meinem zu. 
Bei dem Apparat von Ewers sind die ersten 
Strahlen, welche die Gegenelektrode nicht mehr 
erreichen, diejenigen, welche unter einem Winkel 
von 0° das Schutzgitter verlassen und deren 
Bahn infolge der Größe ihrer Anfangsgeschwin- 
digkeit und der Größe der beiden Felder den 
Rand der Gegenelcktrode eben noch berührt, 
in ihrem weiteren Verlauf aber gegen das ge- 
erdete Wandnetz führt. Für diese Teilchen ist 
aber die höchste Bahnerhebung weitaus größer 
als der Elektrodenabstand; dasselbe trifft auch 
für die entsprechenden unter 55° 20’ abfliegen- 
den Strahlen zu. 

Bei meinem Apparat fliegen die unter of 
austretenden schnellsten Strahlen, wenn die 
höchste Erhebung ihrer Bahn eben dem Platten- 
abstand entspricht, alle noch an die Seitenwände 
der Gegenelektrode. Wann bei meinem Appa- 
rat eben die ersten Strahlen nicht mehr die 
Gegenelektrode erreichen, habe ich auf S. 471 
meiner Arbeit angeführt. 

Es sind also die Campbellschen Glei- 
chungen auf die Versuche von Ewers 
und von mir nicht anwendbar). 

Zu d). Die höchste Erhebung, welche die 
Bahn eines d-Teilchens mit der Anfangsge- 
schwindigkeit De — wenn De die Projektion der 
tatsächlichen Geschwindigkeit D, und o die Pro- 
jektion des Abflugswinkels oe auf eine Ebene 
senkrecht zum Magnetfeld ist — erreichen kann, 
ist, wie man aus dem unter „zu c)“ Gesagten 
ableiten kann: 


- P F w”); 


.. [4 
für o = 180°: 5° 


OG: 
die kleinste dagegen: 
.. r 0 w 2 X SC 2) 
für ze. ons = Dee 
ze, 
O Auf meine Versuche ließen sie sich anwenden, 


wenn die Poloniumplatte einen entsprechend großen Schutz- 
ring besessen hätte. 

2) E muß für meinen Apparat =o sein, für einen 
Apparat, wie ibn die Campbellschen Gleichungen cr- 
torlern, — Elektrodenabstand «d. 


Aus diesen Gleichungen sieht man, daß fùr 
o = 180° E um so größer wird, je größer 
pe und für @ = 0° E um so kleiner wird. je 
größer V, ist. Am größten ist aber vn für 
die in Ebenen senkrecht zum Magnetfeld sich 
bewegenden schnellsten Teilchen. Es werden 
also bei gleichzeitiger Anwendung. elektrische 
und magnetischer Felder zuerst die in Ebenen 
senkrecht zum Magnetfeld fliegenden schnellsten 
Teilchen zurückgebogen, welche die Platte unter 
ol verlassen und zuletzt die, welche dies unter 
180° tun. Die Ansicht Herrn Campbells, en 
Teil der gemessenen Größen entspreche den 
schnellsten, der andere den langsamsten Strah: 
len, ist also nicht zutreffend. Es entsprechen 
alle Daten nur den schnellsten Strahlen 
und demzufolge ist es für die Anwend- 
barkeit der von Ewers und von mir be 
nutzten Methoden durchaus nicht nötig. 
daß alle Strahlen dieselbe Anfangsge 
schwindigkeit besitzen. 


Erlangen, Juni 1912. 


Nachtrag. 


Als diese Arbeit bereits druckfertig war, er 
schien eine zusammenfassende Abhandlung von 
Herrn Campbell!) über die d-Strahlen. Leider 
finden sich auch in dieser die meisten Mibver 
ständnisse hinsichtlich der von E wers und von mir 
angewandten Methoden und erhaltenen Resultate. 
Doch scheint sich Herr Campbell auf Grund 
von vorlaufig mitgeteilten Resultaten seiner 
neuesten Versuche mehr und mehr in seinen 
Ansichten und Schlüssen, soweit sie dafür m 
Betracht kommen, denen zu nähern, welche 
sich zufolge der Versuche von Ewers, Pound 
und mir ergeben und welche ich teils in meiner 
Arbeit über die Selbstaufladung des Poloniums. 
teils in vorliegender Abhandlung sowie an 
anderer Stelle?) näher besprochen habe. Ins 
besondere ist Herr Campbell von der An 
sicht abgckommen, daß die in Betracht kom- 
menden Strahlen ausschließlich mit sehr ge 
ringer Geschwindigkeit ausgesandt würden, 


wodurch die diesbezüglichen Widersprüche ver 
schwinden. 


I) N. Campbell, Jahrbuch der Radioaktivität, 9, 
419, 1012. 
2) Fr. Hauser, loc. cit. 


Erlangen, Juli 1912. 


(Eingegangen 3. Augus: 1012.) 
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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die ıg. Hauptversammlung der 

Deutschen Bunsen - Gesellschaft für an- 

gewandte physikalische Chemie vom 16. bis 
19. Mai 1912 in Heidelberg. 


Der eigentlichen Versammlung ging am 
Mittag des 16. Mai eine kleine interne Feier 
voraus; eine größere Anzahl von ehemaligen 
Schülern des Herrn Geheimrats Prof. W. Nernst 
überreichten ihrem verehrten Lehrer anläßlich der 
Feier seines 25jährigen Doktorjubiläaums eine 
Festschrift, deren Abhandlungen teils von den 
anwesenden, teils von anderen, am Erscheinen 
verhinderten Schülern geschrieben waren. Bei 
einem Festmahl gab Herr Geheimrat Tam- 
mann einen Überblick über das reiche Wir- 
ken des noch in steter, aufsteigender Ent- 
wicklung stehenden Jubilars; dieser überraschte 
jeden seiner Schüler mit der Überweisung der 
Reproduktion seines Porträts von der Mieister- 
hand M. Liebermanns. 


Die eigentliche Versammlung begann am 
Abend in der üblichen Weise mit einem Be- 
grüßBungsabend. Die Sitzungen wurden am 
nächsten Morgen von dem derzeitigen Vorsitzen- 
den Prof. Dr. M. Le Blanc mit einer Ansprache 
eröffnet, der sich die Begrüßungsansprachen der 
Vertreter der Behörden und Hochschulen an- 
schlossen. In huldigender Erinnerung an das 
grobe Wirken Bunsens in Heidelberg, an dessen 
Denkmal die Gesellschaft einen Kranz nieder- 
legte, war als Hauptverhandlungsthema gewählt: 
„Die neuere Entwickelung der Spektralanalyse“. 
Es wurde von fünf Rednern in interessanter, 
ausgezeichneter Weise behandelt. Als erster 
sprach Prof. Dr. Wolf-Königstuhl bei Heidel- 
berg „Über den Einfluß kosmischer Probleme 
auf die Entwickelung der Spektralanalyse“; in 
großen Zügen gab er einen klaren Überblick 
über die mannigfachen Beziehungen, welche die 
kosmische Spektralanalyse mit der des Labora- 
toriums verbindet, und die Anregungen und 
Förderungen, die die eine der anderen verdankt. 
Für den Physiker besonders interessant war die 
Erwähnung der Tatsache, daß J. W. Nichol- 
son die Schwingungszahlen des hypothetischen 
Elementes Nebulium bestimmte, indem er die 
Perioden des einfachst denkbaren Atoms be- 
rechnete, wenn er um ein positives Elektron 
(+ 4e) verschiedene Anzahlen von negativen 
Elektronen (— ei schwingen läßt, und daß so 
alle beobachteten Linien des Nebuliums rechne- 
risch dargestellt werden konnten bis auf zwei; 
diese beiden wurden aber dann als nicht zum 


Nebulium gehörig erkannt; ferner wurde die von 
Nicholson berechnete Linie 4 = 4353 darauf- 
hin erst entdeckt. 

Der zweite Vortrag des Herrn Prof. Dr. 
v. Kries-Freiburg handelte „Über die Bedeutung 
der Photochemie für die Theorie des Sehens“, 
Er gab einen vorzüglichen Überblick über den 
derzeitigen Stand der Theorie des Sehens und 
legte vor allem den Unterschied des Tagsehens 
mit Hilfe der Zapfen und des Nachtsehens mit 
Hilfe der Stäbchen dar. Nur für den letzten 
Vorgang ist bisher ein photochemischer Vorgang, 
der in einer Veränderung des Sehpurpurs be- 
steht, erkannt, während der dem Tagschen 
entsprechende Prozeß noch völlig in Dunkel ge- 
hüllt ıst. Redner regte zu einer näheren photo- 
chemischen Untersuchung des Sehpurpurs an. 


Dann legte Herr Prof. Dr. Hantzsch-Leipzig 
den „Zusammenhang zwischen Absorption und 
Konstitution“ dar. An einem reichen Beobach- 
tungsmaterial, das im wesentlichen vom Vor- 
tragenden und seinen Schülern erbracht ist, 
begründete er den von ihm vertretenen Satz, 
daß jede wesentliche Änderung der Absorption 
der Indikator einer chemischen Änderung ist; die 
veränderte Auffassung der Färbung der chemi- 
schen Indikatoren, welche der Redner begründet 
hat, gehört auch hierher. 


Als vierter trug Herr Prof. Dr. H. Kauf- 
mann-Stuttgart vor über den „Zusammenhang 
zwischen Lumineszenzspektren und chemischer 
Konstitution“, das spezielle Forschungsgebiet des 
Vortragenden. Eine Menge von Einzelbeziehungen 
sind hier bereits aufgedeckt, wenn auch die 
Frage sich noch ım Anfangsstadium befindet 
und allgemeinere Beziehungen noch nicht er- 
kannt sind; vor allem macht die Lumineszenz- 
forschung aufmerksam auf Schwierigkeiten und 
Unzulänglichkeiten der strukturchemischen Vor- 
stellungen und kann daher zu einer Vertiefung 
dieser Anschauungen führen. 


Einen glänzenden Abschluß dieses Vortrags- 
zyklus bildete der Vortrag von Prof. C. Runge- 
Göttingen über die „Bedeutung der Spektro- 
skopie für die Atomistik“. In klarer, einfachster 
und anschaulicher Weise übermittelte er die 
Kenntnis der geheimnisvollen und strengen Ge- 
setzmäßigkeiten, welche die Schwingungen der 
Spektren beherrschen, und an deren Auffindung 
er selbst einen hervorragenden Anteil genommen, 
deren völlige Aufklärung uns einen tiefen Blick 
in den Bau des Atoms gewähren würde Den 
gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse präzl- 
sierte er zum Schluß mit folgenden Worten: 
„Man kann die augenblickliche Lage der Spek- 
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troskopie mit der der Astronomie vor Newtons 
Entdeckung des Gravitationsgesetzes vergleichen. 
Die Keplerschen Gesetze sind gefunden, aber 
es fehlt noch die richtige mathematisch-physi- 
kalische Hypothese. Sie wird zweifellos kommen 
und wird ein neues Band schlingen um Chemie, 
Physik und Mathematik. Wohl denen, die den 
Tag erleben.“ 

Die Nachmittagssitzung begann mit einer 
allgemeinen Diskussion über diese Vorträge, wozu 
es am Vormittag zu spät geworden war, dann 
begann die große Zahl der Einzelvorträge, 
deren Inhalt teils mehr chemisches, teils mehr 
physikalisches Interesse hat. Ihre Titel sind 
folgende: 


M. Trautz-Heidelberg: Die Geschwindigkeit 
von Gasreaktionen. 


Die Ergebnisse haben spezifisch physikalisch- 
chemisches Interesse; durch theoretische Er- 
wägungen geleitet, hat der Autor ferner ex- 
perimentell festgestellt, daß die spezifische Wärme 
des Chlors, das mit ultraviolettem Licht einer 
Quarzquecksilber-Bogenlampe bestrahlt wurde, 
um einige Prozent verkleinert wurde. 


E. Beckmann-Berlin: Analysenbrenner und 

Polarisationsbrenner aus Porzellan. 

Besonders interessant war eine Demon- 
stration, welche die große Erhöhung der Licht- 
intensität zeigte, wenn statt Luft Sauerstoff 
zur Übertragung des Lösungsstaubes der Salz- 
lösung benutzt wurde, vor allem aber die blen- 
dende Lichtstärke, wenn die Wasserstoff-Sauer- 
stoffflamme verwendet wurde. 


Th. Paul-München: Zur Chemie der Silber- 
therapie. 


F. W. Hinrichsen-Berlin: Zur Erkenntnis 
des Systems Kautschuk-Schwefel. 

Die Arbeit brachte unter anderem die in- 
teressante Mitteilung, daß dem Vortragenden 
eine weitgehende Regenerierung des vulkani- 
sierten Kautschuks gelungen ist. 


E. Ebler-Heidelberg: Über die Bestimmung 
des Radiums in Mineralien und Ge- 
steinen. 

Der Vortragende hat eine genaue Methode 
ausgearbeitet, die darin besteht, daß zunächst 
die Substanzprobe durch vollständiges Schmelzen 
von der Emanation befreit wird; dann bleibt 
das Schmelzgut eine gemessene Zeit stehen und 
darauf wird der gesamte Rohrinhalt mit der neu 
gebildeten Emanation in einen Gassammler und 
von dort ın ein Quecksilbergasometer gepumpt, 
in dem er einige Minuten verbleibt, bis eventuell 
mit übergegangene Thoriumemanation zerfallen 
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kammer, in der die Abklingungszeit bestimmt 
wird. Vor der Jolyschen Schmelzmethode sol 
diese den Vorteil haben, daß zum Übertreten 
kein indifferenter Gasstrom und keine Gummi- 
reservoire benutzt werden. 


G. Bredig-Karlsruhe: Katalytische Wirkung 
der Wasserstoffionen in alkoholischen 
Lösungen. 


H C. S. Snethlage-Karlsruhe: Über kata- 
lytische Wirkung der undissozilerten 
Säuren. 

In diesen Arbeiten wird der interessante 
Nachweis geführt, daß öfters der katalytische Em 
fluß des undissoziierten Bestandteils der Sauren 
stärker ist als der der H-Ionen und ferner, dab 
das Verhältnis zwischen den Wirkungen de 
undissoziierten Moleküls und des Wasserstoffions 
der Dissoziationskonstante in dem betreffenden 
Lösungsmittel nahe parallel geht. 


G. v. Hevesy-Manchester: Radioaktive Me 
thoden in der Elektrochemie; auch er 
schienen diese Zeitschr. 13, 715, 1912. 


M. Le Blanc-Leipzig: Leitfähigkeit fester 
Salzgemische. 

Der Vortragende hat durch genaue Mes- 
sungen festgestellt, daß geringe Mengen eines 
zu einem festen Salz zugesetzten zweiten Salzes 
keineswegs eine so starke Zunahme des Leit 
vermögens bewirken, wie dies früher von 
C. Fritsch gefunden war; eine weitgehende 
Analogie zu dem Verhalten der gelösten Salze 
ist also keineswegs vorhanden. 


E. Jordis-Erlangen: Über die Fällungen in 
Metallsalzlösungen durch Alkalıhy- 
droxyd- und Karbonatlösungen. 


K. Drucker-Leipzig: Die elektrolytische 
Dissoziation des Bromkaliums. 

In dieser Arbeit wurde zunächst das inter- 
essante Ergebnis gewonnen, daß Tribenzylmethyl- 
ammonchlorid und -bromid dem Ostwaldschen 
Verdünnungsgesetz bis zu einer Konzentration 
von 0,02 normal hinauf genügen, obwohl beide 
sehr starke Elektrolyte, von der Stärke der 
Alkalichloride, sind. Ferner wurde vor allem 
festgestellt, daß für KBr Konzentrationsketten- 
messungen und Leitfähigkeitsmessungen bis zu 


etwa 0,02 Molarität denselben Dissoziationsgrad 


ergaben, darüber hinaus aber Differenzen auf- 
traten. 


H. R. Kruyt-Utrecht: Über einige physi- 
kalische Konstanten des Schwefels und 
deren Zusammenhang. 


Darauf kommt das Gas in die lonisierung: | 
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Der Vortragende bestätigt durch genauere 
Messungen und Berechnungen die von van't 
Hoff aufgestellte Formel: 

Q> CG d Kaes _ „ 
A 

BER rh mon 
worin Q_, die Umwandlungswärme und T, 
die Umwandlungstemperatur der Umwandlung 
Syph D nem Orr (bezw. Qnon) die Schmelzwärme 
und T„ (bezw. T mon) die Schmelztemperatur des 


rhombischen (bezw. monoklinen) Schwefels be- ` 


deuten. 


G. Tammann-Göttingen: Über die Änderung 
der Eigenschaften bei Bearbeitung von 
Metallen. 

Nachdem der Verf. gezeigt hat, daß die 
merkwürdigen Änderungen der Eigenschaften 
nach permanenten Deformationen an Metallen 
nicht auf eine Umwandlung der ursprünglichen 
Kristallart in eine härtere Modifikation und noch 
weniger in die des amorphen Zustandes zurück- 
geführt werden können, da diese Annahme mit 
dem Zustandsdiagramm der Metalle unvereinbar 
und überhaupt thermodynamisch unzulässig sei, 
gibt er eine eingehende Theorie dieser Eigen- 
schaftsänderungen auf Grund der Tatsache der 
Gleitflächenbildung im Kristalle bei stärkerer Be- 
anspruchung. Danach besteht z.B. ein kalt ge- 
zogener „harter“ Draht aus Lamellen, die auf 
den Gleitflächen kleinster Reibung in der Zug- 
richtung gegeneinander verschoben sind. Er 
zeigt, daß seine Theorie alle hierher gehörigen 
Erscheinungen zu erklären vermag, so die Ab- 
hängigkeit der Elastizitätsgrenze vom Bear- 
beitungsgrad, dieRekristallisation kalt bearbeiteter 
Metalle, welche auf die Bildung von großen 
einzelnen Kristalliten aus den Lamellenpaketen 
zurückgeführt wird, ferner die Änderung der 
elastischen Eigenschaften durch Bearbeitung, die 
Volumänderung eines Kristallkonglomerats bei 
seiner Deformation, die Änderung des Energie- 
inhalts bei der Verfestigung, die Änderung 
der elektromotorischen Wirksamkeit durch die 
Bearbeitung, den Einfluß der Gleitflächen auf 
die Lösungsgeschwindigkeit, die Änderung des 
elektrischen Leitvermögens beim Drahtziehen 
und den Einfluß der Bearbeitung auf die ma- 
gnetischen Eigenschaften ferromagnetischer Me- 
talle. Die Ursache für alle diese Beeinflussungen 
ist also nach dieser Theorie allein die physi- 
kalische der Gileitflächenbildung, nicht wie 
früher wiederholt angenommen die chemische 
durch Umwandlung in eine andere Modifikation. 


W. Guertler-Berlin: Die Leitfähigkeits- 
messungen anLegierungenals Methode 
zur Bestimmung ihrer Konstitution, 
die „resistometrische“ Methode. 


Der Vortragende hebt die Vorzüge der 
Methode der Leitfähigkeitsmessungen zur Auf- 
stellung des Zustandsdiagramms von Metall- 
gemischen hervor, für die er sechs verschiedene 
Wege, davon fünf unabhängige, angibt; außer 
der Kurve des Widerstandes kommen hier noch 
die des Widerstandstemperaturkoeffizienten in 
Frage. Der Vortragende glaubt diesen Methoden 
den Vorzug vor der so wohl bewährten Methode 
der thermischen Analyse geben zu sollen. 


E. Cohen-Utrecht: Neues über die Forcier- 
krankheit. 


Unter Forcierkrankheit versteht der Vor- 
tragende die Tatsache, daß alle Metalle infolge 
irgendeiner Bearbeitung in einen metastabilen 
Zustand geraten, der sich indes stabilisieren 
laßt, wenn man die stabile Form der betreffenden 
Metalle mit der metastabilen in Berührung bringt. 
Er demonstriert dies an mehreren Beispielen, 
so an Neusilberdrähten, dem Draht eines Elektro- 
magneten aus einer Bogenlampe usw. 


O. Sackur-Breslau: Der osmotische Druck 
konzentrierter Lösungen von Kohlen- 
oxyd (nach der Dissertation von O. Stern). 


Die indirekten Messungen des osmotischen 
Druckes unter Verwendung des Henryschen 
Absorptionsgesetzes haben ergeben, daß das 
van’t Hoffsche Gesetz in den CO,-Lösungen 
verschiedener Lösungsmittel bis zu recht hohen 
Konzentrationen gilt, ungleich genauer als das 
Boyle-Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz für 
den Gasdruck unter gleichen Bedingungen. 


E. Wilke-Heidelberg: Physikalisch-che- 
mische Untersuchungen auf dem Ge- 
biete der Nervenphysiologie. 

Der Verfasser sucht die Reizleitung in den 

Nerven auf die Fortpflanzung elastischer Wellen 

an den Nerven zurückzuführen. 


F. Fichter-Basel: Die elektrolytische Oxy- 
dation des Ammoniak. 


F. Weigert-Berlin: Zur Kinetik der photo- 
chemischen Reaktionen. 
Der Autor hat gefunden, daß die Ozon- 
zersetzung im ultravioletten Licht nach einer 
höheren als der ersten Ordnung verläuft. 


M.Bodenstein-Hannover: Gleichgewicht des 
Kalziumkarbides. 


H.v.Wartenberg-Berlin: Über dieReduktion 
des Quarzes durch Wassserstoff. 
Die bekannte Tatsache, daß Thermoelemente, 
in H, geglüht, bei Gegenwart von Silikaten, 
auch ohne Berührung mit diesen, rasch unter 
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Si-Aufnahme verderben, veranlaßte den Vor- 
tragenden zu untersuchen, ob die dabei offen- 
bar stattfindende Reduktion von br, unter 
Bildung von SiH,-Dampf oder von St-Dampf 
verläuft, wozu die beiden grundlegenden Gleich- 
gewichte St + 2H,=SiH, und Di reet = D'ioas 
untersucht wurden; die Gleichgewichtsunter- 
suchungen unter Benutzung des Nernstschen 
Wärmetheorems wie auch der direkte experi- 
mentelle Nachweis ergaben, daß Quarz mit H, 
zu Si reduziert wird. 


F. Bergius-Hannover: Die Anwendung von 
hohen Drucken bei chemischen und 
chemisch-technischen Vorgängen. 

Durch Verwendung einer Apparatur, die einen 

Druck von 150 Atmosphären 20 Tage lang bei 

Temperaturen von über 300" konstant zu halten 

gestattete, gelang dem Vortragenden die Nach- 

bildung des natürlichen Steinkohlenbildungs- 
prozesses. Hierbei diente das über seinen Siede- 
punkt erhitzte Wasser als Wärmereservoir für 
die Aufnahme der bei der Verkohlung der 
organischen Stoffe entstehenden Wärme. So 
konnte der Autor aus Torf Kohle von der Zu- 
sammensetzung der Steinkohle mit dem richtigen 

Wasserstoffgehalt bei etwa 300° herstellen. Aus 

dem gefundenen Temperaturkoeffizienten (für eine 

Erhöhung von 10° gleich 2) laßt sich das Alter 

der natürlichen Fettkohle zu etwa 7 bis 8 Millionen 

Jahren berechnen, in hinreichender Überein- 
stimmung mit den Schätzungen der Geologen. 


Besprechungen. 
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W.A.Roth-Greifswald: Über physikalische 
| Unterschiede zwischen Cis- und Trans- 
| isomerien, nach Versuchen von Prof. 

Störmer-Rostock und Prof. Roth -Gres 
wald. 
 E.Abel-Wien: Über katalytische Reaktions- 
| auslese. 


Katz-Amsterdam: Die Gesetze der Ober 
flächenabsorption nach einer Theorie 
von van der Waals. 


Zur 
der 


J. Meyer-Breslau: 
Thomson-van 
Fläche. 

Durch Bestimmung der Volumänderungen, 
welche eine Flüssigkeit durch darauf wirkende 
Zugkräfte erleidet, konnte der Vortragende bem 
Äthyläther, Methyläthyläther, Isopropyläther. Ben: 
zol- und Äthylalkohol das Minimum der Thom- 
son-van der Waalsschen Fläche in guter Über 


einsimmung mit den berechneten Werten er 
halten. 


Realisierung der 
Waalsschen P-I“ 


Samter-Berlin: Über physikalische Chemie 
und Patentwesen. 


Die zusammenfassenden und Einzelvortrige 
finden sich vollständig in der Zeitschrift Wi 
Elektrochemie Nr. 11—16, 1912. 


F. Krüger. 


=x = - See a 


“ — BESPRECHUNGEN. 


Erich Waetzmann, Die Resonanztheorie 
des Hörens. Als Beitrag zur Lehre von den 


Tonempfindungen. 164 S. mit 33 Abbil- 
dungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1912. M. 5.— 


In unserer Zeit des Bücherschreibens macht es 
um so größere Freude, ein Buch kennen zu lernen, 
welches in so knapper und klarer Darstellungsform so 
viel Neues und Wissenswertes bringt, wie das vor- 
liegende Werkchen. Man legt es mit dem Gefühl 
weg, daß hier einem wirklichen Bedürfnis entsprochen 
wurde. Die größte Freude und Genugtuung am 
Waetzmannschen Werke freilich würde der Schöpfer 
der Resonanztheorte des Hörens, Helmholtz, haben, 
da es nicht nur eine Ergänzung seines Meisterwerkes: 
‚Die Lehre von den Tonempfindungen“ ist, sondern 
eine Wiedergeburt und Verteidigung der Helmholtz- 
schen Lehre auf Grund neuer Versuche und geist- 
reicher Schlußfolgerungen. 

Gerade in Physikerkreisen wird es überraschen, 
wie reich an physikalischen Problemen die physiolo- 
gische Akustik und speziell die Resonanztheorie des 
Ilörens ist, welche in den letzten Dezennien ihres 
physikalischen Charakters entkleidet schien. Um so 
größerer Dank gebührt Waetzmann, die von Helm- 


holtz offen gelassenen Fragen durch Ergänzung des 
V'ersuchsmaterials beantwortet und dadurch die Re 
sonanztheorie endgültig auf eine phvsikalische Basis 
gestellt und ihres psychologischen Gewandes entkleidet 
zu haben. Dazu war vor allem nötig, die Dämpfung 
der Ohrresonatoren festzustellen, ganz unabhängig 
davon, welche Gebilde man als solche ansehen wil. 
Während Helmholtz ausschließlich mit der An 
nahme operiert, daß alle Ohrresonatoren gleichstark 
gedämpft seien, ohne, wie er selbst hervorhebt, einen 
Weg für eine sichere Lösung dieses Problems zu sehen. 
kommt Waetzmann auf Grund fremder und eigener 
sinnreicher und einwandfreier, wenn auch schwieng 
anzustellender Versuche zu der Schlußfolgerung, dab 
die Ohrresonatoren verschieden stark gedämpft sind. 

‚ Mit Hilfe seines neuen Theorems über die ver 
schieden starke Dämpfung der Ohrresonatoren und 
den absoluten Wert ihrer Dämpfung konnte Waetz: 
mann sogar die bekannteren Regeln der Harmonie 
lehre physikalisch erklären und auch der Stumpfschen 
e onbreite“ einephysikalische Unterlage geben. Bei aller 
a in seinen Schlußfolgerungen. ‚scheint mir 

tetzmann die bisher gemachten Einwendungen 
a die Resonanztheorie einwandfrei widerlegt 29 


Aber auch die von der Helmholtzschen Theorie 
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geforderte Objektivität der von getrennten Primär- 
tönen herrührenden Kombinationstöne ist in neuerer 
Zeit, wieder unter wesentlicher Mitarbeit von Waetz- 
mann, bewiesen worden. Auch hat Waetzmann In- 
korrektheiten der Helmholtzschen Theorie, die tat- 
sächlich vorlagen und ihr teilweise auch schon vor- 
her zum Vorwurfe gemacht worden waren, beseitigt. 
Erst damit ist eine für unüberwindlich gehaltene 
Schwierigkeit für die Resonanztheorie beseitigt. Für 
wie wichug gerade der Nachweis der Objektivität der 
Kombinationstöne von Helmholtz selbst gehalten 
wurde, weiß am besten der Referent, der in den 
8oiger Jahren mit Helmholtz selbst an diesem 
Problem gearbeitet hat, ohne daß uns eine end- 
gültige Lösung gelungen wäre. So kann nur der eine 
noch die Freude genießen über den endgültigen Sieg 
der lHlelmholtzschen Resonanztheorie und hoffen, 
daß die Physiker sich mit etwas mehr Interesse als 
bisher diesem gerade physikalisch hochinteressanten 
Probleme zuwenden möchten. 

Um auch einen breiteren Leserkreis der Schätze 
dieser Lehre teilhaftig werden zu lassen, hat Waetz- 
mann in seinem \Werkchen die wichtigsten zum Ver- 
ständnis notwendigen Begriffe definiert und in muster- 
gültiger Weise einen knappen Überblick über die hier- 
hergehörigen Arbeiten und Versuche gegeben und 
die mathematischen Begründungen in einen Anhang 
verwiesen. Möchte das Buch einen großen Leserkreis 
finden und die Beachtung seitens der Gelehrten, ins- 
besondere der Physiker, die es verdient. OD Lummer, 


H. Gerhartz, Die Registrierung des Herz- 
schalles. gr. 8. VIII u. 158 S. mit 195 Text- 
figuren. Berlin, Julius Springer. 1911. M.8.—, 
geb. M. 9.— 

Der Verfasser gibt cine selbständige Darstellung 
der Methodik und bisherigen Ergebnisse der Re- 
gistrierung des Herzschalles; die Niederschrift dieses 
hat den Zweck, Auftreten und Verklingen der Herz- 
gerausche des gesunden und kranken Menschen 
graphisch so darzustellen, daß eine zeitliche Ein- 
rcihung derselben in den Ablauf der übrigen Be- 
gleiterscheinungen der Ilerztätigkeit möglich ist. 

P. Heiberg 


A.v.Fersmann und V.Goldschmidt, Der 
Diamant. Eine Studie. gr. 8 XVII u. 
276 S. mit 206 Abbildungen im Text und 
einem Atlas von 43 teilweise farbigen Tafeln. 
Heidelberg, Carl Winter's Universitäts-Buch- 
handlung. 1911. M. 10.—, geb. M. 12.— 

Das umfahßreiche Werk ist durch 206 Figuren im 

Text und 292 Figuren im Atlas reich ausgestattet. Die 

Figuren stellen zum größten Teil Kristallzeichnungen 

dar, in denen nach der eigenen Bemerkung der Verf. 

das Wesentliche hervorgehoben und das Unwesentliche 
unterdrückt ist, zam kleineren Teil Zeichnungen von 

Reflexbildern (Lichtfiguren) sowie gnomonische Pro- 

jektionen. Es wurden 289 Miamantkriställchen, zu aller- 

meist südafrikanische, auf ihren Habitus, ihre Ober- 
flächenbeschaffenheit und etwaige Zwillingsbildungen 
hin untersucht. Ein Teil der Fläct.en werden als 

Wachstumsflächen, andere als Auflösungsflächen ge- 

deutet und auf bestimmt gerichtete Wachstums- bzw. 

lLösungsströme zurückgeführt; manche Kristalle zeigen 
beiderlei Flächenarten nebeneinander, indem in einer 
gesättigten Lösung sich von den \Würfelflächen Teil- 
chen ablösten und auf den Oktacderflächen anlagerten. 
Diese Deutungen der in einem Eruptivmagna Sch, 
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deten Kristalle werden durch Ätzversuche gestützt, die 
mittels Soda und Salpeter in Tiegeln von Ton, Nickel 
oder Platin im Rößlerschen Ofen bei ca. 900° an- 
gestellt wurden, wobei Kohlensäure und AÄtzalkalı ent- 
stehen; hierbei bildeten sich mehrfach Atzgrübchen, 
die den natürlichen gleich waren, während die natür- 
lichen Wachstumserscheinungen auf diese Weise 
selbstverständlich nicht reproduziert werden konnten. In 
einem Falle zeigten sich nach dem Anätzen Licht- 
figuren von tetraedrischer Symmetrie; da auch die 
Lichtfiguren mancher natürlicher Oberflächen sowie 
der Habitus einiger Kristalle tetracdrisch erscheinen, 
so wird der Diamant für tetraedrisch-hemicdrisch 
erklärt, obwohl die natürliche Einkerbung der Okta- 
ederkanten nicht als tetraedrische Zwillingsbildung, 
sondern als eine Lösungserscheinung gedeutet wird. 
Dieser Hauptschluß ist also entgegengesetzt dem Haupt- 
resultat van der Veens (siche Referat: diese Zeitschr. 
13, 910, 1912), 

Übrigens ist kürzlich eine eingehende Zusammen- 
fassung der bisher am Diamanten ermittelten physi- 
kalischen, chemischen und kristallographischen Eigen- 
schaften von Doelter im ersten Hefte seines ‚„Hand- 
buches der chemischen Mineralogie“ gegeben worden. 

Johnsen. 


Jahrbuch der Naturwissenschaften. ıgıo bis 
1911. XXXVI. Band. Unter Mitwirkung von 
Fachmännern herausgegeben von Dr. J.Plaß- 
mann. (Herders Jahrbücher.) Lex. 8%. XV 
u. 458 S. mit 22 Figuren. Freiburg i/B., 
Herdersche Verlagsbuchhandlung. 1911. Ge- 
bunden M. 7.50 

Der vorliegende, besonders reichhaltige Band 
bringt wie seine Vorgänger aus allen Zweigen der 

Naturwissenschaften recht gediegene Referate über 

die wichtigsten Arbeiten des Jahres von der Hand 

spezieller Fachmänner. Für die Physik ist wie auch 

im letzten Jahre H. Konen in Münster als Bericht- 

erstatter tätig gewesen. Auf dem Gebiete der phy- 

sikalisschen Chemie hat derselbe besonders von der 

Ammonlaksynthese Habers, der Dolezalekschen 

Theorie konzentrierter Lösungen berichtet. Aus der 

Wärmelchre werden die Versuche La Rosas über 

die Schmelzung des Kohlenstoffs, die Siedepunkts- 

bestimmungen von Metallen durch Greenwood, 
die Verflüssigung des Heliums durch Kamerlingh 

Onnes, ebenso die Bestimmungen der Verdamp- 

fungswärme, des Sättigungsdruckes durch Hennig, 

Scheel und Heuse, Holborn und Baumann 

eingehend besprochen, und ım Anschluß daran wird 

der Arbeiten von Nernst und Levy sowie der 

Dampfdruckmessung durch Knudsen gedacht. Die 

Erkläarungsversuche der Brownschen Molekular- 

bewegung, die Neubestimmung des Wärmeäquiva- 

lentes durch Scheel und Luther, die interessante 

Arbeit Lebedews über Wirkungen des Licht- 

druckes, die Baucrsche Messung der Temperatur 

der PBunsenflamme, die Reststrahlenarbeiten von 

Rubens und Wood werden ausgiebig geschildert. 

Ferner gibt der Referent einen Überblick über eine 

große Zahl spektralanalvtischer Arbeiten und geht 

dann auf das Gebiet der Elektronentheorie über, 
wobei namentlich die bekannten Millikan und 

Ehrenhäaftschen Arbeiten besprochen werden. Ein 

Abschnitt schildert neue elektrische MeBinstrumente, 

ein folgender gibt eine Übersicht über Elektrizitäts- 

leitung, und zum Schluß wird über die interessan- 
testen Arbeiten über elektrische Öszillationen ge- 
sprochen. Behrendsen. 


nues de ect 


F. Eichberg, Die Photogrammetrie bei 
kriminalistischen Tatbestandsaufnahmen. 
(Enzyklopädie der Photographie 76. Heft.) 
gr. 8. 66 S. Halle, W. Knapp. 1911. M. 3.— 

In der Einleitung gibt der Verfasser einen 
kurzen Überblick über die Aufgaben der modernen 
Kriminalistik sowie eine gute Übersicht über die 
Entwicklung der Photogrammetrie. 

Bei der Auseinandersetzung der photogrammetri- 
schen Vermessungsmethoden beschränkt sich der 
Autor in durchaus zweckmäßiger Weise auf die 
zwei wichtigsten: 

1. Es werden zwei Aufnahmen gemacht mit verti- 
kalen Platten von den Endpunkten einer „Basis“ 
aus. Zu messen sind dann: die Länge der Basis, 
die Höhe der Apparate über einer Horizontalen und 
die Verschwenkungswinkel gegen die Basis. 

Auf die Ausführung dieser Messungen hätte ge- 
nauer eingegangen werden können. 

2. Es wird eine Aufnahme mit vertikaler Platte 
gemacht und die Existenz einer bekannten horizon- 
talen Fläche am Objekt (Fußboden, Tisch) ange- 
nommen. 

In schr klarer und geschickter Weise wird dann 
die Ausmessung der Bilder erklärt. 

Die geschilderten Methoden haben auch außer- 
halb der Kriminalistik Ihre Anwendungsberechtigung 
iz. B. Aufnahmen physikalischer Apparataufstellun- 
gen u. dgl.), so daß das Werkchen weiteren Kreisen 
empfohlen werden kann. v. Sanden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
licbst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der a.o. Professor an der Hochschule für 
Bodenkultur in Wien Maximilian von Schmidt auf 
Altenstadt zum ord. Professor der analytischen Chemie 
an derselben Hochschule, der a.o. Prot, der theoret. Physik 
an der Universität Zurich Dr. P. Debve zum ord. Prof. 
der theoret. Physik an der Universität Utrecht, der a.o. Pro- 
fessor an der Böhmischen Technischen Hochschule Prag 
Dr. Jaroslav Formánek zum ord. Professor für analytische, 
qualitative und quantitative Chemie an derselben Hochschule, 
der a.o. Professor an der Forstakademie Tharandt Dr. Rein- 
hard Hugershoff zum ord. Professor für Vermessungs- 
kunde, Intinitesimalrechnung und Meteorologie daselbst, 

Verliehen: Den ord. Professoren an der Universität 
Göttingen Dr. Emil Wiechert (Geophysik) und Dr. 
Carl Runge (Angewandte Mathematik), den ord. Pro- 
fessoren an der Universität Breslau Dr. Julius Franz 
(Astronomie) und Dr. OttoLum mer (Experimentalphysik), 
sowie dem ord. Professor der Chemie an der Universität 
Greifswald Dr. Karl von Auwers der Titel Geheimer 
Regierungsrat. 

Ehrungen: Bei der diesjährigen Versammlung in Heidel- 
terg wurden zu Ehrenmitgliedern der Deutschen Bunsen- 
wesellschaft ernannt Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Walther- 
N ernst-Berlin, Gch. Hofrat Prof. Dr. August Horst- 
mann-Heidellerg und Prof. Dr. Alfred Werner-Zürich, 
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Vorlesungsverzeichnis für das Winter- 
semester 1912/13. 


Technische Hochschule Aachen. 

Stark: Experimentalphysik I: Mechanik, Elektrody- 
namik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Steubing und 
Wendt): a) Praktische Übungen aus allen Teilen der Physik, 
für Anfänger, 4 oder 6, b) Anleitung zu selbständigen phy- 
sikalischen Untersuchungen (Dissertationen), tägl, c) Phy- 
sikalisches Handfertigkeitspraktikum, 2. — Seitz: Mecha- 
nische Wärmetheorie, 2; Theoretische Physik: Theorie der 
Kicktrizität und des Magnetismus, 2; Experimentalphysik, 
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enzyklopädischer Kursus: Mechanik, Elektrizität, Magne 
tismus, 2. — Polis: Allgemeine Meteorologie, 2; Aus 
gewählte Kapitel der Meteorologie I, t; Meteorologische 
Technik verbunden mit Übungen im Meteorologischen 
Observatorium, I1. — Steubing: Photographie I (für An- 
fänger) und II (für Fortgeschrittene), 1, Übungen, 5: 
Spektroskopie, mit Demonstrationen, 1. — Grotrian: 
Physikalische Grundlage der Elektrotechnik, 5; Theoret- 
sche Elektrotechnik, 3; Elektrotechnisches Praktikum. 3 
— Rasch: Elektrische Bahnen, 1; Einleitung in die Ee 
trotechnik, 2; Konstruktionslehre der Elektrotechnik, 2 
Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 2, — Fınsi: 
Elektrische Zentralanlagen und Leitungen, 2. — Hamacher: 
Praktische Telegraphie und Telephonie, 2. — 

Bredt: Organische Experimentalchemie II, 3; Organi- 
sches Praktikum (mit Lipp und Amann). — Classen: 
Allgemeine und anorganische Experimentalchemie. 4; Ap: 
organisches Praktikum (mit Clören, Fischer, Scheen, 
Schleicher und Wolf); Elektroanalytisches und elektre 
chemisches Praktikum (mit Fischer). — Rau: Chemische 
Technologic I, 2, IL, 2; Entwerfen von chemischen Apparaten 
und Fabrikanlagen, Übungen, 4; Chemisch-technische 
Praktikum (mit Lambris und Kron) — v. Kapf: 
Chemische Technologie der Gespinstfasern (Färberei, Blei- 
cherei usw.), 2, Übungen, 4. — Buer: Physikalische 
Chemie I, 3, Übungen für Hüttenleute, 2, für Chemiker. 
ı Vormittag, für Fortgeschrittene, nach Vereinbarung: 
Allgemeines hüttenmännisches Praktikum, 3. — Oloeren: 
Analytische Chemie, 2; Experimentalchemie, 2.— Fischer: 
Allgemeine Elektrochemie, 2. — Levy: Alizyklische Vet- 
bindungen, 2. — ` 

Blumenthal: Höhere Mathematik I, 6 bis 4, Übungen. 
2. — Hamel: Höhere Mathematik II, 3, Übungen. I 
Ausgewähite Kapitel der Mathematik: Hydrodynamische 
Theorien des Flugproblems, 2 g. — Kötter: Darstellende 
Geometrie I, 4, Übungen, 4; Graphische Statik, 2, Übungen, 
2, Ausgewählte Kapitel, 1. — Beißner: Mechanik Í, $. 
Übungen, 1, II, 3, Übungen, 1; Fiugtechnische Aero- 
dynamik, 3. — Haußmann: Übungen im Markscheiden 
und Feldmessen (mit Wandhoff und Holzapfel. 
13 Tag; Abriß der Markscheide- und Feldmeßkunde. 2: 
Ausgieichungsrechnung, 2, Übungen, I; Sphärische Tn- 
gonometrie, 1; Trigonometrische Übungen, 2. — Wand- 
hoff: Markscheiden und Feldmessen I, 4; Markscheide 
rische Zeichen- und Rechenübungen, 2. — Gast: Praktische 
Geometrie I, 3; Geodätisches Praktikum J, 2; Geodätische 
Ausarbeitungen, 4; Eisenhahntrassieren, 2; Höhere Lu: 
däsie, 2. — 


Universität Basel. 


Hagenbach: Experimentalphysik IT: Optik, Warme 
und Elektrizität, 6; Physikalisches Praktikum tur Vor 
gerücktere, tägl, für Anfänger (mit Veillon), 8: Physi- 
kalisches Kolloquium, 14tägig, 2. — Veillon: Physikali- 
sches Handfertiekeitspraktikum (mit Zickendraht!, 2 
Geometrische Optik, 1. — Flatt: Pädagogisches Semmar. 
mathematisch-naturwissenschaftliche Abieilung I, 3" 
Zickendraht: \Wissenschaftliche Photographie, L = 

Rupe: Organische Experimentalchemie, 5; hen: 
sches Vollpraktikum für organische Chemie, tägl.; Chem- 
sches Kolloquium (mit Fichter und Bernoulli), 19. 
Fichter: Elektrochemie, 2; Maßanalyse und Gasaualtse. 
1; Analytisches Halbpraktikum für Anfänger, g: Chem! 
sches Vollpraktikum (anorganische und elektrochemische 
Ubungen und Arbeiten), tägl. — Kreis: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel IL, 2; Übungen in der Unter‘ 
suchung von Lebensmitteln, 4; Arbeiten im J.aboratorium 
für angewandte Chemie, tägl. — Bernoulli: Physikalische 
Chemie, 2; Phvsikalisch-chemisches Praktikum tur An 
fünger, 4, für Vorgerücktere, tägl. außer Sonnabend. — 
Obermiller: ÖOrganisch-chemische Technologie Il: Fir 
berei, Farbstoffe, 2. — Beuttner: Pharmakognosie 2" 
Pharmazeutische Chemie und chemische Toxikologie, A 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum und Habpraktkun 
tägl.: Mikroskopische Übungen der Pharmakognosie: © 
Pharmazeutisches Kolloquium, 1 g. — 
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Fuöäter: Differential- und Integralrechnung I, 4; 
Funktionentheorie, 4, Seminar (mit Spieß), r g; Pro- 
seminar: Übungen" zur Difterentialrechnung, 1 g. — Spieß: 
Lineare Differentialgleichungen, 2; Determinanten, für An- 
fänger, I. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik II: Elektrizität und 
Optik, 5, Mathematische Ergänzung, 1 g; Physikalisches 
Kolloquium, 1t2 g; Arbeiten im en Labora- 
torium für Geübtere (mit Wehnelt), tägl. — Planck: 
Allgemeine Mechanik, 4, Übungen, "e — Wehnelt: 
Physikalisches Praktikum für Anfänger I und II (mit 
Blasius), 7, für Pharmazeuten, 3, Ergänzungen, I g; 
Praktikum zur Erlangung von Handtertigkeit für das phy- 
sikalische Arbeiten (mit Regencr), — Hellmann: 
Allgemeine Klimatologie, 2; Meteorologisches Kolloquium, 
ı g; Arbeiten im Meteorologischen Institut für Vor- 
geschrittene, tägl. g. — Warburg: Wechselströme und 
eicktromagnetische Wellen, 2. — Schmidt: Erdmagnetis- 
mus, 2; Geophysikalisches Kolloquium, (sp, — Neesen: 
Eiektrische Schwingungen, drahtiose Telegraphie, Il. — 
Blasius: Phy Sikalischer Kursus für Mediziner, 313; 
Übungen im Anschluß an das Praktikum, 1 . — E. Meyer: 
Moderne Maschinentechnik, 2; Technische Exkursionen, 
r4tägig, ı Nachmittag e — Martens: Dy namomaschinen, 
‘Transformatoren und elektrische Schwingungskreise, 1 g. 
— Weinstein: Mechanik der Fiüssigkeiten und der elasti- 
schen Körper, 3; Die Grundgesetze der Natur, 1 g. — 
Krigar-Menzel: Theorie der Wärme, 4. — Lel: Prak- 
tische Witterungskunde, 2. — Börnstein: Experimental- 
physik I, 5; Wetterkunde, 1; Physikatische Unterrichts- 
übungen, 4; Physikalische Meßübungen, 3 3; Physikalische 
Arbeiten, tägl. — Gehrcke: Theorie der eicktrischen 
Wechselströme, 1. — Grüneisen: Anwendungen der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung in der Physik, 2. — Kiebitz: 
Grundlagen der drahtlosen Telegraphie, 1. — Hahn: Die 
Radioaktivität, mit Experimenten, r. — Henning: Elek- 
tronentheorie der Metaile, ı g. — v. Baeyer: Ausgewählte 
Kapitel aus der Experimentalphysik, 3. — Regener: 
Gasentladungen (experimentell), 1. — Reichenheim: 
Durchgang der Elektrizität durch Gase, 1. — Pohl: Ab- 
schnitte aus der Optik, 1. — Franck: Über neuere elek- 
trische und elektrooptische Untersuchungen, 1. — Eucken: 
Kinetische Theorie, 3. — Scheffer: Angewandte wissen- 
schaftliche Photographie mit praktischen Übungen, 1. — 

E. Fischer: Praktische Arbeiten im chemischen 
Universitätslaboratorium (mit Gabriel, Pschorr, Diels, 
Traube, Stähler, Leuchs), tägl., für Mediziner und 
Zahnärzte, 6. — Nernst: Physikalische Chemie, 4; Neuere 
Atomistik, I g; Physikochemisches Kolloquium (mit 
v. Wartenberg), Le Praktische Übungen und Arbeiten 
im physikalisch-chemischen Laboratorium: a) anorganisch- 
chemisches Praktikum (mit Marck wald), Gol, b) phy siko- 
chemische Übungen, 7, c) physikochemische Arbeiten (mit 
v. Wartenberg), tägl. — Willstätter: Kolloquium über 


chemische Literatur, 1 g. — Wichelhaus: Technologie 
für Juristen und Nationalökonomen, 2, für Chemiker, 2g; 
Übungen, tägl; Anleitung, tägl. — Thoms: Pharma- 


zeutische Chemie, anorganischer Teil, mit Experimenten, 
4; Toxikologische Chemie, mit Experimenten, "iis: Uber 
Schädigungen durch Nahrungs- und Genußmittel, 1 g; 
Praktische Übungen in der chemischen Analyse, in der 
Prüfung und Wertbestimmung von Arzneimitteln, in der 
Nahrungsmittelchemie (mit Lenz), tägl. — Liebermann: 
Organische Experimentalchemie I, 5; Praktische Übungen 
im organisch-chemischen Laboratorium, tägl. — Pschorr: 
Alkaloide, i. — v. Wartenberg: Elektrochemie (experi- 
mentell), 2. — Biedermann: Technische Chemie II: 
Organische Stoffe, 4. — Traube: Qualitative chemische 
Analyse, 2. — Fock: Einleitung in die Physik und 
Chemie, 1; Chemische Kristallographie, "e — Marck- 
wald: Analytische Chemie, 2. — Rosenheim: An- 
organisch - chemisches Praktikum (mit Mever), tägl.; 
Übungen in der Experimentalchemie (mit Meyer), 5; 
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Praktische Übungen in der Gas- und Maßanalyse, 4; 
Kolloquium über Themata aus der anorganischen und 
physikalischen Chemie (mit Meyer), 11⁄4 g. — v.Buchka: 
Geschichte der Chemie, 2; Chemie der Nahrungsmittel, 
Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, 4. — Jacobson: 
Besprechung chemischer Tagresiragen, 1. — Emmerling: 
Chemische und biologische Wasseranalyse, 1. — Spiegel: 
Organische Chemie tür Studierende der Zahnheilkunde, 3. 
— Neuberg: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten 
auf dem Gebiete der Biochemie, tägl.; Anleitung zur Dar- 
stellung organisch-chemischer Präparate (organisch-chemi- 
sches Praktikum), tägl.; Tier- und pflanzenchemische 
Übungen, 6, Sachs: Konstitutionsbestimmung organi- 
scher Verbindungen, 1. — Koppel: Chemische Gaeich- 
gewichte I, r g.— Diels: Anorganische Experimentalchemie, 
5; Einführung in die organische Chemie I: Aliphatische 
Verbindungen, 1. — Meisenheimer: Anorganische Ex- 
perimentalchemie, 4, Ergänzungen, I1; Anorganisch- und 
organisch-chemisches Praktikum, tägl. — PF. Fischer: 
Grundzüge der Elektrochemie, 2; Elektrochemisches Voll- 
praktikum, tägl.; Kleines elektrochemisches Praktikum, 
2 haıbe Tage. — Byk: Einführung in die mathematische 
Behandlung der Naturwissenschaften, 1. — Grosmann: 
Die deutsche chemische Industrie und ihre Stellung aur 
dem Weltmarkt, mit Exkursionen, I; Besprechung chemisch- 
technischer und wirtschattiicher Tagestragen, für Chemiker 
und Nationalökonomen, mit Exkursionen, 1. — Löb: All- 
gemeine und spezielleChemie der Enzyme, 1; Physiologisch- 
chemisches Laboratorium, tägl. — Köthner: Die physi- 
schen Reagenzien, 1. — Stähler: Grundzüge der all- 
gemeinen und anorganischen Chemie (Repetitorium), 2. — 
Houben: Die ätherischen Öle, 1. — Weigert: Photo- 
chemie, 2. — Lockemann: Chemie und Biologie, r. — 
Lenz: Chemische Untersuchung von Blut, Harn, Kot, 
Magensaft usw., mit Übungen, 2. — Leuchs: Organische 
Chemie Il, 1. — Pringsheim: Die Bedeutung der Mikro- 
organismen in der Natur, 1. — 

Schwarz: Differentialrechnung, 4, Übungen, ı4tägig, 
2 g; Eiliptische Funktionen, 4; Elementargeometrische Be- 
handıung einiger Aufgaben des Maximums "und Minimums, 
2 g; Mathematische Kouoquien, istägig, 2 g; Mathema- 
tisches Seminar (mit Frobenius und Schottky), 2 g. 
— Foerster: Geschichte der mittelalterlichen Astronomie, 
2 g; Grundiehren der astronomischen Meßkunst, 1 g; Die 
Pflege der naturwissenschaftlichen Mitarbeit des Laien- 


tums und der Schuljugend, re — Helmert: Schwer- 
kratt und Erdgestalt, r; Kartenpro’cktionen, rg. — Fro- 
benius: Algebra, 4. — Schottky: Allgemeine Theorie 


der analytischen Funktionen, 4; Potentialtheorie, 4. — 
Struve: Sphärische Astronomie, 3; Praktische Übungen, 
g. — Cohn: Einführung in die Himmelsmechanik, 4: 
Übungen im Seminar für wissenschaftiiches Rechnen, 2 g. — 
Lehmann-Filhes: Analytische Geometrie, 4. — Hettner: 
Bestimmte Integrale, 2. — Scheiner: Fixsterntemperaturen, 
1; Kolloquium, "e — Knoblauch: Mathematische Pro- 
bleme, die im Anschluß an den Schulunterricht auftreten, 
4; Raumkurven und Flächen, 4; Mathematische Übungen 
für jüngere Semester, 1 E, — Marcuse: Geographische 
Ortsbestimmung, mit Übungen, 112; Allgemeine Himmels- 
kunde, mit Lichtbildern, "ia: Luftschiffahrt, mit Licht- 


bildern, ı g. — Schur: Integralrechnung, 4, Übungen, 


Le: Theorie der Integralgleichungen, 4. — Witt: Säkular- 
störungen nach Gauß, 2; Graphisches Rechnen: Nomo- 
graphie, I g. — Kohlschütter: Geographische und 
koioniale Landmessung, 3, Übungen, se. — Knopp: 
Zahlentheorie, 4; Höhere Funktionentheorie, 4; Ausgewählte 
Kapitel der Theorie der unendlichen Reihen, I g. — 


Technische Hochschule Berlin. 


F. Dolezalek: Experimentalphysik: Mechanik, Aku- 
stik, Magnetismus. Eiektrizität, 4; Physikalische Übungen 


3 


8: Physikatische Chemie, 2. — Kurlbaum: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Elektrizität. 4, für Architekten, 
2; Physikalische Übungen, 8. — Grunmach: Magnetische 


und elektrische Maßeinheiten und Meßmethoden, 2; Phy- 
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sikalische Maßbestimmungen und Meßinstrumente (Physi- 
kaische Übungen), ro. — Kalischer: Die physikauischen 
Grundiagen der Elektrotechnik Il, 2; Grundzüge der 
Potentiaitheorte und ihre Anwendung in der Eıektrizitäts- 
lehre, 2; Eiektrische Schwingungen und Funkentciegraphie, 
1. — Krigar-Menzel: Theorie der Eıcktrizität und des 
Magne'ismus, 4; Theorie der Wärme: Thermodynamik, 2. 
— Felgentraeger: Maß- und Gewichtswesen I, 2; Die 
Konstruktion der Spierel- und Linseninstrumente, 2. — 
Glatzel: Prinzipien der modernen Hochircequenztechnik 
mit besonderer Berücksichtigung des konstruktiven Auf- 
baus der Sende- und Empfangsapparate, 2; Physikwuische 
(srundiagen für die Konstruktion von Meßinstrumenten 
tür Gleichstrom und Wechseistrom, r. — Gron: Aus- 
gewähite Kapitel aus der mechanischen Wärmetheorie, 2; 
Energetik, 1; Theorie des gaivanischen Stromes, 2. — 
v. Ignatowsky: \cktoranaivsis mit Anwendungen auf 
verschiedene Gebiete der Physik, insbesondere auf die 
Maxwelische Theorie der Elektrizität, 2. — Möller: Strah- 
lungstheorie und Beleuchtungstechnik, r. — Petzoldt: 
Natur und Geist, 1 g. — Zehnder: Über physikalische 
Weltanschauungen, 1; Physikaiisches Praktikum mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Teiegraphentechnik, 2 oder 


4. Übungen, 4. — Günther: Theorie und Praxis der 
Meßbildphotographie: Photogrammetrie, 3: Entwickelungs- 
geschichte unserer Landkarte, mit Demonstrationen und 
Projektionen, 1 g. — Vv. Parseval: Allgemeines Kolleg 
über Lufischiflahrt, 2; Speziaikouleg über Luttfahrzeuge. 


2. — Dietzius: Luttsch bau und Luttschiffahrt, r. — 
Orlich: Grundlagen der Eicktrotechnik, 4; Übungen im 
Eiektrotechnischen Laboratorium, 12; Eiektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Wedding: Grundiagen der Kiektro- 
technik, 4; Übungen im Eicktrotechnischen Laboratorium, 
12. — Franke: Elektrische Schwachstromtechnik cein- 
schließlich drahtlose Tesegraphie, 4; Übungen im Schwach- 
stromlaboratorium, 6; Instrumenten- und Apparatenbau, 
2. — Kloß: KElektromaschinenbau, 4 bzw. 2, Übungen, 
8; Übungen im Eiektrotechnischen Versuchstelde, 4. —- 
Krell: Schiffselektrotechnik, 2. — W. Reichel: Eick- 
trische Kraftanlagen und Bahnen, 2, Übungen, 4. — 
Strecker: Elektrotelegraphie, 2. — Benischke: Al- 
gemeine Wechselsiromtechnik. 4; Spezielle Wechscistrom- 
technik für Hochspannungsanlagen, I. — Breslauer: 
Berechnung und Prüfung eiektrischer Maschinen nach den 
in der Praxis herrschenden Gepflogenheiten, 2. — Gerst- 
meyer: Kommutatormotoren für Wechselstrom, 1. 
Wagner: Yhcorie der Fernsprechleitungen, einschtießlich 
der Pupinleitungen, 22 — Zehme: Elckirische Haupt- 


eisenbahnen und Zwischenstadtbahnen, 2. — Kauner: 
Das Wasser der Atmosphäre (Verdunstung, Luftfeuchtig- 


keit, Niederschläge, Hochwasser), besonders für Wasser- 
und Städtebau, I. — 

Hofmann: Experimentalchemie, 4; Praktische Ar- 
beiten im anorganischen Laboratorium, tägl.; Ausgewählte 
Kapitel aus der Chemie (mit S, Hilpert), 2. — v.Buchka: 
Chemie der Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der 
Nahrungsmittel-Analvse und Bakteriologie, 4; Geschichte 
der Chemie, 2. F. Fischer: Kiektrochemie: Das 
Wichtigste aus Theorie und Praxis, 2; Kıeines eicktro- 
chemisches Praktikum, 2 halbe Tage; FEıiektrochemisches 
Vollpraktikum: Physikalisch-chemische Messungen, prä- 
parative Elektrolyse, l.lektrometalturgte und Gasentladungen, 
tigh; Seabständige Arbeiten und Anleitung, tägl. — Holde: 
Untersuchung von Fetten. Oien, Wachsen und Seiten, 2. 
— Liebermann: Organische Chemie U: Otene Kohlen- 
stoffkeiten, 5; Praktische Arbeiten im organischen La- 
horatorium. tägl.— Miethe: Spektralanalvse, mitÜbungen, 
2: Allgemeine Photographie: Apparatenkunde, Übersicht 
über die gebräuchlichen photographischen Prozesse, 2; 
lintührung in die phoiographische Opük, 1; Asirono- 
mische Photographie mit Übungen am photographischen 
Reiraktor. 1, Übingen, 3: Praktische Arbeiten im photo- 
chemischen Laboratorium, tur Pho‘ochemiker, Git, ` Photo- 
graphische U bungen in den gebräiuchtichen Prozessen, 16: 
Spektrograpbisches und Spektraianalvtisches Praktikum 
für Fortgeschrittenere, 1. — Traube: Einicitung in die 
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physikalische Chemie, 2; Physikauisch-chemische Übungen, 
3; Die Eigenschaften der Kolide, besonders in Hinsch: 
auf Toxikoigie, Pharmakologie und Farbentheone. 1. - 
Ullmann: Technoiogie der Farbstoffe, 2. — Witt: Che 
mische Technologie IL, 4; Technosogie der Derivate de 
Steinkohlenteers und ihrer Verwendung inkl. Färben. 
Zeugdruck, 2; Praktische Arbeiten im technisch-chemischa 
Institut, tägl. — Arndt: Ausgewählte Teile der phs 
katischen Chemie, 1. — Börnstein: Die Brennmaterust. 
ihre Bearbeitung und Verwendung, 2. — Byk: Emuh 
in die mathematische Behandıung der Naturwissenschätte. 
Le — Quertler: Phvsikausche Chemie der Meu 
legierungen HH: Mikrographie, Darstellungsmethoden. Che 
mie und Korrosion, 2. — Hauser: Chemie der scitenemd 
Fiemente mit spezieller Rücksicht auf ihre technische 
Verwendung, 2. — Hilpert: Theoretische Chemie in 
ihrer Anwendung auf die Prozesse der Hüttenkunde, 1 
Analytische Chemie, 1, Kotloquium, 1. — Hinrichsen 
Theorie der Lösungen, 2. — Lehmann: Die Farber- 
photographie, 1. — Simonis: Repetitorium der organ- 
schen Chemie (Kolloquien!, 2; (Juatitative und quantitative 
Analyse organischer Verbindungen, I; Organisch-chem 
sche Arbeitsmethoden (der Oxydation, Reduktion. Sutt: 
rierung usw.), I. — Stavenhagen: Eintührung in die 
Experimentalchemie, 2. — Voswinckel: Eintührung m 
die organische Chemie, 2. — Wolftenstein: Die Chemie 
der Alkaloide, 2. — 

Hettner: Höhere Mathematik: Differential- und In- 
tegralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Ubuneen. 2 — 
Lampe: Hòhere Mathematik: Differential- und Integral- 
rechnung, Analytische Geometrie, 6, Ubungen, 2: Be- 
stimmte Inteeraie und Differentialgleichungen. 2. 
Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und Integral- 
rechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2 ~ 
Haentzschel: Elemente der Differential- und Interral- 
rechnung und der analytischen Geometrie, 4, Übungen. 2£ 
— W. Hartmann: Kinematische Geometrie und thiore- 
tische Kinematik, 2; Maschinengetriebe: Anwendungen 
der Kinematik, 2. — Jolles: Darsteliende Geomein l 
4, Übungen, 4: Graphische Statik, 2, Übungen. 2 — 
E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen, 2, Il, 4, Ubungen 
und -Festiekeitsiaboratorium, 2. -- Bcheffers: par- 
stehende Geometrie 1, 5, Übungen, $. — Schubere: 
Eicmente der darstellenden Geometrie, t, Ubungen. 3 
Konstruktionsübungen für Chemiker: Entwurf von Ab 
paraten und Vorrichtungen zum Erhitzen, Kühlen, Trocknen, 
Zerkleinern, Mischen und Destiliieren chemischer Sub- 
stanzen im Großbetriebe I, 1, Übungen, 3, Il, r. Ubunzen 
3. — Wallenberg: Ausgewähite Kapitel der Lem 
mathematik, 2; Funktionentheorie I, 2; Potentiatheortt, H 


— 


— Fuchs: Partielle Differentialgieichungen nebst An- 
wendungen, 2. — Leist: Mechanik I, 4, Übungen. >, UA 


Übungen, 2. — Lichtenstein: Darstellende Geometrie I 
5, Übungen, 5. — v. Pirani: Elcmente der graphischen 
Darstellung und des graphischen Rechnens, mit besonderer 
Berücksichtigung physikalischer und technischer Anwen 
dungen, 1. — Salkowski: Kinematische Geomellit- © 
— Werner: Nicdere Geodäsie, 4; Geodätisches Prakti- 
kum I, 2; Planzeichnen, zugleich Bearbeitung der Aut- 
nahmen, 2; Höhere Geodäsie, 2. — Wolff: Meder Le: 
diäsie im Abriß, 2. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik II: Magnetismus Flek- 
trizität, Wärme, 6; Theoretische Optik, Ig: Kopie"? 
der Physik, 2; Physikausches Praktikum. 5. — Gruner 
Kıcktromagnetische Lichttheorie, 3; Molekulare Warme: 
theorie, 2; Kimeitung in die theoretische Physik, 15° 
minar für theoretische Physik, nach Verabredung 
Blattner: Lösung von Aufgaben aus dem Gebiete Sa 
angewandten Hiektrotechnik, I. — Lüterbacher: -+ 
chanik: Dynamik der festen Körper, 1. — 

Kohlschütter: Allgemeine anorganische > 
talcehemie, 6: Anoreanisch-chemisches Praktikum. u 
Analvtisch-chemisches Praktikum für Mediziner, S Che- 


— 
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misches Praktikum, 6. — Mai: Repetitorium der an- 
organischen Chemie, für Mediziner undLehramtskandidaten, 
ı. — Ephraim: Einführung in die Elektrochemie, 2; 
Repetitorium der anorganischen Chemie für Chemiker, 2. 
— Tambor: Organische Chemie II, e: Organisch-chemi- 
sches Praktikum, tägl.; Repetitorium der Chemie der Fett- 
körper, für Mediziner und Chemiker, 1; Repetitorium der 
karbo- und heterozyklischen Verbindungen, 1. — Woker: 
Arbeiten im Laboratorium für physikalisch-chemische 
Biologie für Anfänger und Vorgerückte, nach Verabredung; 
Kurs für die physikalisch-chemische Untersuchung der 
Körperflüssigkeiten: Harn, Blut, Milch usw., ı Nachmittag; 
Immunochemie, 1; Die Chemie als Hilfswissenschaft der 
Biologie, 3; Fermente und Katalysatoren, 1. — Schaffer: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel II, 2; Techno- 
logie der Lebensmittelgewerbe, nach Verabredung. — 

Graf: Kugelfunktionen mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen mit Repetitorium, 3; Integrairechnung 
mit Repetitorium, 3; Funktionentheorie, 2; Differential- 
gleichung, 2; Renten- und Versicherungsrechnung, 2; 
Mathematisches Seminar (mit Huber), 1t. — Ott: Al- 
gebraische Analysis JI, 2; Sphärische Trigonometrie mit 
Anwendungen, 2; Integralrechnung, 2; Analytische Geo- 
metrie II, 2; Mathematische Übungen, ı; Mathematische 
Ubungen und Repetitorium, 1. — Huber: Sphärische 
Astronomie I, 2; Theorie der höheren ebenen Kurven, 3; 
Elliptische und Thetafunktionen, 2; Theorie und An- 
wendung der Determinanten, ı; Mathematisches Seminar 
(geometrische Richtung) (mit Graf), 1. — Mauderli: 
Ausgewählte Fragen der kosmischen Physik, 1; Voraus- 
berechnung periodisch wiederkehrender Himmelserschei- 
nungen, 2; Praktische Übungen, nach Verabredung, g. — 
Benteli: Darstellende Geometrie: Kurven, Strahlenflächen, 
reguläre Polyöder, 2, Übungen und Repetitorium, 2; Prak- 
tische Geometrie I, 1. — Crelier: Geometrie des Drei- 
ecks, 2; Unterrichtsfragen aus der Geometrie, 1. — Moser: 
Reserventheorie für die Lebensversicherung, nach Verab- 
redung; Mathematisch-versicherungswissenschaftliches Se- 
minar, 1-2. — Bohren: Politische Arithmetik, 2; 
Witwen- und Waisenversicherung, I. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik I: Mechanik, Allge- 
meine Physik, Wärme, Akustik, 5; Laboratorium für An- 
fänger (mitEversheim und Grebe), 8, für Vorgeschrittene, 
tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Pflüger: Theorie 
der Elektrizität, 4, Übungen, 1 g. — Bucherer: Elemente 
der Vektoranalysis, 2. — Eversheim: Angewandte Elek- 
trizitätslehre, mit Übungen (mit Grebe), 2; Grundzüge 
der Elektrotechnik, 1 g. — Grebe: Kosmische Physik, 2; 
Röntgenstrahlen für Mediziner, ıg. — 

Anschütz: Experimentalchemie Il: Organische Che- 
mie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete 
der Chemie, ı g; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit 
Rimbach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — 
Rimbach: Physikalische Chemie 1: Eigenschaften der 
Stoffe, Verwandtschaftslehre, 2; Ausgewählte Kapitel der 
speziellen anorganischen Chemie I: Seitenere Metalloide, 
I g; Analytische Chemie I: Qualitative Analyse, 2; Ubun- 
gen in den wichtigsten physikalisch-chemischen Meßme- 
thoden, 3 e" Übungen in der Gasanalyse (mit Gewecke), 
3g. — Frerichs: Pharmazeutische Chemie I (anorga- 
nisch), 3; Pharmazeutische Chemie III: Zyklische Ver- 
bindungen, 1 g; Toxikologische Analyse, 1; Übungen im 
Sterilisieren von Arzneimitteln, 1. — Kippenberger: 
Chemische Technologie, anorganischer Teil, mit Exkur- 
sionen, 2; Einführung in die chemische Großtechnik I: 
Anorganisch-chemische Betriebe, mit Exkursionen, I; 
Besprechung nahrungsmittelchemischer Gutachten, 1 g. — 
Laar: Übersicht der photographischen Verfahren, 2; 
Photographisches Praktikum, tägl. — Mannheim: Die 
Methoden der Wasser- und Harnanalyse, 1; Übungen in 
Wasser- und Harnanalyse, tägl. — Meerwein: Ali- 
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zyklische Verbindungen einschließlich der Terpene und 
Kampferarten, 2; Neuere Theorien auf dem Gebiete der 
organischen Chemie, r. — Gewecke: Grundlagen und 
Hauptmethoden der Gewichtsanalyse, 1; Ubungen in 
mikrochemischer Analyse, 3; Übungen in Unterrichtsver- 
suchen, für Lehramtskandidaten, 2 e, — 

Study: Differential- und Integralrechnung II, 4; 
Mathematisches Seminar: Vortragsübungen, 14 pg, 2g; 
Kolloquium über Invariantentheorie, r g. — London: 
Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, ı g; Analytische 
Mechanik, 4. — Hausdorff: Analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes, 4, Übungen, ı g; Lineare Diffe- 
rentialgleichungen, 2; Mathematisches Seminar: Behand- 
lung einfacher Aufgaben für mittlere Semester (mit 
Müller), ge. — Müller: Einführung in die Algebra und 
Determinantentheorie, 3; Mathematisches Seminar: Ubun- 
gen zur Differential- und Integralrechnung, 1. — Küstner: 
Praktische Übungen im astronomischen Beobachten (mit 
Mönnichmeyer), nach Verabredung; Theorie der Bahn- 
bestimmung der Kometen und Planeten, 3; Topographie 
des Sonnensystems, 1 g. — Mönnichmeyer: Methode 
der kleinsten Quadrate, 2 g. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik: Wärme, Elektri- 
zität und Magnetismus, 4; Gleichstromtheorie, 2, Ubun- 
gen, I; Physikalisches Praktikum I und Il; Physikalisches 
Kolloquium, 14 tägig, 2g; Elektromagnetische Schwingun- 
gen, 1. — Weber: Potentialtheorie mit Anwendungen 
auf die Elektrostatik, 2. — Bergwitz: Radioaktive Um- 
wandlungen, 1. — Witte: Analytische Mechanik I: 
Mechanik eines materiellen Punktes, 2. — Peukert: 
Grundzüge der Elektrotechnik, 2; Elektrotechnik, 4; Elek- 
trotechnische Übungen, 2; Elektrotechnisches Praktikum, 
für Anfänger, 6; Arbeiten im elektrotechnischen Labora- 
torium, für Fortgeschrittenere, 9. — Brünig: Elektro- 
technische Konstruktionen, 2, Übungen, 2. — Hofmann: 
Grundlagen für den Automobilbau, 2. — Limmer: Aus- 
gewählte Kapitel aus der (speziellen) Photographie, 1; 
Moderne Kopierverfahren, 1; Die Reproduktion von Zeich- 
nungen und Bildern, Übungen, 1; Farbenphotographie, I; 
Photographisches Kolloquium, 14 tägig, 1 g; Photogra- 
phische und farbenphotographische Übungen, 4. — 

Meyer: Unorganische Experimentalchemie, §; Che- 
mie der organischen Farbstoffe, 3; Arbeiten im chemischen 
Laboratorium; Chemisches Kolloquium (mit Freundlich), 
nach Verabredung g. — Biehringer: Analytische Che- 
mie für technische Chemiker, 2; Grundzüge der Chemie, 
3. — Freundlich: Physikalische Chemie, 2; Metallurgie, 
2: Chemie der Metalle, 1; Arbeiten im Laboratorium für 
physikalische Chemie und Elektrochemie. — Reinke: 
Chemische Technologie II 1, 6; Chemisch-technische Ana- 
lyse I, 2; Arbeiten im Laboratorium für chemische 
Technologie II und landwirtschaftlich-chemische Gewerbe; 
Chemische Technologie in den deutschen Kolonien, I; 
Seminaristische Übungen auf dem Gebiete der chemischen 
Technologie II, 2 g. — Beckurts: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel, 2; Gerichtliche Chemie, 1; Grundzüge 
der Maßanalyse, ı; Pharmazeutische Chemie, 4; Arbeiten 
im Laboratorium für pharmazeutische Chemie und Nah- 
rungsmittelchemie und in der Nahrungsmitteluntersuchungs- 
stelle. — Troeger: Analytische Chemie, für Pharmazeuten, 
2; Chemie der Benzolderivate, 2; Repctitorium der anor- 
ganischen und organischen Chemie, 2. — Emde: Re- 
aktionen der organischen Chemie, 1. — 

Dedekind: Elemente der Zahlentheorie, 2; Einleitung 
in die Wahrscheinlichkeitsrechnung, ı. — Fricke: Ana- 
lytische Geometrie und Algebra, 4; Differential- und Inte- 
gralrechnung Í, 4, Übungen, 2, II, 2. — Timerding: 
Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6; Technisch wich- 
tige Kurven und Flächen, 2; Synthetische Geometrie, 2. — 
Wernicke: Statik starrer und elastisch-fester Körper, 4, 
Übungen, 2. — Schlink: Technische Mechanik Il: Dyna- 
mik, 3, Übungen und Repetitionen, 2; Stabilitätstragen 
der Luftfahrzeuge, 1; Graphische Statik, 2, Übungen, 2; 
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Eisenhochbauten, ihre Berechnung und Konstruktion, 2, 
Übungen, 4; Statik der Baukonstruktionen I, 3, Übungen, 4, II, 
4. — Näbauer: Grundzüge der Geodäsie, 2, Übungen, 2; 
Geodäsie II, 3, Übungen, 1; Höhere Geodäsie, 2; Aus- 
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, 2; Pıanzeichnen, 4. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik Il: Elektrizität, 
Magnetismus, Optik, 5; Physikalisches Kolloquium (mit 
Pringsheim und Schaefer), 2g; Physikalisches Prak- 
tikum tür Anfänger (mit Schaefer und Waetzmann), 
3, für Geübtere (mit Pringsheim und Schaefer), tägl., 
tür Pharmazeuten (mit Ladenburg), 3, für Mediziner 
imit Ladenburg), 3, für Anfänger (mit Schaefer, 
:‚Waetzmann und Ladenburg), 3. — Pringsheim: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4; Übungen 
des mathematisch-physikatischen Seminars, 14 tägig, 2 g. — 
Scharfer: Kinetische Theorie der Materie und Eicktrizi- 
tät, 4; Experimentelle Einführung in die Elektronentheorie, 
I. — Waetzmann: Potentiaitheorie, 2. — Ladenburg: 
Vektoranalysis und ihre Anwendungen in der theoretischen 
Physik, 2 — von dem Borne: Physik des irdischen 
Wassers, 2; Geophysikalische Übungen und Besprechun- 
gen, g. — Riesenfeld: Photographisches Praktikum, 2; 
Die Photographie und ihre Technik, 1 g. — 


Gadamer: Organische Experimentalchemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Prüfung der 


Arzneimittel, 1 g; Praktisch-chemische Übungen mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, der forensischen 
Chemie und Nahrungsmittelchemie, tägl.; Kleines che- 
misches Praktikum, 6. — Biltz: Organische Experimen- 
taichemie, 4; Chemische Referate für Vorgeschrittene (mit 
v. Braun, Meyer, Sackur, Koenigs und Arndt), 
14 tägig, 2g; Chemisches Praktikum, organische Abtei- 
lung, ganztägig, unorganische Abteilung (mit v. Braun), 
ganz- oder haıbtägig, für Mediziner (mit Meyer), 4, für 
Landwirte, 4. — Schenck: Physikalische Chemie I, 3; 
Chemische Optik, 1 g; Übungen in physikalischer Chemie 
und Eıiektrochemie für Anfänger, 4; Großes Praktikum in 
physikauscher Chemie und Eiektrochemie, tägl. — Ehr- 
lien: Landwirtschattiiche Technologie I: Zucker, Stärke, 
Bäckerei, Fiachs, mit Exkursionen, 2; Die chemischen 
Vorgänge in der Pflanze, r g; Chemische, biochemische 
und technische Arbeiten im landwirtschaftlich-technolo- 
gischen Institut, für Anfänger und Fortgeschrittene, tägl. 
außer Sonnabend; Gasanalytische und chemisch-technische 
Untersuchungen, 4; Chemischer Einführungskursus für 
Landwirte, 3. — v. Braun: Analytische Chemie, 2; Be- 
sprechung selbständiger wissenschaftiicher Arbeiten für 
Fortgeschrittene, I g. Herz: Chemische Verwandt- 
schattsiehre, 2; Die physikalisch-chemischen Grundlagen 
der analytischen Chemie, 2; Die Grundlagen der Maß- 
analyse, 1; Anwendung der Maßanalyse, mit besonderer 
Berücksichtigung des Deutschen Arzneibuches, r; Be- 
sprechungen zur qualitativen Analyse, 1 g. — Meyer: 
I:ntwickiung der Physik und Chemie in der neueren Zeit, 
1: Theorien chemisch-technischer Prozesse, 1; Chemie der 
Metalle, 2; Gasanalytisches Praktikum (mit Arndt), 3; 
Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit Sackur), 1. — 
Sackur: Einführung in die Chemie, 3: Physikalische 
Chemie IL: Eiektrochemie und Photochemie, 2; Kleines 
physikatisch-chemisches Praktikum, 3. — Koenigs: Uber 
heterozyklische Verbindungen, 1; Ausgewählte Kapitel aus 
der organischen Chemie, 1.— 

Sturm: Analytische Geometrie der Ebene, 3; Theorie 
der Verwandtschaften I, 3. — Kneser: Integrairechnung, 
4; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2; Ubungen des mathe- 
matisch-physikalischen Seminars, 2g. — Schmidt: Theorie 
der reclen Funktionen IL, 2; Theorie der analytischen 
Funktionen, 4; Übungen des mathematisch-physikalischen 
Seminars, 2. — Schnee: Algebra Il, 4; Übungen für 
mittiere Semester, 3. — Franz: Mechanik des Himmels II: 
(nieichgewichtstigug, Rotation, Präzession, Nutation, Libra- 
tion, Saturnsringe, Kometenbildung, 4; Niedere Geodäsie 


"Waelsch: Mathematik I, 3, Korrepetitionen, I}. 


oder Feldmeßkunde, 1; Astronomisches Kolloquium, 1z; 
Astronomisches Seminar, Störungsrechnungen, 2g. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Physikalisches Praktikum, 5 — von 
dem Borne: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Lu, 
schiffahrt, 2. — Hilpert: Elektrotechnik I, 4; Elektr- 
maschinenbau I, 2; Übungen im Elektromaschinenbau und 
Apparatebau, 4; Elektrotechnisches Laboratorium LA 
IL, 4, III, 8. — Euler: Eiektrotechnische Meßkunde, 3 
Elektrische Kraftanlagen, 2, Übungen, 4. — Grow- 
Leege: Telesraphie und Telephonie, 2. — 

Stock: Allgemeine und anorganische Experimental 
chemie, 5; Anorganisch-chemisches Praktikum, tl. 
Chemisches Kolloquium (mit Schenck und Semnler. 
ı4tägig, 2 g. — Semmler: Organische Technologie $, 
Organisch-chemisches Praktikum, tägl. — Schenck: Phy- 
sikalische Chemie I und H, 3; Physikalisch-chemische 
Praktikum für Fortgeschrittenere, Gul, ` Übungen in phi- 
sikalischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Lüty: An- 
organisch-chemische Technologie, 4; Praktikum im Just 
für anorganisch-chemische Technologie, tägl. — Rani: 
Technische Gasanalyse, r. — e 

Carathéodory: Höhere Mathematik I, 5, Übungen 
3; Ausgewählte Kapitel der Analysis, nach Verabredung. 
— Hessenberg: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 
4; Ausgewählte Kapitel der Geometrie und ihrer An 
wendungen, nach Verabredung, — Steinitz: Hoher 
Mathematik III, 2, Übungen, 2, für Chemiker und Hüter 
leute, 3, Ubungen, 1. — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Allgemeine und technische Physik, 2: 
Theoretische Physik, "a: Physikalisches Praktikum mit 
Lohr), 3. — Szarvassi: Grundzüge der Physik, 3 
Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegraphie. 2. — 
Lohr: Vektor- und Dyadenrechnung mit physikalisch 
Anwendungen, 2. — Zickler: Allgemeine Elektrotechnik. 
5; Elektrotechnisches Praktikum II, 8$. — Niethammer: 
Bau elektrischer Maschinen II, 3; Projektierung elektrischer 
Anlagen, einschließlich elektrische Arbeitsübertragung, 2. 
Elektrotechnische Konstruktionsübungen I, 10, l, 2 — 
N. N.: Elemente der Elektrotechnik, 2. — Filepek: Tele- 
graphie und Telephonie, 2. — 

Frenzel: Anorganische Chemie, 6; Analytische Che- 
mie Il, spezielle analytische Methoden, 2; Chemische 
Übungen I, 22, II, roi: Elektrochemisches Praktikum. 3 
Physikalische Chemie IL 3. — Hönig: Organische Che- 
mie II, 4; Agrikulturchemie, 3; Chemische Übungen aus 
Agrikultur- und Nahrungsmittelchemie, 11. — N. N: 
Enzyklopädie der technischen Chemie, 3. — Knöpfer: 
Konstitutionsbestimmungen organischer Verbindungen ` 
— Donath: Chemische Technologie anorganischer Stoffe 
U, 3; Chemische Technologie organischer Stoffe I, 5; Che 
mische Technologie III: Anleitung zu chemisch-technische! 
Untersuchungen (mit Margosches), 2; Übungen 1m 


Laboratorium für chemische Technologie I, 20. — Ulrich: 


Chemische Technologie organischer Stoffe H, 4; Aus“ 
wählte Kapitel aus der Chemie der aromatischen Verbin- 
dungen, 1; Übungen im Laboratorium für chemisch 
Technologie II, insbesondere der Farb- und Faserstoffe, 14: 
Spezielle chemische Technologie der Farbstofle,'T: Spezielle 
chemische Technologie der Faserstoffe, 1; Grundzuge der 
Textilchemie, r. - Margosches: Chemische Techn 
logie der organischen Kolloide, 2; Chemische Technologt 
der Fette, Mincralöle und Asphalte, 2; Technische Unter 
suchungsmethoden auf dem Gebiete der Fett- und Mineral- 


ölindustrie, 1. — 


Tietze: Mathematik I, 7, Korrepetitionen, L ~ 


par 


stellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, $. A 
gen, 8. — v. Schrutka: Mathematik Il 2, 5 Korie 


titionen, 1; Elemente der höheren Mathematik, 4 


repetitionen, r. — Benze: Wahrscheinlichkeitsrechnung d 
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in elementarer Darstellung, 2, II, mit Anwendungen, 3; 
Mathematische Statistik, 2. — "Fanta: Versicherungs- 
mathematik I, 2, Übungen, 1. — Dell: Technisches Zeich- 
nen I, Übungen, 6; Elemente der Bauformenlehre, 2. — 
Löschner: Technisches Zeichnen II, 4; Situationszeich- 
nen, 4; Niedere Geodäsie, 5; Vermessungsübungen (Zimmer- 
übungen), 4!/2; Höhere Geodäsie, 3. — Musil: ‘Technisches 
Zeichnen: Meschinenseichnen 6. — N. N.: Mechanik II, 
5, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Mechanik, 
2; Mechanisches Seminar, für Fortgeschrittene, Oil 
Grundzüge der Elastizitäts- und Festigkeitslehre II, 5, 
Korrepetitionen, 1t3; Ausgewählte Abschnitte der Festig- 
keitslehre, (a, — 


Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphysik I, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger I, für Phy siker und Mathematiker, 
6, für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Physikalische 
Übungen tür Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. g; Besprechung physikalischer 
Fragen (mit Radakovic und Conrad), 14 tägig, 2 g. — 
Radakovic: Mechanik, 5; Einführung in die Vektoren- 
rechnung, 2 g; Seminar für mathematische Physik, 2 g. — 
Conrad: Grundlagen der allgemeinen Klimatologie, 4; 
Wetterprognose und Lesen von Wetterkarten, 1; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g. — 

Pomeranz: Allgemeine Chemie I, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger und Vorgeschrittene, tägl. außer 
Sonnabend; PhysikalischeChemie (ausgewählte Kapitel), 2.— 

Plemelj: Differential- und Integralrechnung, 5; Se- 
minar für Mathematik, 2 g; Proseminar für Mathematik, 
2g. — Hahn: Differentialgeometrie, 3; Variationsrech- 
nung, 3, Übungen, 2 g; Proseminar für Mathematik: Mathe- 
matische Spiele, 2 g. — Kruppa: Darstellende Geometrie 
mit konstruktiven Übungen, 3. — 


Technische Hochschule Danzig. 


Zenneck: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, Optik, 5; Kleines physikalisches Praktikum, 8; 
Großes physikalisches Praktikum, tägl. — Kalähne: 
Einführung in das physikalische Praktikum: Optik, Magne- 
tismus, Elektrizität, 1; Theoretische Ergänzungen zur Ex- 
perimentalphysik, 2; Photographie und photographische 
Reproduktionsverfahren, 1, Übungen I und H, 3; Anlei- 
tung zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten im 
photographischen Laboratorium, tägl. — Roeßler: Elck- 
trotechnik II, 4; Elektrotechnisches Laboratorium II und 
IL 9; Projektierung elektrischer Anlagen, 2, Übungen, 4; 
Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen (mit 
Roth), 2, Übungen, 4. — Grix: Elektrische Hausinstalla- 
tionen und Beleuchtungstechnik, 1; Elektrische Bahnen, 2, 
Übungen, 4; Schwachstromtechnik, 2. — Roth: Elektro- 

maschinenbau, I, Übungen, 4; Elektrotechnische Meß- 
kunde, 2; Apparate und Schalttafelbau, 2, Übungen, 4. — 

Ruff: Anorganische Experimentalchemie, 4; Che- 
misches Kolloquium (mit Krüger und Wohl), für Fort- 
geschrittene, 2 g; Praktikum im anorganisch-chemischen 
und elektro-chemischen Laboratorium, tägl. — Wohl: 
Organische Experimentalchemie I, 4; Praktikum im orga- 
nisch-chemischen Laboratorium und Laboratorium für 
landwirtschaftliche Gewerbe, tägl. — Krüger: Physika- 
lische Chemie I, 3; Einführung in die mathema- 
tische Behandlung der Naturwissenschaften, mit Übungen, 
3; Kleines physikalisch-chemisches Praktikum I und II, 
4; Großes physikalisch-chemisches Praktikum, tägl. — 
Plato: (Juantitative chemische Analyse, 2. — Jellinek: 
Angewandte physikalische Chemie 1 und II, 2. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik I, 6. — Lorenz: 
Dynamik starrer Körper, 2, Übungen, 2; Festigkeitslehre 
und Hydraulik, 4, Übungen, 3.— Schilling: Darstellende 
Geometrie, 3, Übungen, 5. — Sommer: Höhere Mathe- 

matik II, 4, Übungen, 1; Potentialtheorie, 2. — v. Brunn: 
Theorie der Bahnbestimmung der Planeten und Kometen, 
2. — Pröll: Theorie der Regulierung, 2, Übungen, 1; 
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Aerodynamik, 2. — Eggert: Geodäsie I, 2, II, 2; 
Planzeichnen, Übungen, 2; Geodätisches Praktikum I und 
IL 2. — | 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Mechanik der festen, 
füssigen und gasförmigen Körper, Wärme, Geometrische 
Optik, Wellenlehre des Lichtes, Akustik, 5; Physikatlisches 
Praktikum (mit Zeißig), 4 Nachmittage; Seıbständige 
Arbeiten aus dem Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach 
Verabredung ; Mechanische Wärmetheorie, 2; Physikalisches 
Kolloquium (mit Zeißig), ı g. — Zeißig: Experimental- 
physik: Mechanik der festen, flüssigen und gastörmigen 
Korper, Wärme, Akustik, Optik, 4, Repetitorium, 1; Phy- 
sikalische Meß- und Instrumentenkunde, 1 g; Grundzüge 
der seismischen Beobachtung, 1 g. — Meisel: Theorie 
der optischen Instrumente I, 2; Populäre Astronomie, 2. — 
N. N.: Photographische Übungen, 2. — Wirtz: Allge, 
meine Elektrotechnik I: Elemente der Elektrotechnik, 3; 
Elektrotechnische Meßkunde I1: Anwendung auf die verschie- 
denen Gebiete der Elektrotechnik, 2; Übungen im elektro- 
technischen Laboratorium (mit Sengel), 4 halbe Tage; 
Elektrische Wellen, 2. — Kittler: Allgemeine Elektro- 
technik II: Gleich- und Wechselstromtechnik {T'heoretischer 
Teil), 3, Übungen (mit Petersen), 2, Praktischer Teil, 2; 
Selbständige Arbeiten für vorgeschrittenere Studierende 
(Praktikum III) (mit Petersen), nach Verabredung. — 
Sengel: Konstruktion elektrischer Maschinen und Appa- 
rate, 3, Übungen, 3; Elektrische Licht- und Kraftanlagen, 
2, Übungen, 2; Elektrische Bahnen, 2. — Petersen: 
Übungen im Hochspannungslaboratorium, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus dem Gebiete der Gleichstrom- und Wechsel- 
stromtechnik, ı; Grundzüge der Hochspannungstech- 
nik, 1. — 

Wöhler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Theo- 
retische Chemie I, 2; Chemisches Praktikum für anorga- 
nische und physikalische Chemie (mit Heyl, Kolb und 
D’Ans), tägl. außer Sonnabend. — Finger: Organische 
Experimentalchemie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der 
Chemie der Alkaloide, 2; Praktikum im Laboratorium 
für organische Chemie (mit Friedländer), tägl. außer 
Sonnabend. — Kolb: Analytische Chemie II: Quantita- 
tive Analyse, einschließlich Maßanalyse, 2; Analytische 
Chemie der seltenen Elemente, 1; Kolloquium über orga- 
nische Chemie, 1. — Heuser: Organische Experimental- 
chemie, einschließlich Zellulosechemie und Teerfarbenchemie, 
4; Organisch-chemisches Praktikum, nach Verabredung; 
Papier-Färberei-Praktikum, nach Verabredung. — Fried- 
länder: Über Zwischenprodukte der Teertarbenfabrikation, 

ı g. — Heyl: Pharmazeutische Chemie, Organischer Teil, 
2: Bakteriologie und Sterilisationstechnik, Übungen, nach 
Verabredung. — Dieffenbach: Eicktrochemie, 2; Che- 
mische Technologie, 4; Chemisches, chemisch-technisches 
und elektrochemisches Praktikum (mit Neumann und 
Moldenhauer), tägl. außer Sonnabend. — Neumann: 
Gasanalytische Methoden: Gasvolumetrie, Gasanalyse, mit 
Übungen, 2; Eisenhüttenkunde, 1; Brennstoffe, Verbren- 
nungsvorgänge, Heiz- und Kraftgase, Feucrungskontrolle, 
I, Übungen, 1. — Moldenhauer: Die Theorie der elek- 
trolytischen Dissoziation, 2; Elcktrochemische Übungen, 
4. — Vaubel: Theoretische Chemie I, 2, Übungen, 3; 
Die physikalischen und chemischen Methoden der quan- 
titativen Bestimmung organischer Verbindungen, 2; Che- 
mie der Fette und Öle und daran anschließend Firnisse 
und Lacke, 1. — D’Ans: Heterogene Gleichgewichte 
vom Standpunkte der Phasenlchre, 2; Einführung zu den 
Übungen zur theoretischen Chemie, 1; Ausgewählte Kapitel 
aus der allgemeinen Chemie, r. — _ 

Graefe: Trigonometrie, mit Übungen, 3; Höhere 
Mathematik, 3, Übungen, 2; Geschichte der Mathematik, 
r. — Horn: Höhere Mathematik I, einschließlich der 
Elemente der höheren Algebra, 6, Übungen, 4, II, 2. 
Übungen, 1. — Dingeldey: Höhere Mathematik I, ein- 
schließlich Elemente der höheren Algebra, 5, Übungen, 4; 
Theorie und Anwendung der Determinanten, 2. — 
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Schleiermacher: Rechenapparate und wissenschaftliches 
Rechnen, 2g; Aerodynamik in Beziehung zur Luftschiff- 
fahrt, 2g. — Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 6, II, 2; Arbeiten im mathematischen Institut 
(mit Gay), 3. — Müller: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 6; Geometrie der Bewegung, oder Geometrie 
der Lage, 2—3. — Hohenner: Geodäsie, 4; Höhere 
Geodäsie, 2; Geodätische Übungen I, 2; Geodätische Aus- 
arbeitungen, 2; Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungs- 
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2; 
Praktische Geometrie, 22 — N. N.: Planzeichnen, 4. 
— Gasser: Aeronautik, 2: Katastertechnische Berech- 
nungen, 1g. — Henneberg: Technische Mechanik, 3, 
Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik II, 6, Übungen (mit 
Graefe), 2; Hydrodynamik, r. — Biaen: Ausgewählte 
Abschnitte aus der technischen Mechanik, 2. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik I, 5; Physikalisches 
Praktikum I, 6 oder 3, II, einschließlich Laboratoriums- 
technik, für Fortgeschrittene, 9; Praktikum für größere 
physikalische Arbeiten, 20; Physikalisches Kolloquium, 
Referate über neue Arbeiten (mit Helm und Toepler), 
14 tägig, ı g. — Toepler: Theoretische Physik IV: Optik, 
3. — Dember: Beziehungen zwischen Elektrizität, Licht 
und Magnetismus vom Standpunkte der Elektronenlehre, 
ı. — Görges: Allgemeine Elektrotechnik H, 2; Theorie 
des Wechselstromes II, 2; Elektrotechnische Übungen für 
Geübtere, 8; Elektrotechnisches Praktikum für Maschinen-, 
Elektro- und Betriebsingenieure, 4, für Chemiker 4; Grö- 
Bere elektrotechnische Spezialarbeiten, Übungen, 20, — 
Kübler: Elektromaschinenbau II, 2, IV, 2; Elektrotech- 
nische Konstruktionsübungen für Elektroingenieure, 12, 
für Maschinen- und Betriebsingenieure, 4; Heizer- und 
Maschinistenkursus für Studierende, nach Verabredung. — 
Barkhausen:; Telephonie und Telegraphie: Wissenschaft- 
liche Grundlagen, mit Demonstrationen, 2; Elektrische 
und mechanische Schwingungsvorgänge, mit Demonstra- 
tionen, 1; Praktikum für Schwachstromtechnik, insbeson- 
dere drahtlose Telegraphie, 14 tägig, I. — Möllering: 
Telegraphen- und Fernsprechanlagen, 2. — 

v. Meyer: Organische Chemie, 5; Organisch-che- 
misches Praktikum (mit v. Walther), tägl. außer Sonn- 
abend; Kolloquium, freie Vorträge über wichtige Probleme 
der Chemie (mit Bucherer und v. Walther), 1g. — 
Hempel: Chemische Großindustrie, 2; Metallurgie, 2. — 
Foerster: Anorganisch-chemisches Praktikum: Qualita- 
tive Analyse, 12, Gewichts-, Maß- und Gasanalyse, Prä- 
parate, tägl. außer Sonnabend; Physikalisch-chemisches 
und anorganisch-chemisches Kolloquium (mit Müller, 
Luther und Lottermoser), ıg. — Luther: Photo- 
graphie, 2; Photographisches Praktikum, für Anfänger 
und Vorgeschrittene, 4 und 8; Selbständige Arbeiten im 
wissenschaftlich- photographischen Institute, ganz- und 
halbtägig. — Bucherer: Chemie der Textilindustrie: 
Gewinnung der Spinnfasern und ihre Veredelung durch 
Bleicherei, Färberei, Zeugdruck und Appretur, 3; Chemie 
des Steinkohlenteers: Die Rohmaterialien und Zwischen- 
produkte für die Industrie der organischen Farbstoffe, 2; 
Einführung in die Praxis und Technik des Patentwesens, 
1; Praktikum für Farbenchemie, 8; Praktikum für Farben- 
chemie bzw. für Färbereitechnik, tägl. außer Sonnabend; 
Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Farbenchemie bzw. Färbereitcchnik, tägl. außer Sonn- 
abend. — Ernst Müller: Allgemeine mechanische Tech- 
nologie II, 3; Spinnerei, 3; Technologisches Praktikum 
für die Faserstofftechnik, für Anfänger, 12, für Fortge- 
schrittenere, 20. — Erich Müller: Elektrochemie, ihre 
Theorie und technische Anwendung, 2; Physikalische 
(theoretische) Chemie Il, 3; Praktikum für Elektrochemie, 
8: Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Elektrochemie und physikalischen Chemie, tägl. außer 
Sonnabend. — Renk: Nührungsmittelchemie, 2; Woh- 
nungshvgiene, 1; Übungen im Untersuchen von Nahrungs- 
und Genußmitteln, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für 
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Nahrungsmittelchemiker, tägl. außer Sonnabend. — Lotter- 
moser: Analytische Chemie auf Grundlage der Ionen- 
theorie und des Massenwirkungsgesetzes, 1. — v. Walther: 
Chemie der Zuckerarten, 1; Chemie und Technologie der 
Zyanverbindungen, 1. — Dietz: Chemische Technologie 
der Tonwaren, 1. — König: Konstitutionsermittelung 
unter Berücksichtigung der physikalisch-chemischen Me- 
thoden, 1. — Thiele: Brennmaterialien, Theorie der 
Feuerungen, I. — | 

Helm: Höhere Mathematik II, 4, Übungen, 2; Höher 
Mathematik für die Hochbau- und Chemische Abteilung, 
2; Dioptrik, 2; Wahrscheinlichkeits- und Kollektivmat- 
lehre, 2; Übungen zur Analytischen Mechanik, tg. — 
Krause: Höhere Mathematik IV, 3, Seminaristische 
Übungen (mit Naetsch), r; Theorie der reellen Funk- 
tionen, 4; Mathematisches Seminar, ıg. — Grübler: 
Technische Mechanik I, 4, Übungen, 14 tägig, 1, I, 2, 
Übungen, 14 tägig, I. — Ludwig: Darstellende Geomeme 
II, 3, Übungen, 4, Perspektive, mit Übungen, 1; Prini- 
pielie Fragen der Elementar-Geometrie, 2. — Naetsch: 
Analytische Geometrie der Flächen 2. Grades, 3; Elemen- 
tare Algebra und Analysis, 2. — Heger: Kartenentwurts- 
lehre, 1. — Pattenhausen: Geodäsie I, 2, Übungen, 2 
II, 3 und 2, Übungen, 2; Geodätische Ausarbeitungen, 2; 
Geodätische Rechenübungen, 2; Skizzieren geodätischer 
Instrumente, 2; Katastervermessung I, 2; Planzeichnen Lä 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik: Mechanik. Elek- 
trizität, e: Physikalisches Praktikum für Anfänger 2; 
Physikalisches Halbpraktikum, 20; Physikalisches Voll 
praktikum, 40; Physikalisches Kolloquium (mit Reiger 
und Würschmidt), 1 g. — Reiger: Theoretische Phy- 
sik IJI, 4, Übungen, r g. — Würschmidt: Geschichte 
der Physik und Mathematik der älteren Zeit, 1; Eintüh- 
rung in die Vektorenrechnung, I. 

O. Fischer: Anorganische Experimentalchenie, $: 
Praktische Übungen im Chemischen Laboratorium: 3 Ana- 
lytisch-chemische Übungen, tägl. außer Sonnabend, b) Vol- 
praktikum, tägl. außer Sonnabend, c) Praktikum für Me- 
diziner, A. — Busch: Pharmazeutische Chemie, Orgi- 
nischer Teil, 3; Grundlagen der Nahrungsmittelchemie, 2, 
Chemisches Praktikum, Voll- und Halbpraktikum, Gel. 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum I und II, tägl. auber 
Sonnabend; Nahrungsmittelchemisches Praktikum, Voll- 
und Halbpraktikum, tägl. außer Sonnabend; Kolloquium 
über neuere chemische Literatur (mit Jordis), 18 — 
Henrich: Chemie der Benzolderivate, 2; Darstellung 
organischer Präparate auf elektrochemischem Wege. 2 — 
Jordis; Spezielle anorganische Chemie, mit besondere? 
Berücksichtigung der Kolloide, 2; Physikalische Chemie: 
Elektrochemie, 2; Chemisches Seminar, 2; Elektroche- 
misches und physikalisch-chemisches Praktikum, 4; Gar 
analyse, 2. — ; 

Noether: Differential- und Integralrechnung LA 
Übungen, g; Funktionentheorie, 4; Mathematisches Sem- 
nar, g. — E. Fischer: Analytische Geometrie LA Semi 
nar: Übungen, 1g; Differentialgleichungen, 3; Ausgewählte 
Kapitel der höheren Algebra, r; Seminar: Vorträge, n% 
Verabredung, g. — Baldus: Synthetische Geometrie, 4 
Übungen, 1 g; Politische Arithmetik für Juriste, > 
Ubungen, 1; Wahrscheinlichkeitsrechnung für Versicht 
rungsmathematiker, 2, Übungen, 1. — 


Physikalischer Verein Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Experimentalphysik: Mechanik. f 
Elektrizitätsleitung in Gasen, 1; Physikalisches Kolla? 
14 tägig, 11⁄; Kleines physikalisches Praktikum: a) Ein 
führung in die Experimentalphysik, b) Einführung in die 
Meßmethoden, 8; Physikalisches Vollpraktikum für Fort- 
geschrittene: Anleitung zu selbständigen Arbeiten, GH 
Deguisne: Magnetismus und magnetische bist, r 
Elektrische Beleuchtung, 1; Kleines elektrotechnisches 


U 


Praktikum I: Meßtechnik und Photometrie, 4, 11: Maschi- 
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akue nen und Transformatoren, 4; Großes elektrotechnisches der organischen Chemie für Lehramtskandidaten und 


GC Praktikum für Fortgeschrittene, tägl. — Linke: Alge- 
zez A1 meine Klimakunde, 2; Geophysikalische Übungen, 2. — 
Ac Beddig: Praktikum für wissenschaftliche Photographie, 8; 
ts: ii: Photographie, r; Elektrische Erscheinungen in Metallen, 
P Le 1; Einrichtungen und Anwendungen der Projektionsappa- 
rate mit praktischen Übungen, I4tägig, 2. — 

Freund: Organische Experimentalchemie mit beson- 
derer Berücksichtigung der Technologie, 2; Kleines che- 
misches Praktikum: Darstellung chemischer Präparate, 
Einführung in die qualitative und quantitative Analyse, 
Nahrungsmittelanalyse, 8; Großes chemisches Praktikum, 
sale: tägl; Einführung in das Praktikum der qualitativen Ana- 
ii: lyse (mit Se 2; Färberei-chemisches Praktikum 
(mit Mayer), 2. — Lorens: Einführung in die Physi- 
kalische Chemie I: Kurze Übersicht über das Gesamtge- 


be 
Da. 


ge Ze biet, 2; Kleines Praktikum der physikalischen Chemie und 
er Elektrochemie, 8; Großes Praktikum der physikalischen Che- 
N . ` mie und Elektrochemie, tägl. —v.Kapff: Textilwaren, deren 
Li Rohstoffe, Verarbeitung und Eigenschaften, 3. — Becker: 
a. Angewandte Chemie und Bakteriologie in Industrie, Han- 
wa del und Gewerbe, chemisch-technische Warenkunde, Aus- 
Bam = gewählte Kapitel der kolonialen Technik, mit Exkursionen, 


- 2; Kleines chemisches Praktikum: Ü bungen in der Unter- 
SE suchung und Beurteilung von Handelswaren im chemischen 
“Laboratorium, 5. — Mayer: Einführung in die anorga- 
12° nische Chemie auf elementarer Grundlage, t. — Flei- 

scher: Synthetische Methoden der organischen Chemie, I.— 
anget. Schönflies: Über den Kreisel, 2; Ausgewählte Ka- 
,  pitel der höheren Mathematik ev. mit Übungen, 2. — 
"=" Brendel: Versicherungsmathematik für Mathematiker, 2; 
= Versicherungs-Seminar, 2. — Berndt: Allgemeine Maschi- 
SE nenlehre: Gewinnung und Verarbeitung des Eisens, Dampf- 
"= kessel und Damptmaschinen, Gas-, Benzin-, Petroleum- 
Er und Spiritusmotore, 2. — 


ü Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
den Wärme, 5; Übungen aus der theoretischen Physik, I g; 
“ o Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches Praktikum 
= (mit Reinganum), für Mediziner und Pharmazeuten, 

I Nachmittag, für Naturwissenschaftler, 2 Nachmittage: 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Koenigs- 
berger: Theoretische Physik: Elcktrizität und Magrnetis- 
mus, mit Übungen, 3; Elektrische Strahlungen, 1; 
Wichtigste Formein der Physik, mit Examinatorium, 1; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten mit Besprechung von 
Themata, tägl. — Reinganum: Kinetische Theorie der 
Gase, 2; Physik der Luftfahrt, einschließlich Ortsbestim- 
mungen, 2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — 
Gaede: Technisch-physikalisches Praktikum für Lehr- 
amtskandidaten: U bungen in der Selbstanfertigung physi- 
kalischer Apparate und in der Vorführung von Demon- 
strationsversuchen, 4 g; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Meyer: Eicktrochemie mit Demonstrationen, 2; 
Photographie mit praktischen Übungen und Demon- 
strationen, 2; Mechanische Wärmetheorie, 2; Physikalisch- 
chemisches Ü bungspraktikum, s Selbständige physikalisch- 
l. chemische Arbeiten, nach Verabredung. — 

Gattermann: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum: a) für Chemiker, tägl. außer Sonn- 
abend, b) für Nichtchemiker, halbtägig (mit Willgerodt, 
Fromm, Meigen, Riesenfeld und Lenhard); Übun- 
gen im Experimentieren und Vortragen für künftige Lehrer 
der Chemie II, organisch (mit Lenhard), 2 g; Chemi- 
sches Kolloquium, 1 g. — Willgerodt: Organische Ex- 
perimentalchemie, 5; Anorganische Technologie, 2. — 
Edinger: Ausgewählte Kapitel der Fettchemie, 2. — 
Fromm: Stercochemie, 2; Seminar für organische Che- 
mie, 1. — Meigen: Quantitative Analyse, 2; Technische 
Analyse, I; Übungen im Bestimmen von Mineralien auf 
chemischem Wege, 2. — Riesenfeld: Qualitative Ana- 
lyse, einschließlich Spektral- und Mikroanalyse, 3, Übun- 
gen, I; Übungen zur Einführung in die technische 
Elektrochemie, 2. — Lenhard: Didaktische Besprechung 


Nichtchemiker, 2, Repetitorium, I. — 
Heffter: Differential- und Integralrechnung I, 4, 
Übungen, ı g; Höhere Algebra, 4; Seminar: Geometrische 
Fragen, ı4tägig, 2g. — Stickelberger: Analytische 
Geometrie des Raumes, 4, Übungen, ı; Zahlentheorie, 3. 
— Beith: Darstellende Geometrie, 2, Übungen, g. — 
Loewy: Einführung in die Theorie des Versicherungs- 
wesens, 3; Theorie der Differentialgleichungen, 4, Übungen, 
Iı g. — Bolza: Einführung in die Theorie der Funk- 
tionen einer komplexen Variabeln, 4, Übungen, ı &- — 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik II: Elektrizität, Optik, 5; 
Physikalisches Praktikum für Mathematiker und Natur- 
forscher, 6, für Vorgeschrittene nach Vereinbarung, für 
Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten und Landwirte, 3; 


Leitung selbständiger physikalischer Arbeiten, tägl,; Phy- 


sikalisches Kolloquium (mit Fromme), 2. — Fromme: 
Elektromagnetische "Theorie des Lichts, 2; Theoretisch- 
physikalische Übungen, 1; Mathematische Geographie 
und Elemente der Astronomie, mit Demonstrationen 
und Übungen, ı!. — Schmidt: Kinetische Gas- 
theorie, 2; Arbeiten für Vorgeschrittene aus dem Gebiet 
der Elektronenlehre, ganz- und halbtägig. — Noack: 
Physikalisches Praktikum für Handfertigkeit, mit Experi- 
mentierübungen, 3, 6 oder 9. — Cermak: Das Schwin- 
gungsproblem im gesamten Gebiete der Physik, I. — 
Peppler: Kapitel aus der Physik der freien Atmosphäre, 
I; Populäre Witterungskunde mit besonderer Berück- 
sichtigung der Luftschiffahrt, 1. — Jentzsch: Wirkungs- 
weise und Gebrauch der optischen Instrumente, für Natur- 
wissenschaftler und Mediziner, mit Demonstrationen, I. — 
Naumann: Anorganische Experimentalchemie, 5 1/4; 
Praktische Übungen und Untersuchungen im Be 
Laboratorium, tägl.; Chemische Übungen für Mediziner, 
tägl. — Möser: Analytische Chemie II: Quantitative 
Analyse, 2. — Feist: Pharmazeutisch-chemische Präpa- 
rate, organischer Teil, 2; Ausmittelung der Gifte, 2; 
Praktische Übungen und Untersuchungen im chemischen 
Laboratorium (pharmazeutisch und nahrungsmittelchemi- 
sche), tägl. — v. Liebig: Chemie der Pflanzenstoffe: Ein- 
basische Säuren, Fette und Kohlehydrate, 1; Grenzfragen 
der Chemie, 1 g. — Beschke: Die physikalisch-chemi- 
schen Methoden der organischen Chemie, 2. — Elbs: 
Chemisches Praktikum, tägl., für Landwirte, halbtägig; 
Elektrochemisches Praktikum, tägl.; Chemische Übungen 
für Mediziner (mit Brand), 5; Chemisches Kolloquium, 
(ise: Organische Experimentalchemie, 41/,, Ergänzungs- 
vorlesung, I g. — Brand: Chemische Technologie I: 
Technologie der anorganischen Stoffe, mit Exkursionen, 
2; Physikalisch-chemische Übungen, 3. — Thomae: 
Kolloidchemie und Ultramikroskopie, 34. — 
Schlesinger: Funktionentheorie, 3; Zahlentheorie, 2; 
Differential- und Integralrechnung, 4, Übungen, 1; Mathe- 
matisches Seminar, ı4tägig, fin, — Graßmann: Pro- 
jektive Geometrie der Ebene in analytischer Behandlung, 
4, Übungen, ı4tägig, 1; Darstellende Geometrie Il, 3. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität und Wärme, 3; Praktische Übungen im Physikali- 
schen Institut (mit Voigt, Simon, Bestelmeyer, 
Madelung, Rümelin, Försterling, Busch, v. Trau- 
benberg), für Mathematiker und Physiker, 4, für Che- 
miker und Naturwissenschaftler, 4; Wissenschaftliche pay- 
sikalische Arbeiten Vorgeschrittener (mit Voigt), tägl. 
außer Sonnabend; Mathematisch-physikalisches Seminar: 
Elektronentheorie der Metalle, 1. — Voigt: Vektor- 
analysis, 2 g; Elektrodynamik, 4. — Wiechert: Ver- 
messungswesen, theoretischer Teil: Niedere und höhere 
Geodäsie, Markscheidekunst, Nautik, Rechnungsmethoden, 
4; Geophysikalisches Praktikum, nach Verabredung, e 
Mathematisch-physikalisches Seminar: Vorträge der Mit- 
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glieder über Fragen der Geonomie: Geophysik und Geo- 
däsie, 1; Potentialtheorie, 4. — Prandtl: Wissenschaft- 
liche. Grundlagen der Luftfahrt, 3; Kolloquium über 
Fragen der Luftfahrttechnik, 1 g; Mechanikpraktikum 
(mit Kumbruch) I, für Anfänger, 3, Il, für Fort- 
geschrittene, 3; Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen auf dem Gebiete der Mechanik, einschließ- 
iich Luftfahrttechnik und Wärmelehre, tägl. außer Sonn- 
abend. — Simon: Einführung in die Elektrotechnik, mit 
Demonstrationen, insbesondere für Juristen usw. 2; An- 
gewandte Elektrizitätsiehre, 4; Die Lichtbogenentladung 
und ihre Anwendungen, ı g; Elektrotechnisches Prakti- 
kum (mit Busch) I, 3, H, für Foıtgeschrittene, 4; An- 
leitung zu selbständigen Untersuchungen auf dem Gebicte 
der angewandten Eiektrizität, tägl.; Mathematisch-physi- 
kalisches Seminar: Vorträge der Mitglieder über Fragen 
der Angewandten Elektrizitätsiehre, 2. — Rümelin: 
Einführung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschaften, mit Übungen, 3. — Bestelmeyer: Prak- 
tikum der Elektronik und Radioaktivität für Fortge- 
schrittene, 3 Haibtage (mit v. Traubenberg). — Nacht- 
weh: Einführung in Technologie und Technik, 11%. — 
Hertz: Kinetische Gastheorie, 2; Ubungen zur Atomistik, 
ı g. — Reich: Theorie der Meßmethoden der drahtlosen 
Telegraphie, 1. — Winkler: Übungen in physikalisch- 
technischer Handfertigkeit, 4. — 

Wallach: Allgemeine Chemie I: Anorganische Ex- 
perimentalchemie, 6; Chemische Übungen und wissen- 
schaftliche Arbeiten im Laboratorium (mit Mannich, 
Kötz, Borsche, Sielisch und Wilke-Dörfurt), 
Voll- und Haibpraktikum, tägl. außer Sonnabend; Chemi- 
sches Kolloquium für Fortgeschrittene, 1 g. — Tammann: 
Physikalische Chemie, 3; Dreistoffsysteme, t; Physikalisch- 
chemisches Praktikum für Anfänger, 4 Wochen; Physi- 
kalisch-chemische Arbeiten, ganz- und halbtägig; Kollo- 
quium, t g. — Zsigmondy: Kolloidchemie, 1 g; Be- 
sprechung hervorragender Arbeiten auf dem Gebiete der 
anorganischen Chemie, 1; Praktikum der anorganischen 
und der Kolloidchemie, ganz- und halbtägig. — Kötz: 
Chemische 'Tagesfragen, 1; Konversatorium über Chemie, 
1; Vorträge der Mitglieder im chemischen Seminar über 
Fragen der anorganischen Chemie, 1 g; Ausgewählte Kapitel 
aus der chemischen Technologie, mit Exkursionen, 1; 
Einführung in die chemische Technologie, mit Demon- 
strationen und Exkursionen, 1 g. — Coehn: Anwendungen 
der physikalischen Chemie auf technische Prozesse, 1; 
Photographisches Praktikum a) für Anfänger, b) für Fort- 
geschrittene, 3; Photochemische Arbeiten, ganz- und halb- 
täpie. — Mannich: Pharmazeutische Chemie, organischer 
To, mit Experimenten, 4; Nahrungsmittelchemie, 11/2; 
Praktische Übungen in pharmazeutischer, toxikologischer 
und Nahrungsmittelchemie, für Fortgeschrittene, tägl. 
außer Sonnabend; Kolloquium über pharmazeutische Che- 
mie, ı g. — Borsche: OÖrganisch-chemisches Repetitorium 
für Fortgeschrittene, r; Chemische Technologie der Teer- 
destillationsprodukte, 2. — Bielisch: Chemie der neueren 
Arzneimittel, 15 Chemische Besprechungen für Mediziner, 
11%. — Wilke-Dörfurt: Analytische Chemie, 2; Vor- 
kommen und Gewinnung der seltenen Elemente, I. — 

Klein: Über die Entwicklung der Mathematik im 
19. Jahrhundert, 4; Mathematisch-physikalisches Seminar: 
Einführung in die moderne mathematische Literatur (mit 
Weyl), 2. — Hilbert: Einführung in die Theorie der 
particllen Differentialgleichungen, 2; Mathematisch-physi- 
kalisches Seminar: Vorträge über Axiome der Physik, 2; 
Mathematische Grundlagen der Physik, 2. — Runge: 
Numerisches Rechnen mit Übungen, 6; Mathematisch- 
physikalisches Seminar: Vorträge der Mitglieder über aus- 
gewählte Kapitel der Mechanik (mit Prandtl), ze — 
Landau: Unendliche Reihen, insbesondere Fouriersche 
Reihen, 4; Mathematische Übungen für höhere Semester, 
ı. — Hartmann: Photometrie der Gestime, 1; Astro- 
nomisches und astrophysikalisches Praktikum für Anfänger, 

Leitung astronomischer und astrophysikalischer Ar- 
beiten für Fortgeschrittene, 12; Astronomisches Seminar: 
Besprechung astronomischer Literatur und Vorträge der 
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Studierenden (mit Ambronn), 2 g.— Am brong: Thori 
und Gebrauch der astronomischen Meßinstrumente, 2; 
Einzelne Kapitel aus der Geschichte der Astronomie, 1; 
Astronomische Übungen für Anfänger und für Lehramt 
kandidaten, 4—5; Leitung seıbständiger astronomischer 
Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl. — Bernstein: Mathe 
matische Statistik (Biometrika) und Versicherungsmathe 
matik, 3; Versicherungsrechnung mit Übungen, 2; Mathe 
matisch-physikalisches Seminar: Vorträge der Mitgheder 
über ausgewählte Fragen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
und Versicherungsmathematik, 2. — Toeplitz: Dife- 
rential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 2; Invarianten- 
theorie, 2. — Weyl: Funktionentheorie, 4; Theone der 
Integralgleichungen und ihre Verwendung in der mathe 
matischen Physik, 3; Übungen für mittlere Semester, in- 
besondere über Funktionentheorie (mit Courant), 2 — 
v. Banden: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, A 
— Courant: Determinanten und ihre Anwendungen in 
der analytischen Geometrie, A. — Hecke: Elementare 
Zahlentheorie, 4. — Schimmack: Ausgewählte Ab 
schnitte der mathematischen Didaktik, 2. — Bom: Ener 
getik, 2. — 


Universität Graz. 


Benndorf: Experimentalphysik I, für Mediziner und 
Pharmazeuten, 3; Physik I: Allgemeine Physik und Me 
chanik, für Vorgeschrittene, 2; Physikalische Übungen I, 
für Chemiker und Naturhistoriker, 6 g, II, für Mathen- 
tiker und Physiker, 6 g; Anleitung zu wissenschattlichen 
Arbeiten tür Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, fi 
Physikalisches Konversatorium, r4tägig, 2. — v. Pfaund- 
ler: Ausgewählte Abschnitte aus der Geschichte der 
Physik, 1. — Wabmuth: Dynamik materieller Punkt 
und Punktsysteme, 4; Statistische Mechanik, 1; Seminar 
für mathematische Physik, 3 g. — Streints: Elektro- 
chemie, 2. — v. Ficker: Ausgewählte Kapitel aus der 
Physik der Erde, 2; Allgemeine Klimatologie, 2; Mete- 
rologisches Konversatorium, ı4tägig, r; Anleitung zu 
Arbeiten für Vorgeschrittene, 5 g. — 

Scholl: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemische Übungen für Anfänger, tägl. auber 
Sonnabend, für Lehramtskandidaten, haıbtägig, für Medi- 
ziner, 4, für Vorgeschrittene, tägl. — Kremann: Physi 
kalische Chemie I: Stöchiometrie, 2; Die physikalisch- 
chemischen Grundlagen der analytischen Chemie, I; 
Physikalisch-chemisches Anfänger-Praktikum, 6; Phvst 
kalisch-chemisches Praktikum für Vorgeschrittene, tägl. — 
v. Hemmelmayr: Chemische Technologie der Mode: 
Metallgewinnung, mit Exkursionen, 2. — 

v. Dantscher: Analytische und projektivische Geo- 
metrie des Raumes, 5; Mathematisches Seminar I, 2 g. — 
v. Daublebsky: Differential- und Integralrechnung, 3 
Elementarmathematik I, 2; Mathematisches Seminar, 2¢ 
— Streiisler: Darstellende Geometrie III, 3. — Hille- 
brand: Sphärische Astronomie, 2; Bahnbestimmung der 
Planeten und Kometen, 3; Astronomische Refraktion un 
verwandte Erscheinungen, 1 g. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, o Elektrotechnik. 3 
Elektrotechnische Übungen, 8. — Streintg: Physik, tur 
Chemiker: Mechanik, Optik und Wärmelehre, 5, für Ot- 
däten: Mechanik und Geometrische Optik, 5. — 

Emich: Anorganische Chemie, 7; Anleitung "7 
wissenschaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium. 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung; Anleitung zur mikro- 
chemischen Analyse, nach Verabredung. — Andreasch: 
Qualitative chemische Analvse I, 2; Laboratoriumsunte 
richt und Übungen I, 14; Chemische Technologie der or 
ganischen Stoffe, 4; Laboratoriumsunterricht und Übungen 
in der Darstellung organisch-chemischer Präparate, 20, 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem DÉI 
biete der organischen Chemie und der chemischen Tech- 
nologie organischer Stoffe, für Vorgeschrittene. — B. Rei- 
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nitzer: Quantitative chemische Analyse, 1, Seminar, 2; 
Laboratoriumsunterricht und Übungen, 20; Chemische 
Technologie der anorganischen Stoffe, 4; Laboratoriums- 
unterricht und Übungen in der anorganisch-technisch- 
chemischen Analyse, 20; Anleitung zu wissenschaftiichen 
Arbeiten aus dem Gebiete der anorganischen Chemie und 
der chemischen Technologie anorganischer Stoffe, für Vor- 
geschrittene. — v. Cordier: Die Stercochemie des Stick- 
stoffes, 1; Über Radioaktivität und ihre Träger, 2. — 
v. Hemmelmayr: Enzyklopädie der technischen Chemie, 
2. — 
Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2 — NN: 
Elemente der höheren Mathematik, 4 — vV. Peithner: 
Mathematik II, 4, Übungen, 2. — 8:hüsler: Darstellende 
Geometrie, 5, Repetitorium, 2, Übungen, 6, Seminar- 
übungen, 2; Projektive Geometrie I, 3, Übungen, 3; Die 
Durchdringung von Fiächen zweiten Grades, 2, Konstruk- 
tionsubungen, 2. — Wittenbauer: Ailgemeine Mechanik, 
einschließlich der Elemente der graphischen Statik I, 4, 
Übungen, 3 und 2; Technische Mechanik I: Theorie der 
Elastizität, 4. — Pöschl: Konversatorium über Mechanik, 
2; Einführung in die Theorie des Kreisels und seiner tech- 
nischen Anwendung, 2. — Klingatsch: Niedere Geodäsie, 
4; Elemente der niederen Geodäsie, 4; Geodätische Zimmer- 
übungen, ı!, und 2; Höhere Geodäsie, 4; Geodätisches 
Seminar, 6; Situations- und Terraindarstellung, 4 und 2; 
Technisches Zeichnen, 4. — 


Universität Greifswald. 


Mie: FExperimentalphysik II: Elektrizität und Ma- 
gnetismus, Optik, 5: Physikalische Übungen für Natur- 
wissenschaftler, 6; Leitung selbs:ändiger physikalischer 
Untersuchungen, tägl; Physikalische Experimentierübun- 
gen I: Handiertigkeitsübungen (mit Herweg), Relati- 
vitätstheorie, 2 g; en neucrer physikalischer 
Arbeiten (mit Starke), 2 g. — Starke: Theoretische 
Optik, 4, Übungen, (e Physikalisches Praktikum für 
Mediziner und Pharmazeuten, 2. — Schreber: Physika- 
lische Experimentierübungen Il: Übungen im Zusammen- 
bauen und Demonstrieren physikalischer Apparate, 2; 
Die absoluten Maße, 1; Die Eisenbahn, 1 g. — Herweg: 
Physikalische Messungen : Me3instrumente, Fehlerrechnung, 
IL. — f 
v. Auwers: Organische Experimentalchemie, §; Che- 
misches Praktikum (für Pharmazeuten und Nahrungs- 
mittelchemiker mit Scholtz), tägl. außer Sonnabend; 
Schlußkapitel der anorganischen Experimentalchemie, 7 g. 
— Scholtz: Pharmazeutische Chemie (anorganischer Teil), 
3: Ausmittelung der Gitte, 1; Pharmazeutisches Kolilo- 
quium, 1 g. — Roth: Einführung in die mathematische 
Behandlung einfacher naturwissenschaftlicher Probleme, 2; 
Physikalisch-chemische Übungen, 313 und ais Be- 
sprechung von Aufgaben und ausgewählten Arbeiten, I g. 
— Posner: Synthetische Methoden der organischen Che- 
Chemische Technologie II: Technologie der or- 


mie, 2: 

ganischen Stoffe, mit Exkursionen, 2; Technologische 
Exkursionen, 2 g. — Strecker: Qualitative Analyse, 2; 
Chemisches Kolloquium für Mediziner, 2. — Eısenlohr: 


Teerfarbstoffe I, ı: Konstitutionsbestimmungen organi- 
scher Körper auf Grund physikalischer Methoden, r. — 

Engel: Differentialecometrie: Theorie der Kurven 
und Fiächen I, A. Übungen, (ti: Particile Differential- 
gleichungen und Pfäffsches Problem. 4; Transformations- 
gruppen, 2 g. — WVahlen: Algebra, 4; Statik, ins- 
besondere graphisch, 2 g, Übungen, 2. — Blaschke: 
Analytische Geometrie, mit Übungen, 5; Variationsrech- 
nunp, 2, — 


Universität Halle. 


Dorn: Expcrimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Theorie der Eıastizität, 2 g; Physikalisches 
Laboratorium: a) Übungspraktikum, 6, bj Halbpraktikum, 
5. €) Arbeiten von Geübten, tägl. — Schmidt: Theorie 
des Magnetismus und der Eıektrizität, 4: Physikalisches 
Kolloquium, I4tägig, 2 g; Demonstration erundicgender 
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Versuche der Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selb: 
ständigen physikalischen Arbeiten, tägl. — Wigand: 
Probieme der Luftfahrt und Meteorologie, mit Demon- 
strationen und Besichtigungen, 1; Physikalisches Hand- 
fertigkeitspraktikum, 3. — Thiem: Kursus der prakti- 
schen Photographie, 2. — 

Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 5; Praktische Übungen im chemischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Prak- 
tikum für Mediziner (mit Schulze), 4; Übungen in der 
Ausführang chemischer Schulversuche, 4 g. — Schneide- 
wind: Agrikuwtarchemie I: Die Ernährung der land- 
wirtscha'tlichen Kuiturpilanzen, Bodenkunde und Dünger- 
lehre, 4; Technologie der Kohlehydrate: Spiritus!abrikation, 

Technologie der Kohlehydrate: Zuckertabrikätion, I g. 
— Schulze: Darstellung und Prüfung der Arzneimittel 
II, 2; Synthetische Arzneimittel, für Pharmazeuten und 
Chemiker, Ig; Chemisches Praktikum für Pharmazeuten, 
tägl. außer Sonnabend; Übungen im Sterilisieren, für 
Pharmazeuten, g. — Baumert: Gerichtliche Chemie, 2; 
Die chemische Wasseranalyse, t g; Praktische Übungen 
im Laboratorium für Nahrungsmittelchemie, tägl. außer 
Sonnabend. — Erdmann: Chemische Technoiogie III: 
Salz, Eiektrolyse, Gas, Keramik, Explosivstoffe, Ver- 
arbeitung organischer Rohstoffe, 2; Praktische Übungen 
im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. außer 
Sonnabend; Praktischer Kursus in Gasanalvse, Heizwert- 
bestimmungen und techniscener Analyse, 4. — Tubandt: 
Einführung in die physikalische Chemie, 2; Physikalisch- 
chemisches und elektrochemisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Kleines physikalisch-chemisches Praktikum, 6; 
Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit Wigand), 
t4tägig, 2 g. — , 

Wangerin: Analytische Geometrie des Raumes, 3; 
Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen 
Physik, 4; Übungen des mathematischen Seminars, 14 täyig, 
2 g; Ausgewähite Kapitel der Fiächentheorie, 1 g. — 
Gutzmer: Integralrechnung, mit Übungen, 4; Darstellende 
Geometrie, mit Übungen, 4; Übungen des mathematischen 
Seminars, ı14tävrig, 2 g. — Eberhard: Aleebraische 
Gleichungen, 4; Mathematisches Kolloquium, 14tägig, 2 g. 
— Buchholz: Grundlagen der theoretischen Astronomie, 
2; Theorie der speziellen Störungen, 2. — Bernstein: 
Einführung in die technische Mechanik, 1 g. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, 
Schall, strahlende Energie, 4; Arbeiten im Laboratorium 
der Physik (mit Leithäuser), 4. — Leithäuser: Grund- 
zuge der Physik, 3; Praktische Physik, 2; Photographie, 
4. — Kohlrausch: Grundzüge der Elektrotechnik, 3: 
Theoretische Eicktrotechnik, 4; Elcktrotechnisches Libo 
ratorium I (mit Brückmann, Bischoff und Ilmer), $, 
Hi, nach Verabredung, Ill, für Maschineningenieure, S; 
Elektrotechnisches Kolloquium, 14tägig, 2 g. — Heim: 
Eicktrische Anlagen I: Einzelanlagen (mit Dreyer), 3; 
Übungen, 2; Entwerten von elektrischen Maschinen und 
Trans’ormatoren (mit Dreyer): Gleichstrommaschinen, 2, 
Übungen, 2; Elektrische Bahnen, eiektrotechnischer Teil, 
2: Eicktrische Kraftübertragung, 2. — Beckmann: Prak- 
tische Eıiektrotechnik für Anfänger II, 1; Elektrotechnische 
Me3kunde I2, 2; Fiektrische Apparate, 1 g. — Brück- 
mann: Einphasen-Kollektormotoren, t g; Elektrotechni- 
sches Seminar, 1. — Humann: Elektrische Kabel und 
ihre Verlegung, I. — 

Seubert; Anorganische Chemie, 4; Arbeiten im La: 
boratorium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler 
König und Struve), tägl. außer Sonnabend. — Esch- 
weiler: Analytische C hemie, 3. — Behrend: Organische 
Chemie, 3; Arbeiten im Laboratorium der organischen 
Chemie (mit [Ingebrigtsen und Nottbohm\, tägl. außer 
Sonnabend. — Decker: Organisch-chemische Arbeits- 
methoden, 1. — Ost Grundzüge der chemischen Tech- 
nolorie, 2: Allgemeine chemische Technologie, 4, Übungen 
im Skizzieren. 2; Arbeiten im Laboratorium der techn 
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schen Chemie (mit Albers), tägl. außer Sonnabend, — 
Bodenstein: Physikalische Chemie, 3; Elektrochemische 
Übungen (mit Meinecke), 4; Arbeiten im elektrochemi- 
schen Institut (mit Meinecke), tägl. außer Sonnabend; 
Übungen in der Elektroanalyse (mit Meinecke), 7. — 
Bergius: Die Bedeutung der physikalischen Chemie für 
die chemische und metallurgische Technik, mit Übungen, 
2. — Laves: Grundzüge der Nahrungsmittelchemie, 2. — 

Kiepert: Höhere Mathematik I (mit Prange), 6, 
Übungen, 2, Repetition, 1, III, 2; Ausgewählte Kapitel 
der Mathematik: Variationsrechnung, 2. — Müller: 
Höhere Mathematik IIA (mit Prange), 6, Übungen, 2; 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: a) Vektoranalysis, 
1, b) Theorie und Anwendung der Reihen, insbesondere 
der Fourierschen Reihen, 2. — N. N.: Grundzüge der 
höheren Mathematik, 3, Übung, 1; Ausgewählte Kapitel 
der Elastizitätslehre, 1; Die Differentialgleichungen der 
technischen Mechanik, 1. — Rodenberg: Darstellende 
Geometrie (mit Richter, Culemeyer und Müll), 3, 
Übungen, 6, II, 3, Übungen, 6. — Petzold: Algebraische 
Analysis und Trigonometrie, 3. — Weber: Mechanik I: 
Grundzüge der Mechanik (mit Wickert und Borne- 
mann), 3, Übung, 1, II: Dynamik und Hydrodynamik, 
4, Übung, 1, III: Elastizitäts- und Festigkeitslehre, Statik 
der Baukonstruktionen, 3, Übung, 1. — Oertel: Geo- 
däsie I: Praktische Geometrie (mit Petzold), 4, Übungen, 
2, II: Ingenieur-Geodäsie, 2, Übungen, 2; Höhere Geo- 
däsie, 2. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
6: Wissenschaftliche Arbeiten Fortgeschrittener im phy- 
sikalischen und radiologischen Institut (mit Becker und 
Ramsauer), tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Se- 
minar und Kolloquium, 1 g. — Pockels: Theorie der 
Elektrizität und des Magnetismus, 4; Theoretisch-physi- 
kalische Übungen, ı g; Einführung in die Relativitäts- 
theorie (Kolloquium) (mit Böhm), ı  — Becker: 
Radiologie: Physik der Strahlungserscheinungen, ins- 
besondere über den Mechanismus der Lichtemission, mit 
Demonstrationen, 2; Elektrizitätsleitung in festen Körpern, 
Flüssigkeiten und Gasen, 1. — Müller: Die atmosphä- 
rische Luft und ihre Bestandteile, 1. — Ramsauer: 
Strahlung und Lichtquantenhypothese, 1. — Schmidt: 
Photographisches Praktikum für Anfänger und für Vor- 
geschrittene, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie II: Organische Ver- 
bindungen, 4, Metalle, 2; Chemisches Praktikum für An- 
fänger und Geübtere auf den Gebieten der anorganischen, 
organischen, physikalischen, analytischen und pharma- 
zeutischen Chemie (mit Jannasch, Knoevenagel, 
Trautz, Stolle, Darapsky, Ebler, Muckermann 
und Müller), tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, halb- 
tägig. — Jannasch: Gewichtsanalyse, 2; Chemische 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 1: Gasana- 
lytisches Praktikum (mit Ebler), 4; Analytisches Prak- 
tikum zur Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 
5. — Knoevenagel: Chemie der Benzolderivate, 3; 
Chemie und Technologie der Teerfarbstoffe, 2; Praktische 
Anwendung organischer Farbstoffe in der Färberei und 
Druckerei der Textilfasern, nach Verabredung. — Trautz: 
Physikalische Chemie und Elektrochemie, 3; Chemische 
Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse, 2; Praktische Ein- 
führung in die physikalische Chemie und Elektrochemie, 
4—6 Wochen. — Krafft: Anorganische Chemie, 4; Prak- 
tisch-chemische Übungen und Arbeiten im Laboratorium, 
tägl, außer Sonnabend; Chemisches Anfängerpraktikum, 

oder 3 Halbtage; Ferienkurse: Chemisches Praktikum, 
4 Wochen. — Dittrich: Neuere Methoden der Mineral- 
und Gesteinsanalyse, 15 Chemisches Praktikum für An- 
fänger und Nichtchemiker, sowie für Vorgeschrittenere, mit 
Übungen im Experimentieren, tägl. außer Sonnabend; 
Übungen in Elcktroanalyse: Ruhende und Schnellelektro- 
analyse, 2; Ferienkurse: Chemisches Praktikum in ana- 
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lytischer und organischer Chemie, 4 oder € Wochen. - 
Stolle: Pharmazeutische Chemie II (organisch), 3; Quali 
tative Analyse, 2; Synthetische Methoden der organischen 
Chemie, 2. — Mohr: Stereochemie, 1. — Darapaky: 
Geschichte der Chemie, 2; Repetitorrum der organischen 
Chemie, 2. — Eibler: Radioaktivität und radioaktive Sub- 
stanzen II, 1; Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1. — 
Muckermann: Analytische Methoden offizineller Armei- 
mittel, 2; Wasser- und Harnanalyse, 1. — 
Koenigsberger: Höhere Algebra: Theorie der Go 
chungen, 4; Differential-Integralrechnung II, 3; Übungen 
im mathematischen Unter- und Öberseminar, 2. — Wolf: 
Spektralanalyse, 3. — Cantor: Differential- und Integral- 
rechnung, 4, Übungen, 1 g; Elementare Arithmetik, Zahlen- 
theorie und Algebra, 2. — Koehler: Synthetische Gee 
metrie, 4. — Boehm: Einführung in die Differential- und 
Integralrechnung, 4. — Bopp: Potentialtheorie, 2. — 
Kopff: Übungen zur Bahnbestimmung, 1. — 


Universität Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik I, 5; Physika 
lisches Praktikum, 6; Praktische Übungen für Mediziner. 
2 g; Wissenschattliche Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. £ 
Besprechung neuerer Arbeiten aus dem Gebiete der Radio- 
aktivität und Ionentheorie (mit v. Lerch), 1. — 1 
lirz: Theoretische Mechanik, e ` Übungen im mathematisch- 
physikalischen Seminar, 2 g. — v. Lerch: Physik fur 
Pharmazeuten, 5. — Tollinger: Einleitung in die Physik 
des Bodens, 2. — Hammerl: Elektrische Enerpiever- 
teilung: Licht und Kraft, Niederspannungs- und Hoch- 
spannungsanlagen, 2 g. — Exner: Meteorologie, 3; Theorie 
des Erdmagnetismus, 1; Physikalische und meteorologische 
Grundlagen der Luftschiffahrt, 1. — 

Brunner: Allgemeine Chemie I: Anorganische Che 
mie, 5; Praktische Übungen im chemischen Laboratorum 
für Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend, 
für Lehramtskandidaten, halbtägig. — Hopfgartner: 
Elektrochemie, 2; Grundzüge der Thermochemie (Fort: 
setzung), t; Über thermische Analyse, ı. — Zehenter' 
Chemische Technologie der pflanzlichen Rohstoffe mit be 
sonderer Berücksichtigung der Bedürfnisse des Nahrungs 
mittelchemikers, 2 g. — f l 

Gmeiner: Analytische Geometrie, 5; Übungen m 
mathematischen Seminar, 2 g. — Zindler: Anwendun 
der Differentialrechnung und der Integralrechnung 3U! 
Geometrie und Bewegungslehre, mit Übungen, 6; Mathe 
matisches Seminar für Anfänger: Einführung M die 
Differentialrechnung an der Hand eines Textes, I. — 
Menger: Elemente der projektiven Geometrie, ZE" 
Prey: Bahnbestimmung von Kometen und Planeten, 3 
Theorie der Finsternisse, 2. — 


Universität Jena. 


Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und > 
gnetismus, Optik, 4; Physikalisches Praktikum m 
Baedeker): a) für Mathematiker und Physiker, 6, bi u 
Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner, 4; Leitung Po 
lischer Spezialuntersuchungen (mit Auerbach, Stranbe 
Baedeker und Pauli), tägl.; Physikalisches Kolloquium, 
g. — Auerbach: Thermodynamik, 3, Übungen, I; Jr 
Entwicklung der Physik im 19. Jahrhundert, zugleich er 
Übersicht der Tatsachen, Gesetze und Theorien, (in — 
Straubel: Abbildungstheorie, 1. — Ambronn: ag 
leitung in die Theorie des Mikroskops, 2; L’bungen MT. 
Handhabung des Mikroskops und seiner Nebenappar®. T 
Mikrophotographie und Pro:ektion, 1. — Baedeker: e 
perimentalphysik IV, für Fortgeschrittene, 2. — Vollmer‘ 
Einführung in die Gleich- und Wechselstromtechnik. 2 
Elektrotechnische Meßkunde, ı; Landwirtschattliche Na 
schinen I, 1; Elektrotechnisches Praktikum, 3; Praktikum 
für Fortgeschrittene, tägl, — Pauli: GrunderscheinungeN 
der Metalloptik, r. — . 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie Il: Ge 
sche Chemie, 5; Chemisches Praktikum im analytische 
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Laboratorium (mit Wolff), Voll- und Halbpraktikum, 
tägl., Mediziner-Vollpraktikum, 6, Mediziner-Halbprakti- 
kum, 3; Chemisches Praktikum im organischen Labora- 
torium und Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit 
Schneider), 40. — Wolff: Analytische Chemie, 3; 
Eiektrolyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — Immen- 
dorff: Agrikulturchemie: a) Pflanzenernährungslehre, 3, 
b) Tierernährungslehre, 2; Moor und Moorkultur, 1; Che- 
misches Praktikum tür Landwirte: a) Kleines, 7, b) Großes, 
tägl.; Agrikulturchemisches Seminar für Fortgeschrittene, 
2 g. — Vongerichten: Chemische Technologie, organi- 
scher Teil: Brennstoffe und Teerfarbstoffe, 2; Technisch- 
chemisches Praktikum, tägl.; Technisch-chemischer Kursus 
für Nationalökonomen und Juristen, 4. — Matthes: 
Pharmazeutische Chemie I: Anorganische Chemie, 3; Phar- 
mazeutisch-chemisches Halbpraktikum, Untersuchung und 
Darstellung pharmazeutischer Präparate, Ausmittelung der 
Gifte; Praktische und theoretische Übungen aus dem Ge- 
biete der Nahrungsmittelchemie. — Marc: Grundlagen 
der physikalischen Chemie I, mit Übungen, 2; Elektro- 
chemisches Praktikum, 3; Anleitung zum selbständigen 
Arbeiten auf physikalisch-chemischem Gebiete, ganz- bzw. 
halbtägig. — Behneider: Chemie der aromatischen Ver- 
bindungen, I. — 

Thomae: Gewöhnliche Differentialgleichungen, 5. — 
Haußner: Raumkurven und krumme Flächen, 4; Diffe- 
rential- und Integralrechnung II, mit Übungen, 5; Ana- 
lytische Geometrie des Raumes, 4, Proseminar, 2 g; Mathe- 
matisches Seminar, t g. — Frege: Analytische Mechanik, 
4; Begriffsschrift, re — Knopf: Methode der kleinsten 
Quadrate, 3; Mathematische Geographie, 2. — Winkel- 
mann: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 2; Übungen 
zur Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichungen, ı 
— Thaer: Einführung in die höhere Mathematik, 2, — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Physik, 4, Ergänzende Demonstrationen, 
2; Physikalisches Laboratorium (mit Sieveking), 
Seminar für Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten im physikalischen Laboratorium, nach 
Verabredung. — Sieveking: Einführung in die mathe- 
matische Physik, 3; Repetitorium der Physik, 2; Elek- 
tronentheorie, 1. — Richter: Dynamobau I: Allgemeiner 
Teil und Gleichstrommaschinen, 2, II: Synchronmaschinen 
und Umformer, 2; Wechselstrom-Komniutatormotoren, 1; 
Übungen im Konstruieren elektrischer Maschinen und 
Apparate, 4; Elektrotechnisches Laboratorium II, 6; Ex- 
kursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen, nach 
Verabredung. — Schleiermacher: Grundlagen der Elek- 
trotechnik und Meßkunde, 3; Theoretische Klektrizitäts- 
lehre, 3; Elektrotechnisches Laboratorium I, 6. — Teich- 
müller: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches 
Seminar, 2; Elektrische Leitungen und Verteilung elek- 
trischer Energie, 2, Übungen, 2; Energieversorgung des 
Landes, t. — Hallo: Theorie der Wechselströme II, ein- 
schließlich Transformatoren und Induktionsmotoren, 3. — 
Hausrath: Schwachstromtechnik, 2; Drahtlose Telegraphie, 
2; Ausgewählte Kapitel der angewandten Elektrizitätsichre, 
1. — Schwaiger: Elektromotorische Betriebe I: Elek- 
trische Bahnen, 2; Elektrische Kraftwerke und Schalt- 
anlagen, 2, Übungen, 2; Hochspannungstechnik, I. — 
Schmidt: Photographisches Praktikum, mit Vorträgen 
über die Theorie der Photographie, ferner Darstellung 
lichtempfindiicher Präparate, 4. — Schultheiß: Metcoro- 
logie: Klimatologie, 1. —- 

Engler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Orga- 
nisch-chemisches Kolloquium (mit Franzen), 1; Aus- 
gewählte Kapitel der theoretischen Chemie, r; Chemisches 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Bunte: Chemi- 
sche Technologie I, 2, II, 2; Metallurgie, L; Brennstofte 
und industrielle Feuerungen, I; Übungen in der techni- 
schen Analyse (mit Eitner), für Chemiker, 4, für Ma- 
schineningenieure, 3, für Vorgerücktere, tägl, ; Gaschemische 
Übungen, 2; Arbeiten im chemisch- technischen Labora- 
torium, tägl. außer Sonnabend; Technologische Exkur- 
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sionen. — Bredig: Physikalische Chemie I, 2; Überblick 
über die theoretische und technische Elektrochemie, 2; 
Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Kollo- 
quium für Vorgeschrittene, 2; Physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisch-chemischer und elektrochemischer Einfüh- 
rungskurs. — Askenasy: Prozesse der elektrochemischen 
Großindustrie II und Bau und Betrieb der Akkumulatoren, 
2. — Dieckhoff: Organisch-pharmazeutische Chemie, 2; 
Gerichtliche Chemie, 2. — Eitner: Methoden der tech- 
nischen Analyse, 2; Ausgewählte Kapitel der technischen 
Analyse, I; Spezielle Technologie der Gasbeleuchtung I 
und II, r, Übungen, 4. — Franzen: Organische Chemie 
II, 2. — N. N.: Photochemie, 2. — Koenig: Ana- 
lytische Chemie II: Physikalisch-chemische Grundlagen 
der Analyse, 2. — N. N.: Einteilende Vorträge am Be- 
ginn jedes Einführungskurses in physikalische Chemie 
und Elektrochemie: Physikalisch-chemische Meßmethoden, 
1. — Rupp: Chemische und mikroskopische Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmitteln sowie Gebrauchs- 
gegenständen, 2. — Bkita: Chemie der Faserstoffe und 
Farbstoffe I, 2, Übungen (mit Lindner), a Stein- 
kopf: Methoden der organischen Chemie, 1; Chemie der 
heterozyklischen Verbindungen I und II, t. — Ubbe- 
lohde: Industrie des Petroleums, der Fette und Harze, 2; 
Chemie der Gase, 2. — , 

Disteli: Darstellende Geometrie I und II, 4, Übun- 
gen, 4; Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — Heun: 
Mechanik I und II, 4, Übungen, 2; Mechanisches 
Seminar, 3 g. — Krazer: Höhere Mathematik IL, 3; 
Funktionentheorie, 2. — Stäckel: Höhere Mathematik I, 
6, Übungen, 2. — Mohrmann: Übungen in den Grund- 
lehren der höheren Mathematik, 2; Arithmetik und Al- 
gebra, 2, Übungen, 1; Ebene und sphärische Trigono- 
metrie, 2 ‚ Übungen, r. — Noether: Elemente der Mechanik, 
3, ren: I. — Vogt: Elementare und analytische 
Geometrie der Ebene und des Raumes I und II, 2, Übungen, 
I; Kinematische Geometrie, 2. — Haid: Praktische Geo- 
metrie, 3; Höhere Geodäsie, 3; Geodätisches Praktikum I, 
2 und 3; Methode der kleinsten Quadrate, 2. = Bürgin: 
Katastervermessung II, Feldbereinigung, 2, Übungen, 2; 
Repetitorium der praktischen Geometrie, 2: Plan- und 
Terrainzeichnen, 2 und 4; Ausarbeitung der großen geo- 
dätischen Exkursion, 2. — Stutz: Organisation der Ka- 
tastervermessung, 2, Übungen, I. — 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum: a) für Mediziner 
und Pharmazeuten, 3, b) für Naturwissenschaftler und 
Mathematiker, 8, c) für Fortgeschrittene, tägl. — Weber: 
Einleitung in die theoretische Physik: Mechanik und 
Optik, 4; Theorie physikalischer MeBapparate mit an- 
schließenden Übungen, 1; Photometrie, r; Ausgewählte 
physikalische Messungen und Untersuchungen, tägl. außer 
Sonnabend. — Zahn: Kinetische Gastheorie, 1. — Mar- 
tienssen: Einführung in die Elektrotechnik, 2. — 

Harries: Organische Experimentalchemie, 4; Chemi- 
sches Praktikum I (mit Mumm), tägl. außer Sonnabend, 
Il, Gul: Chemische Gesellschaft (mit ne Mumm, 


Rügheimer, Preuner und Stark), 2g. — Stoehr: 
Ausgewählte Kapitel der organischen Chemie, 1. — Stark: 
Heterozyklische Verbindungen und Alkaloide, I - Übungen 


in der praktischen Anwendung von Farbstoffen, 2, — 
Berend: Repetitorium der organischen Chemie für Me- 
diziner, 1; Kolloquium der organischen Chemie für Natur- 
wissenschaftler, 1 g. — Mumm: Chemie der Metalle, 3. 
— Preuner: Einführung in die physikalische Chemie: 2: 
Elektroanalytische Übungen, 2 bis 3 Wochen. — Feist: 
Technische Metallurgie, 2; Chemische Technologie der 
Säuren, Alkalien, Soda usw. (chemische Großindustrie), t. 
— Rügheimer: Pharmazeutische Chemie (anorganisch), 
3; Über die Aikaloide und deren Ermittelung bei Ver- 
piftungsfällen, 1, Ergänzung, g; Pharmazeutisch-chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — 
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Pochhammer: Analytische Geometrie des Raumes, 
4; Differentialgleichungen mit einer unabhängigen Va- 
riabeln, 4: Übungen im mathematischen Seminar, rg. — 
N. N.: Zahlentheorie, 4; Variationsrechnung, 4; Semina- 
ristische Übungen, 1 g. — Dehn: Integralrechnung, 4; 
Projektive Geometrie, 3; Übungen und Vorträge aus der 
angewandten Mathematik (mit Neuendorff), 1 g. — 
Neuendorff: Darstellende Geometrie II mit Zeichen- 
übungen, 3. — Harzer: Theorie der Bahnbestimmungen, 
3, Übungen, r g. — Kobold: Theorie der Finsternisse, 
2, Übungen, nach Verabredung g. — Wilkens: Aus- 
gewählte Kapitel der Theorie der Planetenbewegungen, I. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik H: Optik, Magne- 
tismus, Eiektrizität, e, Ergänzungen, I g; Licht und Far- 
ben, 1 g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalische 
Übungen, ? oder 6; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Volkmann: Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus, 4, Seminar: Ergänzungen und Übungen, 
t g; Mathematisch-physikalisches Laboratorium: a) Physi- 
kalisch-praktische Übungen und Arbeiten für Antänger 
und Vorgerückte, 6, b) Leitung großer spezieller Arbeiten, 
ganztägig. — Hoffmann: Molekularphysik, 1.— Schröder: 
Einführung in die Maschinenkunde II, 2; Besichtigung 
industrieller Anlagen, g. — , 

Klinger: Allgemeine und anorganische Chemie, 4; 
Besprechung neuerer Arbeiten (mit Benrath und Bloch- 
mann), te: Übungen im chemischen Laboratorium (mit 

enrath und Blochmann), tägl. außer Sonnabend; 
Chemisches Praktikum für Mediziner, 2 Nachmittaze, — 
Blochmann: Analytische Chemie I: Qualitative Analyse, 
2; Maschinelle Hiltsmittel der chemischen Technik, 1 g. 
— Benrath: Einführung in die physikalische Chemie, 
2; Heterozyklische Verbindungen und Terpene, 2; 
Justus Liebig und seine Zeit, 1 g. — Rupp: Pharma- 
zeutische Chemie, 2; Untersuchung von Trinkwasser und 
Harn, 1; Arzneimittelprüfung, 1 g; Übungen im pharma- 
zeutisch-chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. 
— Stutzer: Untersuchung der Nahrungs- und Genuß- 
mittel, 2. — 

Meyer: Einleitung in die höhere Algebra, 4, Übungen, 
ı g; Integralrechnung, 4, Übungen, ı g. — Faber: 
Theorie der Funktionen einer komplexen Veränderlichen, 
4; Auspewählte Kapitel der Geophysik: Gestalt der Erde, 
Ebbe und Fiut, Erdbeben (mit Bieberbach), 2g; Mathe- 
matisches Seminar (mit Bieberbach), 2 g. — Bieber- 
bach: Ausgewählte Kapitel der höheren Mathematik: 
Fouriersche und andere Reihenentwicklungen, gewöhn- 
liche und partielle Differentialgleichungen usw., mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Anwendungen, 3; Zwang- 
lose Vorträge über die Probleme der modernen mathema- 
tischen Forschung, 2 bis ze — Th. Kaluza: Analytische 
Geometrie des Raumes, 4, Übungen, ı g; Wahrscheinlich- 
keitsrechnung, 2. — Battermann: Methode der kleinsten 
Quadrate, -mit Rücksicht auf die Praxis, I g; Sphärische 
Astronomie, 2. — 


Universität Leipzig. | 

Wiener: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Licht, 5, Mathematische Ergänzungen, 1; Selb- 
ständige physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene (mit 
Scholl und Füchtbauer), tägl.; Physikalisches Prak- 
tikum (mit Füchtbauer), 3, 6 oder 9, für Mediziner und 
Pharmazeuten (mit Scholl und Füchtbauer), 3: Physika- 
lisches Kolloquium (mitDesCoudres),2g.— DesCoudres: 
Thermodynamik : MechanischeWärmetheorie, 4 ; Selbständige 
physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Freden- 
hagen), tägl. — Bjerknes: Hydrodynamische Kratt- 
felder mit Demonstrationen, 1 g. — V. Oettingen: Das 
duale Harmoniesystem, 1. — Scholl: Flektrotechnik, mit 
einfachen Übungen, 2. — Marx: Flektrizitätsleitung in 
Gasen, mit Experimenten, 1; Radioaktivität, mit Experi- 
menten, I. — Fredenhagen: Eiecektromagnetische Schwin- 
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gungen und drahtlose Telegraphie und Telephonie, ı. — 
Jaffe: Repetitorium der theoretischen Physik, 2. — 
Lilienfeld: Physikalische Grundlagen der Anwendungen 
von Strahlungen in der Medizin: Licht-, Röntgen-, 
Radiumstrahlen, r g. — Füchtbauer: Spektroskopie, mit 
Experimenten, I. — 

Hantzsch: Organische Chemie, 5; Analytisch-che- 
misches Praktikum (mit Schaefer), tägl.; Anorganisch- 
chemisches Praktikum (mit Schaefer), 6; Pharmazeutisch- 
chemisch-toxikologisches Praktikum mit Steririsierkurs (mit 
Schaefer), tägl.; Chemisches Praktikum für Studierende der 
Medizin und der Zahnheilkunde (mit Schaefer), 6; Chemi- 
sches Vollpraktikum für Fortgeschrittene (mit Stobbe, 
Rassow, Schaefer und Reddelien), tägl. — Le Blanc: 
Physikalische Chemie, ausschließlich Elektrochemie, 4: 
Physikalisch-chemisches Praktikum für Fortgeschrittene 
(mit Böttger und Drucker), tägl.; Photochemisch- 
photographisches Praktikum (mit Schaum), tägl; Che- 
misches ‚Praktikum: Analytische und präparative an- 
organische und organische Arbeiten (mit Böttger, 
tägl.; Physikalisch-chemischer Einführungskurs: Dar- 
stellung elektrochemischer Präparate (mit Schall und 
Drucker), 4 oder 8; Photochemische Übungen: Spektral- 
analyse, Photographie, Photometrie, Mikroskopie (mit 
Schaum), 4; Übungen in Elektroanalyse mit beson- 
derer Berücksichtigung der Schnellmethoden (mit Bott- 
ger), halbtägig; Physikalisch - chemisches Kolloquium 
(mit Schaum, Böttger und Drucker), 1'4 — 
Paal: Anorganische Chemie mit besonderer Berücksich- 
tigung ihrer Anwendung, 5; Chemisches Praktikum tmit 
(Deussen, Scheiber, Sieverts und Waentig), tägl; 
Arbeiten auf dem Gebiete der Nahrangsmittelchemie, tägl.: 
Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum {mit 
Deussen und Scheiber, tägl.; Chemisches Praktikum 
für Arzte und Zahnärzte (mit Waentig), 6; Chemisches 
Vollpraktikum für Vorgerücktere (mit Heller, Deussen, 
Scheiber, Sieverts und Waentig), tägl.; Chemisch- 
technisches Praktikum (mit Heller), tägl.; Übungen im 
Sterilisieren tür Pharmazeuten (mit Deussen), £ — 
Stobbe: Die heterozyklischen Verbindungen, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Farbstoffe, ı; Mehrkemige 
aromatische Verbindungen: Gruppe des Diphenyls, der 
Polyphenylmethane, des Naphthalins, Anthrazens usw., I. 
— Wagner: Experimentelle Einführung: in die Chemie 
auf physikalischer Grundlage, ı g; Chemisches Prakti- 
kum für Lehrer: Schulversuche, Analyse und Präparate, 
tägl.; Didaktische Besprechungen: Elektrochemie, 1 g. — 
Rassow: Chemische Technologie, organische Betriebe: 
Zucker, Stärke, Gärungsgewerbe, Fette und Öle, mit Ex- 
kursionen, 2; Ausgewählte Betriebe der chemischen In- 
dustrie, mit Demonstrationen und Exkursionen, 2; Che 
misch-technisches Praktikum, tägl. — Schaum: Optische 
Demonstrationen: Mikroskopie, Ultramikroskopie, Spektro- 
skopie usw., 1. — Schall: Ausgewählte Kapitel der 
elektrochemischen Technik, r. — Böttger: Analytische 
Chemie: Übersicht über das Gesamtgebiet: (Qualitative. 
Maß- und Gewichtsanalyse, Spektral- und Mikroanalvse, 
physikalisch-chemische Methoden, mit Demonstrationen, 2 
— Holler: Allgemeine und angewandte Chemie, organi- 
scher Teil, 2. — Drucker: Chemische Kinetik: Reaktions- 
geschwindigkeit und Katalyse, 1. — Deussen: Die 
chemischen Präparate des Deutschen Arzneibuches, 2. — 
Scheiber: Ermittelung von Giftstoffen, mit Demon- 
strationen, 2, — Bieverts: Moderne Theorien in der a- 
organischen Chemie, 1. — Ostwald: Experimentelle 
Kolloidchemie, 2. — Waentig: Grundlagen der analyti- 
schen Chemie, 1. — Schaefer: Spezielle anorganische 
Chemie unter Berücksichtigung neuerer Forschungen, mit 
Demonstrationen, 2; Die Wandlungen des Atombegriffs, 
ı g. — Reddelien: Physikalisch-Chemisches aus der 
organischen Chemie, 1. — 

Bruns: Himmlische Mechanik, 4; Praktische Arbeiten 


in der Sternwarte, g. — Hölder: Mechanik, 5, Übungen ` 


— 


(mit König), ı g; Grundiagen der Arithmetik, 2, 
Rohn: Anwendung der Differentialrechnung auf Raum- 
kurven und Flächen, 4, Übungen; Ig; Darstellende UEO- 
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metrie IL, 2, Übungen (mit König), — Herglotz: 
Differential- und Integralrechnung, 5, Eege 14 täpig, 
2 g; Variationsrechnung, 2. — Koebe: Analytische Geo- 
metrie des Raumes und Determinanten, 4, Übungen, 
ı4tägig, ı g; Funktionentheorie II, 2; Über das Raum- 
problem, t. — König: Einführung in die Zahlentheorie II, 
2. — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik: Wärme, Magnetismus 
und Elektrizität, 5, Elementarmathematische Ergänzungen, 
t; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches Prak- 
tikum (mit Feußner und Schulze), 6; Leitung eigener 
Untersuchungen, tägl. — PFeußner: Theoretische Physik: 
Wärme, 4; Theoretisch-physikalisches Seminar, 2 g. — 
Schulze: Elektromagnetische Wellen, 2. — Take: Hoch- 
frequente Wechselströme, mit Demonstrationen und be- 
sonderer Anwendung auf drahtlose Telegraphie und Tele- 
phonie, I. — 

Zincke: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
5; Praktische Übungen in der anorganischen, organischen 
und analytischen Chemie sowie selbständige chemische 
Arbeiten (mit Fries), tägl., für Mediziner, haıbtägig; 
Praktisch-chemischer Kurs für Mediziner (mit Fries), 3. 
— Schmidt: Über die Ausmittlung von Giften, 1 g; 
Praktische Übungen in der analytischen und forensischen 
Chemie, sowie in der Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel und selbständige chemische Arbeiten (mit 
Keller). — Thiel: Physikalische Chemie II, 3; Ein- 
führung in die physikalische Chemie und theoretisch- 
chemische Übungen, 1 g; Anleitung zu selbständigen 
phvsiko-chemischen und chemischen Untersuchungen, tägl. ; 
Photochemisches und photographisches Praktikum, tür An- 
fänger und Fortgeschrittene (mit Stuchtey), 2; An- 
leitung zu Demonstrationsversuchen für künftige Ober- 
lehrer (mit Flade), 2. — Reißert: Chemie der organischen 
Farbstoffe, r. — Fritsch: Pyridinderivate, ı g. — Fries: 
Ausgewählte Kapitel aus der anorganischen Chemie, 3; 
Chemische Technologie für künftige Verwaltungsbeamte, 
2; Chemisches Kolloquium, 2 g; Chemisches Repetitorium 
für Mediziner: Anorganische Chemie, r. — Keller: 
Organische Chemie mit besonderer Berücksichtigung der 
Pharmazie und Medizin, 6; Zusammensetzung und Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 2; Prüfung 
von Arzneimitteln I: Anorganische Präparate, ı g; Ubun- 
gen im Sterilisieren, 2. — Flade: Grundlagen der ana- 
Iytischen Chemie, 1; Die neueren Fortschritte der Photo- 
chemie, r. — 

Hensel: Zahlentheorie, 4; Eliptische Funktionen, 3; 
Mathematisches Seminar, ı g. — Neumann: Ausgewählte 
Kapitel der analytischen Geometrie, 3; Höhere Potential- 
theorie, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. — v. Dalwigk: 
Krümmungstheorie ebener Kurven, 2; Geodäsie, 3; Mathe- 
matische Näherungsmethoden und numerisches Rechnen, 
1g; Übungen aus der darstellenden Geometrie für Vor- 
gerückte, z. — Hellinger: Differential- und Integral- 
rechnung II, 4; Mathematische Übungen für niedere 
Semester: Differential- und Integralrechnung, analytische 
Geometrie, 2; Grundlagen der Geometrie, 1. — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Licht, 5; Anleiting zu selbständigen Arbeiten, tägl; 
Praktische Übungen im Physikalischen Laboratorium (mit 
Koch und Wagner), ı2; Handtertiekeitskurs, 6. — 
Sommerfeld: Theoretische Optik nebst Einführung in 
ihre elektromagnetischen Grundlagen, 4; Ausgewählte 
Fragen aus der Quantentheorie, für Vorgeschrittenere, 2g; 
Seminar: Demonstrationen und Übungsaufgaben zur Optik, 
2 g; Anleitung zu selbständigen Arbeiten im Institut für 
theoretische Physik, tägl. — Graetz: Experimentalphysik I: 
Einleitung, Wärme, Elektrizität, 5; Einleitung in die theo- 
retische Physik I, 3; Physikalisches Praktikum: Übungen 
in physikalischen Demonstrationen, 4; Anleitung zu selb- 
tägl. g. — Donle: 


— 


Einführung in die elektromagnetische Theorie des Lichtes, 
2. — Koch: Einrichtung und Handhabung des Mikro- 
skops (allgemeinverständlich), 1. — Schmauß: Allgemeine 
Meteorologie und Klimatologie, 4. — Wagner: Strahlen 
der positiven Elektrizität: «-Strahlen des Radiums, Kanal- 
strahlen, Anodenstrahlen, mit Experimenten, I. — 

v. Baeyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium (mit 
Piloty, Vanino, Prandtl in der unorganischen, mit 
Piloty, Vanino, Dimroth, Dieckmann und Wie- 
land in der organischen Abteilung), tägl. außer Sonn- 
abend; Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium 
für fortgeschrittenere Mediziner (mit Piloty), ganz- oder 
halbtägig; Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Pi- 
loty und Vanino), 4. — Paul: Organische Chemie mit 
besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Phar- 
mazeutisch-chemische Präparatenkunde: Anorganische Prä- 
parate, 3; Nahrungsmittelchemie I, mit Exkursionen, 2; 
Chemisches Praktikum: Praktische Übungen, einschließ- 
lich physikalisch-chemischer, elektrochemischer und nah- 
rungsmittelchemischer Arbeiten im Laboratorium für an- 
gewandte Chemie, tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum: Praktische Übungen, einschließlich 
der Übungen in den für den Apotheker wichtigen Sterili- 
sationsverfahren (die pharmazeutisch-chemischen Übungen 
mit Heiduschka), tägl. außer Sonnabend. — Piloty: 
Analytische Chemie I, 3; Elektrolvtisches Praktikum, 
ganztägig. — Dimroth: Teerfarbstoffe und ihre Anwen- 
dungen, 3. — Prandtl: Spezielle unorganische Experi- 
mentalchemie II: Metalloide und Schwermetalle, 4; Prak- 
tikum für Gasanalyse, 4. — Dieckmann: Stereochemie, 
3 g. — Wieland: Anorganische Technologie, mit Aus- 
schluß der Metalle, 2, Exkursionen, g. — Heiduschka: 
Harnanalyse, ı; Gerichtliche Chemie I: Ausmittelung von 
Giften, 2; Galenische Präparate, ihre Darstellung und 
Prüfung mit Berücksichtigung der modernen maschinellen 
Hilfsmittel, 1. — Schlenk: Elemente der physikalischen 
Chemie I, 2. — Pummerer: Hydroaromatische Verbin- 
dungen und Terpene, 1. — Meyer: Kolloidchemie, r. — 

Lindemann: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Analytische Mechanik, 4; Über die Grundlagen der Geo- 
metrie, 2; Mathematisches Seminar, It g. — v.Seeliger: 
Astrophysik, 4; Astronomisches Kolloquium. — Voß: 
Differentialrechnung, 4; Einleitung in die Theorie der al- 
gebraischen Kurven, 3; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
Pringsheim: Algebra, 4; Elemente der Funktionen- 
theorie, 4. — Brunn: Elemente der höheren Mathematik 
und der darstellenden Geometrie, A. — Großmann: 
Sphärische Astronomie, 2, — Hartogs: Intepralrechnung, 
4, Übungen, IZ; Differentialrechnung (Fortsetzung), 2, 
Übungen, 1 g. — Böhm: Elementare "Einführung in die 
Technik der Lebensversicherung: Elemente der Versiche- 
rungsrechnung, mit Übungen, 4; Mathematische Statistik, 
2; Einführung in die Theorie der Integralgleichungen, 2. — 


Technische Hochschule München. 


Ebert: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme- 
Ichre, Elektrophysik I, 6; Physikalisches Praktikum, 4 oder 
8; Anleitung zu wissenschaättlichen Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Physik, nach Verabredung. — Fischer: Grund- 
züge der Physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 3; Ap- 
parate und Methoden des physikalischen Unterrichts an 
Mittelschulen I: Mechanik, Elastizität, Wärme, 3; Elektri- 
zität und Magnetismus, 4. — Knoblauch: Anwendungen 
der Thermodynamik auf physikalisch-chemische Erschei- 
nungen, 2; l'echnisch-physikalisches Praktikum, 4; An- 
leitung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten auf 
dem Gebiete der technischen Physik, nach Verabredung. 
— Emden: Harmonische Funktionen (Fouriersche Reihen, 
Kugelfunktionen, Zylinderfunktionen) und Anwendungen 
derselben auf physikalische Probleme, 3, Übungen, 1; 
Meteorologie und Klimatologie, 2. — Dieckmann: Luft- 
elektrizität, 1; Ausgewählte Kapitel aus der drahtlosen 
Telegraphie, 1, Übungen, 4. — von und zu Aufseß: 
Populäre Astrophy sik I, 22 — Schröter: Mechanische 
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Wärmetheorie: Technische Thermodynamik, 2, Übungen, 
1. — Voit: Angewandte Physik: Heizung, Lüftung, 
Akustik der Gebäude, Blitzableiter, 3, Schwachstromtechnik: 
Telegraphie, Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2. — 
Heinke: Einführung in die Elektrotechnik, 4; Elektrische 
Meßtechnik, 3; Elektrotechnisches Praktikum I: Meß- 
technik und Photometrie, für Elcktroingenieure, 8. — 
Ossanna: Theorie und Konstruktion der elektrischen 
Maschinen I: Gleichstrommaschinen und Umformer, 3, 
II: Synchrongeneratoren und Synchronmotoren, 3; Elek- 
trotechnisches Praktikum II: Messungen an Maschinen, 
Umformern und Transformatoren, für Elektroingenieure, 8; 
Wechselstrom-Kommutatormotoren, 2; Entwerfen von elek- 
trischen Maschinen, 4. — Kadrnozka: Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen I: Verwertung elektrischer Arbeit: 
a) Elektrische Krattbetriebe, 2, b) Elektrische Bahnen, 3, 
II: Erzeugung und Verteilung elektrischer Arbeit, 2, 
Übungen: Entwerfen elektrischer Anlagen, 4. — Urban: 
Unterrichtskurse in praktischer Photographie, 6 Nach- 
mittage, — 

Muthmann: Unorganische Experimentalchemie ein- 
schließlich der Grundzüge der physikalischen Chemie, 6; 
Chemisches Praktikum im analytischen und elektrochemi- 
schen Laboratorium, 10, 20 oder 30; Spezielle Arbeiten 
auf dem Gebiete der unorganischen Chemie und der 
Elektrochemie, 30. — Lipp: Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 2; Chemisches Praktikum im organischen 
Laboratorium, 20 bis 30; Spezielle Arbeiten auf dem Ge- 
biete der organischen Chemie, 30. — Rohde: Hetero- 
zyklische Verbindungen II: Pyridin-, Chinolin- und Iso- 
chinolinverbindungen einschließlich der wichtigsten zu- 
gehörigen Alkaloide, r; Chemie der hydroaromatischen 
Verbindungen, 1. — Hofer: Analytische Chemie der 
Metalle und Metalloide nebst Gewichts- und Maßanalyse II, 
2: Theoretische Elektrochemie, 2. — Schultz: Chemische 
Technologie II: Brennmaterialienlehre und Feuerungskunde, 
3; Praktikum im chemisch-technischen Laboratorium, 20 
bis 30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete der techni- 
schen Chemie, 30; Chemisch-technische Übungen: Che- 
misch-technische Analyse, Färberei, 4. — Lintner: 
Chemische Technologie des Wassers und der Kohle- 
hydrate (Landwirtschaftliche Technologie I), 3; Gärungs- 
chemisches Praktikum nebst Übungen in der Untersuchung 
von Nahrungs- und Genußmitteln, bis 30. — 

v. Deck: Höhere Mathematik I, 6, Ubungen, 3; Ein- 
leitung in die Cauchy-Riemannsche Funktionentheorie, 4, 
Übungen, 2; Mathematisches Seminar (Kolloquium) (mit 
Finsterwalder, Burkhardt, Liebmann), 2. — 
Burkhardt: Höhere Mathematik III, e, Übungen, 2; 
Näherungsweise Integration von gewöhnlichen Differential- 
gleichungen, 2, Übungen, 1. — Doehlemann: Grund- 
züge der höheren Mathematik I, 4, Übungen, 2; Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 4. — Liebmann: 
Elementare Mathematik: Kreissysteme, Theorie der geo- 
metrischen Konstruktionen, Einführung‘ in die Algebra, 4, 
Übungen, ı; Trigonometrie, 3, Übungen, 1; Synthetische 


Geometrie der Flächen zweiten Grades, 2. — Finster- 
walder: Photogrammetrie, 2, Übungen, ı; Darstellende 
Geometrie I, 4, Übungen, 4. — Schmidt: Vermessungs- 


kunde I, 4, Praktikum, 2; Landesvermessung, 4; Kataster- 
technik mit besonderer Berücksichtigung der Entwicklungs- 
geschichte und derzeitigen Gestaitung des bayerischen 
Katasters I, 3, Praktikum III: a) MeßBubungen, 4, b) Rechen- 
übungen, 4; Kartierungsübungen, 4. — Bischoff: Rech- 


nungsmethoden der K. Bayer. Katasterverwaltung, 1; 


Graphisches und mechanisches Rechnen: Rechenschieber, 
Rechenmaschinen, Planimeter usw., I. — Großmann: 
Elemente der Astronomie, 2. — N N.: Anleitung zur 
rechnerischen Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, Übun- 
ven, 2. — Föppl: Technische Mechanik II: Graphische 
Statik, 3, Übungen, 2, 111: Festigrkeitsichre, 4. — 


Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Elektrizität und Optik, 
g; Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit Matthies), 


| 3 und 6, für Fortgeschrittene (mit Konen), tägl.; Physi- 


kalisches Seminar (mit Konen und Matthies), 14 tägig, 
2 g. — Konen: Einführung in die theoretische Physik, 
4, Übungen, ı g; Übungen in Demonstrationsversuchen 
und in der Anfertigung einfacher Apparate (mit Ley, 
3. — Matthies: Kinetische Gastheorie, 2. — 

Salkowski: Anorganische Chemie, 5; Die zyklischen 
Verbindungen, 2 g; Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner (mit Kaßner und Ley), 6; Leitung 
wissenschaftlicher Arbeiten (mit L e y), tägl. außer Sonnabend. 
— Ley: Physikalische Chemie I, 2; Chemisches Kolloquium, 
ı g. — Kaßner: Maßanalyse, ı g; Organische Chemie, 
mit besonderer Berücksichtigung der Medizin und Phar- 
mazie, 4; Kolloquium über pharmazeutische Präparate und 
die Gegenstände des Deutschen Arzneibuchs, I; Aus 
gewählte Kapitel der chemischen Technologie, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Technologie des Wassers, I; 
Pharmazeutisch-chemische und toxikologische Übungen im 
Laboratorium, Darstellung chemischer Präparate, Übungen 
in Maßanalyse, Gasanalyse und Elementaranalyse, für Vor- 
gerücktere Bearbeitung selbständiger wissenschaftlicher oder 
technischer Aufgaben, tägl. außer Sonnabend. — König: 
Übungen im Laboratorium der Landwirtschaftlichen Ver- 
suchsstation, tägl. g. — Bömer: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel, 2 g; Repetitorium der Nahrungsmittel- 
chemie, I g. — 

v. Lilienthal: Differential- und Integralrechnung Il. 
4, Übungen, ı g; Krümmungstheorie der Kurven und 
Fiächen, 4; Politische Arithmetik und Versicherungs- 
mathematik, 2; Übungen des mathematischen Unter- 
seminars, 2 e, — Killing: Analytische Geometrie Il, 4 
Übungen, ı g; Determinanten und niedere Algebra, 2; 
Theorie und Anwendung der elliptischen Funktionen, 2; 
Übungen des mathematischen Oberseminars, 2g.— Timpe: 
Synthetische Geometrie, 3; Graphische Statik, 2, Übungen, 
2 g. — Schewior: Ausgleichung der Beobachtungsichler, 
2, Übungen (mit Timpe), ı g; Grundlagen der Landes- 
aufnahme, mit Einschluß der Arbeiten in den Kolonien, 
mit Lichtbildern, 1; Geographische Ortsbestimmung, 
Übungen im Beobachten und Rechnen, nach Verabredung 
e — Plaßmann: Beobachtung und Theorie der vet- 
änderlichen Sterne, 2; Anfangsgründe der Bahnbestimmung 
bei Kometen und Planeten, 2; Übungen im Beobachten 
und Rechnen, 2 g; Die Fixsterne, 2g. — 


Akademie Posen. 


Spies: Wärmelehre, 2; Radium und Röntgenstrablen, 
1; Physikalisches Kolloquium, 1; Praktische Übungen, 3; 
Übungen für Vorgeschrittene, nach Verabredung. — ` 

Wörner: Einführung in die anorganische Chem 
2; Chemische Übungen für Anfänger, 2; Physiologisch- 
chemischer Kursus, für Ärzte, Chemiker, Apotheker, 2: 
Chemische Übungen für Geübtere, nach Verabredung. — 

Kummerow: Differentialrechnung, 3. — Konne- 
mann: Allgemeine Physik des Himmels, 1. — 


Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik I, §; Physikalisches 
Praktikum I: a) für Physiker und Mathematiker, 6, b) für 
Chemiker und Naturhistoriker, 3; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten für Vorgeschrittee, tägl. g. — BPP 
taler: Meteorologie II: Luftdruck und Luftbewegung, 3 
Die Achsenschwankungen der Erde, 2. — 


Meyer: Anorganische Chemie, 5; Chemische Übun- 
gen, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 20; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Untersuchungen für Vorgeschrittene, 
tägl. g; Übungen im Übersetzen fremdsprachiger chemi- 
scher Abhandlungen, für Vorgeschrittene, 1£; Übungen 
in der Ausführung von Vorlesungsexperimenten, für Lehr- 
amtskandidaten, 2. — Rothmund: Physikalische Chemie I, 
4; Kolloide Lösungen, 1; Anleitung zu wissenschattlichen 
Untersuchungen, tür Vorgeschrittene, tägl. außer Sonn- 
abend, — Kirpal: Pharmazeutische Chemie, 4. — Hönig- 


gie Y 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


schmid: Analytische Chemie, 3. — Fortner: Chemie 
der Nahrungsmittel mit praktischen Übungen, 3. — 
Pick: Funktionen einer komplexen Veränderlichen, 
3; Elemente der Zahlentheorie, 2; Übungen im Seminar, 
2 g. — Weinek: Bahnbestimmung der Kometen und 
Planeten, 3. — Scheller: Grundzüge der Astrophysik, 2. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Metrologie, Fundamentalsätze der 
Mechanik, Mechanik physikalischer Körper, Hydrostatik 
und Hydrodynamik, Aerostatik und Aerodynamik, Wellen- 
lebre, Akustik, Optik, \Värmelehre, Molekulartheorie, s, 
für Kulturingenieure und Geodäten, 3; Physikalisches Prak- 
tikum für Chemiker, 3, für Lehramtskandidaten, 6. 
Außerwinkler: Photographie, ı, Übungen, 4. — 'Pichl: 
Meteorologie und Klimatologie, 3: E Puluj: Allgemeine 
Elektrotechnik, 4, Praktische Übungen, 4; Ausgewählte 
Kapitel der Wechselstrom-Elektrotechnik, 2, — 

Hönigschmid: Anorganische Chemie, 5; Analytische 
Chemie fanorganisch, qualitativ), 2; Übungen im anorga- 
nisch-chemischen und anorganisch -analytischen Labora- 
torium I und II, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu 
wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen für Ge- 
übtere, 30. — N. N.: Organische Chemie, 4; Analytische 
Chemie (organisch, qualitativ und quantitativ), 2; Übungen 
im organisch-chemischen und organisch- analytischen La 
boratorium; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen für Geübtere.e — Storch: Chemie der 
Metalle und technische Metallgewinnung, 2; Die wissen- 
schattlichen Grundlagen der Maßanalyse, 1; Physikalische 
Chemie I: Chemische Statik und Dynamik, 2, IV: Elektro- 
chemie, 3; Kleines physikalisch- SE Praktikum, t, 
Übungen, 3; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen, ı5. — v. Gintl: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel und Untersuchung von Rohstoffen und 
Gebrauchsgegenständen, 3, Übungen, 8; Elementar-Analyse 
organischer Verbindungen, 2, Übungen, 2; Methoden der 
quantitativen Mineralanalyse, 2; Enzyklopädie der tech- 
nischen Chemie, 2. — Ditz: Chemische Technologie an- 
organischer Stoffe I, 6; Übungen im anorganisch-techno- 
logischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — 
v. Georgievies: Chemische Technologie organischer 
Stoffe I, 6!/2; Übungen im organisch- EE La- 
boratorium, tägl. außer Sonnabend. 

Carda: Mathematik I, 6, bannen 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 6, Übungen, I; Mathematik für 
Handelsschullchrer, 3; Ausgewählte Kapitel der Differential- 
und Intepralrechnung, Eiliptische Thetafunktionen, 2; 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2.— N. N.: Mathematik II b, 
5, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der höheren Mathe- 

matik, 2. — Rosmanith: Versicherungsmathematik IÍ, 4, 
IL, 4: Politische Arithmetik, 2, Übungen, 2. — Janisch: 
Darstellende Geometrie, 5, Konstruktive Übungen, 8, 5 
und 6, Übungen für Vorgeschrittene, 6; Geometrie der Lage, 
KÉ Übungen, 4. — N. N.: Enzy klopädie der Mechanik II, 
2; Mechanik I, 6, Repetitorium 1; Graphische Statik, 2, 
Konstruktive Übungen, 2. — Haerpfer: Elemente der 
niederen Geodäsie, 3, Übungen, 2; Theorie der Kartenpro- 
jektionen, 1. — Adamezik: Praktische Geometrie I: 
Niedere Geodäsie, 41/2, Übungen, 2, Geodätischer Kurs, 2, 
III: Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; Geodätisches 
Rechnen, Übungen, 2; Technisches Zeichnen A, 4. — 
Grünwald: Die neuesten Fortschritte in der syst. Be- 
weyrungslehre starrer Gebilde, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Magnetismus, 
Elektrizität, Optik, 5; Physikalische Übungen: a) für Ma- 
thematiker und Naturwissenschaftler, mit Handfertiekeits- 
unterricht (mit Weber), 8, b) für Mediziner und Pharma- 
zeuten, 4; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, Gul: 
Physikalisches Seminar (mit Weber), 1. — Weber: 
Einführung in die theoretische Physik, 3; Elektromagne- 
tismus, 2; Übungen ‚zur theoretischen Physik, 1. — 
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Michaelis: Anorganische Chemie, 5; Übungen im 
chemischen Laboratorium: a) Großes chemisches Prakti- 
kum, tägl, außer Sonnabend, b) Kleines chemisches Prak- 
tikum, 9, c) Übungen tür Mediziner, 4, d) Übungen für 
Nahrungsmittelchemiker (mit Kunckell), 4; Pharma- 
zeutische Präparatenkunde, 2. — Btoermer: Analytische 
Chemie, 4; Gerichtlich-toxikologische Chemie, 2; Chemie 
der Riechstoffe, mit besonderer Berücksichtigung der Ter- 
pen- und Kampferchemie, 1. — Honcamp: Agrikultur- 
chemie I: Pflanzenernährung, 2; Agrikulturchemisches 
Praktikum, tägl. — Kümmell: Chemische Verwandt- 
schaftslehre: Statik, Kinetik, Thermochemie, Photochemie, 
4; Kleines physikochemisches Praktikum, 4; Physiko- 
chemisches Vollpraktikum: Leitung selbständiger Arbeiten, 
tägl. — Kunckell: Examinatorium der Chemie mit Ge- 
setzeskunde für Pharmazeuten, 2; Exkursionen zur Be- 
sichtigung chemischer bzw. chemisch-technischer Betriebe, 
g; Einführung in die Nahrungsmittel- und Harnanalyse, 


I. — 


Staude: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Theorie 
der analytischen Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, 
2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik IT: Wärme, Akustik, 
Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, 13, Übersichts- 
kursus für Mediziner, 3; Wissenschaftliche physikalische 
Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Cohn), 2 g. — Cohn: Einleitung in die 
theoretische Physik, 3; Die neuere Entwicklung der 
Elektrodynamik, 2; Wissenschaftliche physikalische Ar- 
beiten. — Mandelstam: Eicktromagnetische Schwin- 
gungen und drahtlose Telegraphie (experimentell, 2. — 
Papalexi: Elektrische Entladungen in Gasen: Elektronik, 
mit Experimenten, r. — Hergesell: lie Gesetze des 
Luftwiderstands, 1. — 


Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, anorgani- 
scher Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer 
Sonnabend; Kolloquium über neuere chemische Literatur 
(mit Wedekind und Straus), I4tägpig, r g, für Anfänger, 
mit besonderer Berücksichtigung der Bedürfnisse der Lehr- 
amtskandidaten, 14tägig, 1. — Schär: Pharmakognosie, 
4: Pharmakognostische Demonstrationen, 1 g; Toxikologie, 
für Pharmazeuten, 2; Pharmakognostisch- mikroskopisches 
Praktikum (mit Rosenthaler), IL, 3, IL 2—3; Übungen 
und Untersuchungen im Laboratorium des pharmazeuti- 
schen Instituts, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Prak- 
tikum für Nahrungsmittelchemiker (mit Rosenthaler), 
tägl. außer Sonnabend. — Rose: Chemische Technologie 
der Metalloide, 3; Die Untersuchung und Reinigung des 
Wassers, 1 g. — Wedekind: Analytische Chemie: Quali- 
tativer Teil, 214; Elektrochemie und Photochemie, 2; 
Physikochemisches und elektrochemisches Praktikum, 4. 
— Kreutz: Chemie der menschlichen Nahrungsmittel, 
ihre Gewinnung, Zusammensetzung, Untersuchung und 
Nachweis der Vertüschungen, 1. — Straus: Benzol- 
derivate II, 13’, ; Organische Reaktionen in ihrem Zusammen- 
hang, 2. — Rosenthaler: Galenische Präparate, mit Be- 
rücksichtipung des 5. Arzneibuchs, I. — 

Weber: Differential- und Intepralrechnung, 4; Ellip- 
tische Funktionen, 2; Geometrie der Zahlen, ı g; Partielle 
Differentialgleichungen, (ae — Schur: Projektive Geo- 
metrie, 4; Grundlagen der Geomcetrie, 2: Theoretische 
Mechanik, 113 £. — Bauschinger: Einleitung in die 
Mechanik des Himmels, 4; Praktische Übungen an den 
Instrumenten der Sternwarte. nach Verabredung, g. — 
Simon: Geschichte der Mathematik im Altertum, 3. — 
Wellstein: Algebraische Funktionen und ihre Integrale, 
4; Riemannsche Flächen, 2. — v. Mises: Analytische 
Geometrie, 4; Integralgleichungen, 2; Anwendungen der 
Integralgleichungen, It. — Epstein: Zahlentheorie, 3. 
— Wirtz: Kartenentwurfslehre, 1. — Speiser: Difle- 
rentialgleichungen und Transtormationsgruppen, 2; Übun- 
gen im mathematischen Unterseminar, "16, — 
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Koch: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, Elek- 
trostatik, Magnetismus, Elcktrokinematik, 4, Mathematische 
Ergänzungen, 2; Übungen im physikalischen Institut 
imit Maier) a) Physikalisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend, b) Anleitung zu physikalisch-wissenschaftlichen 
Arbeiten, tägl.; Handtertigkeits-Praktikum in Physik für 
Vorgeschrittenee 2—3; Physikalisches Kolloquium. 2; 
Meteorologie (ausgewählte Kapitel), 1. — Weallot: Theo- 
retische Physik: Theorie des Lichtes, 3—4. — Veesen- 
meyer: Grundlagen der Elektrotechnik I: Grunderschei- 
nungen und Grundgesetze, 1, Il: Technische Anwendungen, 
5; Elektrische Maschinen und Apparate I, 3; Elektro- 
technische Maschinenkonstruktionen, für Elektroingenieure 
und Maschineningenieure, 8; Einrichtung und Betrieb 
elektrotechnischer Fabriken, 1; Projektieren elektrischer 
Anlagen, Übungen, 4. — Emde: Elektrische Beleuchtung: 
Lichtberechnungen und Luchtmessunuen, 2; Elektrotech- 
nische Meßkunde II, 2; Elektrotechnisches Laboratorium: 
Übungen H (mit Herrmann), Il. — Herrmann: 
Elektrische Zentralanlagen und Leitungen, 2; Schwach- 
stromtechnik, 2, Übungen, nach Verabredung; Theorie der 
Wechselströme, 2; Elektrotechnisches Laboratorium, Ubun- 
ven Il, 3; Grundzüge der Elektrotechnik, 2. — 

v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Che- 
mie, 5; Übungen im Laboratorium für reine und pharma- 
zeutische Chemie (mit Kauffmann, Schmidt und 
Bauer), tägl. außer Sonnabend. — Qutbier: Elektro- 
chemie, 2; Technische Chemie, 2; Analytische Chemie 
auf physikochemischer Grundlage, 1; Übungen im Labo- 
ratorium für Elektrochemie und Technische Chemie (mit 
Sauer), tägl. außer Sonnabend, — Häußermann: Che- 
mische Technologie der Brenn- und Leuchtstoffe, 2. — 
Küster: Pharmazeutische Chemie (unorganisch), 2; Che- 
mie der Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegen- 
stände, 2. — Kauffmann: Farbenchemie unter beson- 
derem Eingehen auf dieChemie mehrkerniger Benzolderivate, 
2; Radioaktivität und Elektronik, r. — Schmidt: Ana- 
lytische Chemie, 2; Einführung in die Stöchiometrie, I; 
Ausgewähite Kapitel der organisch-chemischen Techno- 
logie, 2. — Bauer: Die chemische Untersuchung des 
Harns, mit Übungen, 2; Stereochemie, t. — Philip: Maß- 
analyse, 1. — Rohland: Technologie der Mörtelmateria- 
lien, 1g; Unorganische Chemie mit Berücksichtigung 
technischer Prozesse, 1 g. — Brunner: Photographie, 1.— 

Haller: Ebene und sphärische Trigonometrie, 2; 
Trigonometrische Übungen, 2 und r. — 8tübler: Nie- 
dere Analysis, 4; Elemente der Differential- und Integral- 
rechnung, 3, Übungen, 1. — Kutta: Höhere Mathematik 
II, 3, Übungen, 2; Mathematisches Seminar, 2. — 
wölffling: Höhere Algebra, 3. — Mehmke: Mathe- 
matisches Seminar, 1; Darstellende Geometrie (mit Stü- 
bler), 3, Übungen, 4; Graphisches Rechnen, r, Übungen 
(mit Stübler), 2; Vektoren- und Punktrechnung (mit 
Stübler), 3, Übungen, 1; Analytische Mechanik (mit 
Stübler), 3, Übungen, 1. — Kommerell: Geometrische 
Transformationen, 2. — Roth: Schattenkonstruktionen 
und Beleuchtungskunde, 4. — XKriemler: Technische 
Mechanik, 6, Übungen, 2. — Heer: Plan- und Gelände- 
zeichnen, 4. — v. Hammer: Ausarbeitung der geodä- 
tischen Aufnahmen, 2; Praktische Geometrie I: Vermes- 
sungskunde, 3, Übungen, 6: Gcodätische Übungen (mit 
Heer), 4; Ausgleichungsrechnung: Methode der kleinsten 
Quadrate, 2; Direkte Zeit- und geographische Ortsbestim- 
mung, mit Übungen, 2. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: FExperimentalphysik: Schall, Wärme, 
Magnetismus, Elektrizität, 5; Physikalische Übungen für 
Anfänger, 4, für Fortgeschrittene, halbtägig; Selbständige 
wissenschäftliche Untersuchungen, ganztägig. — Meyer: 
Theorie des Lichtes, 3; Übungen im Seminar, 1. — 

Wislicenus: Allgemeine Chemie I: Anorganische 
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Chemie, 5, Ergänzungen, r; Praktische Übungen im che- 
mischen Laboratorium für Anfänger und Fortgeschrittene, 
tägl. a) analytisch-chemisches Praktikum (mit Bülow), 
b) chemisch-pharmazeutisches Praktikum (mit Weinland), 
c) Präparative Arbeiten (mit Kliegl), d) Physikalisch- 
chemische Übungen (mit Magnus), e) Anleitung zu selb- 
ständigen Untersuchungen auf dem Gebiete der physi- 
kalischen Chemie (mit Bülow, Weinland, Kliegl und 
Magnus), f) Abgekürztes chemisches Praktikum für 
Nichtchemiker. — Thierfelder: Organische Chemie für 
Mediziner, 4; Praktisch-chemische Übungen für Anfänger 
I: Qualitative Analyse, 6, II: Quantitative Analyse, 6; 
Physiologisch-chemische Arbeiten für Geübtere, tägl. — 
Bülow: Analytische Chemie der Alkalien, alkalischen 
Erden und der Schwefelammoniumgruppe mit besonderer 
Rücksicht auf die praktischen Übungen im chemischen 
Laboratorium, 3; Chemische Technologie der künstlichen 
organischen Farbstoffe unter Berücksichtigung der diesbe- 
züglichen Patentliteratur mit Übungen im Entwerien von 
Patenten, 2; Repetitorium der Chemie für Mediziner, 5. — 
Weinland: Maßanalyse I: Chemie der Arzneistoffe I 
(anorganischer Teil), 2; Chemie der Nahrungsmittel, 1, — 
Kliegl: Zyklische Verbindungen II: Mehrkernige Benzol- 
derivate und heterozyklische Verbindungen, 2, — Magnus: 
Allgemeine physikalische Chemie, 2. — 

ve Brill: Einführung in die höhere Mathematik, 4: 
Über nicht starre Systeme und die Mechanik von Hertz, 
3; Übungen im mathematischen Seminar, 2. — Maurer: 
Niedere Analysis, 4; Über Integralgleichungen, 3; Ubun- 
gen im mathematischen Seminar, 2. — Perron: Integral- 
rechnung, 4, Übungen, r; Theorie der linearen Difieren- 
tialgleichungen, 3. — Happel: Sphärische Trigonometne 
mit Anwendungen, 2, Übungen, 1; Prinzipien und Dife- 
rentialgleichungen der Mechanik, 2. — Rosenberg: 
Allgemeine Himmelskunde, 2; Photographie der Gestime, 
1; Leitung seibständiger astronomischer und astrophyst- 
kalischer Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl. — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner, 5. — Exner: Physikalisches Praktikum 
für Lehramtskandidaten, sowie für Chemiker und Natur- 
historiker, 6; Physikalische Übungen für Vorgeschrittene, 
tägl. — Hasenöhrl: Thermodynamik, 3; Kinetische Gas- 
theorie, 2; Proseminar für theoretische Physik, 1 g; Semi- 
nar für theoretische Physik, ı g; Besprechung neuer 
Arbeiten über theoretische Physik (mit Ehrenhatt, 
Nabl und Frank), 1. — Meyer: Korpuskularstrahlung, 
3. — Ehrenhaft: Elemente der analytischen Mechanik 
fester, Nüssiger und gasförmiger Massen, Wärmelehre, 5. — 
Haschek: Physikalisches Praktikum für Vorgeschrittene, 
8; Experimentalphysik mit besonderer Berücksichtigung 
der Pharmazeuten, e. — Prgibram: Physik des Nebels, 
1. — Nabl: Die Zustandsgleichung der kinetischen Theo- 
rie der Materie, 1. — Frank: Theorie der Wechselstrome 
und der drahtlosen Telegrapbie, 2; Besprechung des phy- 
sikalischen Lehrstoffs der Mittelschule: Optik und Elek- 
trizität, 2. — Trabert: Ausgewählte Kapitel aus der 
theoretischen Meteorologie, 1; Erdmagnetismus (mathe: 
matisch), 1; Konversatorium, r. — Defant: Die allge- 
meine Zirkulation der Atmosphäre, r. — Schmidt: Ein- 
führung in die Erdbebenkunde, 1. — Kohlrausch: 
Physikalisches Praktikum für Lehramtskandidaten, 6, 
Ergänzungen: Ausgewählte Kapitel aus der physikali- 
schen Meßtechnik, 1. — Haas: Geschichte der Physik I: 
Von den ältesten Zeiten bis zum Ende des 18. Jahrhun- 
derts, 2, Besprechung ausgewählter Abschnitte aus physi- 
kalischen Klassikern, 1 g. — 

Wegscheider: Theoretische und physikalische Che- 
mie I, 5: Physikalisch-chemisches Kolloquium, 1g; Che- 
mische Übungen für Antänger, tägl, außer Sonnabend, 
für Philosophen, halbtägig; Arbeiten im I. chemischen 
Laboratorium für Vorgeschrittene (mit Wenzel und 
Pollak), tägl. — Goldschmiedt: Experimentalchemie I: 
Anorganische Chemie für Philosophen, Mediziner und 
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Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend; ‚Chemische Übun- 
gen für Anfänger und Vorgeschrittene, tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner, A: Anleitung zu wissenschaitichen 
chemischen. Untersuchungen, tägl. — Hoerzig: Chemie 
der Benzolderivate, 5; Übungen aus pharmazeutischer Che- 
mie für Pharmazcuten, tägl. außer Sonnabend — 
Schacherl: Ausgewählte Kapitel der Chemie und Tech- 
nologie der Nahrungsmittel, 2. — Franke: Anleitung 
zur Ausführung chemisch- oa, Arbeiten, tägl. 
außer Sonnabend; Maßanalyse, 1; Analytische Chemie im 
Anschlusse an die chemischen Übungen für Mediziner, I. 
— Pollak: Chemische Technologie der pfanzlichen und 
tierischen Rohstoffe, mit Exkursionen, 3; Färberei-che- 
mische Übungen, 5. — Wenzel: Chemische Technologie: 
Anorganische Großindustrie, 3. — M. Kohn: Die orga- 
nische Synthese, 1. —. Abel: Elektrochemie I: Thermo- 
dynamische Grundlagen, 2; Physikalisch-chemisches Kon- 
versatorium, 1. — Moßler: Ausgewähite Kapitel aus der 
Chemie der Pflanzeninhaltsstoffe, 1; Harnanalyse mit Mikro- 
skopie des Sedimentes, 6 Wochen. — Kailan: Einführung | 
in die Chemie und Technologie der Fette und Ole, r. — 
Zellner: Pflanzenchemie I: Kohlehydrate und verwandte 
Stoffe, 2. — 

v. Escherich: Bestimmte Integrale, 3; Differential- 
gleichungen, 2; Proseminar für Mathematik, r g; Seminar 
für Mathematik, 2 g. — Wirtinger: Höhere Algebra, 3; 
Eiementarmathematik, 2, Übungen, rt g; Mathematisches 
Seminar, 2g. — Mack: Seminar: Kurs über darstellende 
Geometrie, 3 g. — Furtwängler: Differential- und Inte- 
gralrechnung, 5, Übungen, 1, Proseminar: Übungen, 1g; 
Seminar, 2 g. — G. Kobn: Einleitung in die synthetische 
Geometrie, 4, Übungen, 1 g; Geometrische Verwandtschaft- 
ten, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik I, 4; Mathe- 
matische Statistik I, 2. — Blaschke: Einführung in die 
mathematische Statistik La — Hanni: Die Cauchy- 
Riemannschen Differentialgleichungen, 'r. — Hepperger: 
Sphärische Astronomie, 4. — Oppenheim: Neuere Me- 
thoden in der Mechanik des Himmels, 3, "bungen, I; 
Methode der kleinsten Quadrate in Anwendung auf astro- 
nomische und geodätische Probleme, 2; Geschichte der 
Astronomie, 1 g. — Ebert: Ausgewählte Kapitel aus der 
Bahnbestimmung mit Rechenübungen, 4. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 
2; Optik für Geodäten, 2. — Mache: Physik, 5. — 
Sahulka: Elektrotechnik, 41/, Übungen I (mit Reit- 
hoffer), 4; Eicktrotechnische Meßkunde, 2, Reit- 


hoffer: Enzyklopädie der Elektrotechnik, 2; Elektrische 


Schwingungen und Wellen, 2. — Pichelmayer: Dynamo- 
bau, 5, Konstruktionsübungen, 8; Eiektrotechnik, Prak- 
tische Übungen II, 4. — Hochenegg: Eiektrische Arbeits- 
übertragung, 3; Bau und Betrieb. elektrischer Anlagen 
einschließiich Stromverteilung, 2, Übungen, 4. — Jüllig: 
Elektrische Telegraphie und Eisenbahn-Signalwesen, 2. — 
Liznar: Meteorologie und die wichtigsten Lehren der 
Klimatologie, 2. — 

Bamberger: Allgemeine Experimentalchemie I: An: 
organische Chemie, 6, Übungen, 20. — Suida: Allge- 
meine Experimentalchemie ll: Organische Chemie II], 4; 
Die wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 4; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Übungen, 20. — Vortmann: Analytische Che- 
mie, 4, Übungen, 20. — Moser: Qualitative chemische 
Analyse, 2. — v. Jüptner: Theoretische und physika- 
lische Chemie IL, 2; Chemische Technologie anorganischer 
Stoffe, 5, Übungen, 20: Technische Feuerungen, 5. — 
notorius Physikalisch-chemisches Messen und Rech- 


nen, I. — Skrabal: Eiektroanalyse, 2. — Böck: Che- 
mie der synthetischen organischen Arzneimittel, 2. — 
Paweck: Theoretische Elektrochemie, 2. — Abel: Aus- 


gewählte Kapitel aus der physikalischen Chemie J: Phasen- 
lehre, 2. — XKlimont: Chemie der hydroaromatischen 
Verbindungen und Terpene, 2. — Lippmann: Synthese 
der Benzolderivate, 3. — Ulzer: Technische Anal se 
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organischer Stoffe, 2. — Eder: Photochemie und ange- 
wandte Photographie, 1; Photographisches Praktikum, 4. 
— Strunz: Geschichte der Naturwissenschaften und der 
Naturbetrachtung im Aitertum I, 2; Geschichte der Che- 
mie und Alchemie, 2; Ubungen: Gemeinsame Lektüre 
und Besprechung der neueren Literatur über Geschichte 
der Naturwissenschatten und ihrer Grenzgebiete, 2, — 
Strache: Beleuchtungswesen und Gasindustrie, 2; Übun- 
gen im Laboratorium der Versuchsanstalt für Gasbeleuch- 
tung, I. — EBrban: Chemische Textilindustrie I, 2. — 
Ru: Neuere Verfahren der anorganisch-chemischen Groß- 
industrie, 11/2. — 

Zsigmondy: Mathematik l, 5, Korrepetitionen, 2. — 
Rothe: Mathematik I, 5; Fouriersche Reihen, nebst An- 
wendungen auf Physik und Elektrotechnik und Einfüh- 
rung in die Theorie der linearen Integralgieichungen, 2. — 
Czuber: Mathematik II, 5; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 

, — N.N.: Grundiehren der höheren Mathematik, 4, 
bungen, 1. — Tauber: Versicherungsmathematik I, 4, 
I, 2. — Förster: Politische Arithmetik, 2. — Blaschke: 
Einführung in die mathematische Statistik, 3. — Müller: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 5, 
Konstruktionsübungen, 6; Konstruktive Behandlung der 
Regeiflächen, 2, Konstruktionsübungen, 2; Seminar für 
darstellende Geometrie, 2. — Schmid: Darstellende Geo- 
metrie und konstruktives Zeichnen, 4, Konstruktions- 
übungen, 6; Projektive Geometrie I, 3, Konstruktions- 
übungen, 2. — Wieghardt: Mechanik I: Mechanik der 
starren und flüssigen Körper, 5. — Jung: Mechanik I: 
Mechanik der starren und flüssigen Körper, $, Übungen, 
2; Graphische Dynamik, 1. — Kirsch: Mechanik II: 
Elastizitäts- und Festigkeitslehre, e, — Girtler: Enzy- 
klopädie der Mechanik, 5. — Leon: Die Entwicklung 
und der heutige Stand des Materialprüfungswesens, 2. — 
Pollack: Elemente der niederen Geodäsie, Als, — Dole- 
sal: Niedere Geodäsie, 712; Geodätisches Seminar, 2; 
Photographische Meßkunst: Photogrammetrie, 1t, Ubun- 
gen, 2. — Dokulil: Übungen zur niederen Geodäsie: 
Zimmerübungen, 5; Geodätisches Zeichnen: Situations- 
zeichnen, 4, Geodätischer Kurs, 4; Technik des Kataster- 
wesens, 2; Technische Terrainlehre, 1!⁄; Geodätische 
Rechenübungen, z!,. — Schumann: Höhere Geodäsie, 
2; Ausgewählte Kapitel aus höherer Geodäsie, 1; Übun- 
gen im Beobachten und Rechnen, 3. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Magnetismus, 5; Praktische Übungen, A bzw. 10: 


Anleitung zu sabständigen Arbeiten, tägl. — Cantor: 
‚Theorie der Wärme, 4. — Harms: "Ausgewählte Kapitel 
der theoretischen Physik, 2. — 

Medicus: Chemische Technologie, 4; Pharmazeu- 


tische Chemie, organischer Teil, 5; Praktikum für Pharma- 
zeuten, halb- und ganztägig; Kursus chemisch-technischer 
Analysen, 2 halbe Tage; Praktikum der angewandten 


‚Chemie und Nahrungsmittelanaly se, halb- oder ganztägig. 


— Buchner: Experimentalchemie I: Unorganische Che- 
mie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Manchot), 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner (mit Emmert), 6; Vollpraktikum für präparative 
Arbeiten, al, ‚ Anleitung zu selbständigen Untersuchun- 
gen (mit Manchot), tägl.; Physikalisch-chemischer Ein- 
führungskurs (mit v, Halban), 8; Kolloquium (mit 
Manchot, Pauly, Emmert, v. Halban und Lang- 
— Manchot: Analytische Che- 
3. — Pauly: Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen, tägl.; Besprechung von Tagesfragen der 
praktischen Chemie, ıge — Emmert: Ausgewählte 
Kapitel der anorganischen Chemie, 1; Besprechung aus- 
gewählter Themen der allgemeinen Chemie (mit v. Hal- 
ban), 1 g. — v. Halban: Eintührung in die physika- 
e Chemie, 2. — Langheld: Experimentelle Durch- 
führung schwieriger, für die SIDE wichtiger 
chemischer Prozesse, 2. — 

' Rost: Analy tische Mechanik I, 4: 


mie, 


Theorie der ge- 
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wöhnlichen Differentialgleichungen, 4; Sphärische und 
praktische Astronomie mit Übungen auf der Sternwarte, 
4; Proseminar: a) Kombinatorik und Determinantentheorie, 
2, b) Ausgewählte Kapitel der Elementargeometrie, 2 g; 
Seminar: Anleitung zu wissenschaftiichen Arbeiten, tägl. 
g; Seminar für Versicherungswissenschaft: Einführung in 
die höhere Mathematik, mit Übungen, 3 g. — v. Weber: 
Politische Arithmetik, 4; Algebra, 4; Analytische Geo- 
metrie der Ebene, 4; Seminar: Anwendungen der ellip- 
tischen Funktionen und Anleitung zu wissenschattlichen 
Arbeiten, "iise — Hilb: Darstellende Geometrie, 4, 
Übungen, 4g; Funktionentheorie, 4. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, !!, Tag, für Vorgerücktere, tägl. 
— Greinacher: Kathoden-, Röntgen-, Anoden- und 
Kanalstrahlen, mit Experimenten, 1. — Rusch: Vektor- 
analysis, 2. — 

Werner: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misch-analytisches Praktikum für Chemiker, tägl.; Che- 
misches Praktikum für Vorgerücktere: Präparative Arbeiten, 
Ausführung selbständiger Arbeiten, Gul: Chemisches 
Halbpraktikum für Naturwissenschaftler, halbtägig. — 
Abeljanz: (Jualitative chemische Analyse, 2; Anleitung 
zu chemischen Arbeiten im Laboratorium für Mediziner, 
1; Chemisches Kolloquium, 1 g; Chemisches Praktikum 
für Mediziner und Veterinäre, sowie für Naturwissen- 
schaftler, 3 Tage, für Lehramtskandidaten, 6; Übungen 
im Untersuchen von Lebensmitteln, 4 oder 8. — Pfeiffer: 
Aromatische Chemie I, 2; Stereochemie, 2; Einleitung in 
die physikalische Chemie, 2. — Jantsch: Seltene Ele- 
mente, 2. — Reichinstein: Elektrochemie, 2; Radio- 
aktivität, u — Baudisch: Anleitung zum präparativen 
Arbeiten, 2. — 

Zermelo: Differential- und Integralrechnung I, 4; 
Elemente der Differentialgleichungen, 2; Einführung in 
die Mengenlehre, 2; Mathematische Übungen für Vorge- 
schrittene, 2. — Weiler: Darstellende (Geometrie mit 
Übungen I, 4; Analytische Geometrie mit Übungen I, 4; 
Mathematische Geographie, 2; Synthetische Geometrie, 3. 
— GQubler: Algebraische Analysis, 2; Sphärische Tri- 
gonometrie mit Anwendungen, It; Ausgewählte Kapitel 
der Differential- und Integralrechnung, 1. — Wolfer: 
Einleitung in die Astronomie, 3, Übungen, 2; Bahnbe- 
stimmung von Planeten und Kometen, 2. — 


Technische Hochschule Zürich. 


Weiß: Physik: Wärmelehre, 4, Repetitorium, 1; 
Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4 und 8; Wissen- 
schaftliche Arbeiten in den physikalischen Laboratorien, 
8, 12 und 24. — Schweitzer: Physik I, 3, Repetitorium, 
1; Optik, 2; Experimentalphysik I, 4, Repetitorium, 1; 
Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4 und 8. — Ein- 
stein: Analytische Mechanik, 3; Thermodynamik, 2; 
Phvsikalisches Seminar, 2; Wissenschaftiiche Arbeiten in 
den physikalischen Laboratorien, 8, 12 und 24. — Cher- 
buliez: Geschichte der Physik von Newton bis Ende 
des 18. Jahrhunderts V, 2; Galileis Leben und Werk, rt, 
— Farny: Eiektrische Maschinen I, 3, Repetitorium, 1, 
Konstruktionsübungen, 6 und 9; Übungen in der elektri- 
schen Abteilung, 3. — Guggenheim: Symbolische und 
graphische Berechnung elektrischer Fernleitungen, 2. — 
Kuhlmann: Allgemeine Elckuotechnik I, 2, II, 2; Elek- 
trotechnische Meßkunde, 2; Elcktrotechnisches Laborato- 
rium I, 8, II, 4 und 8. — Tobler: Elektrische Signal- 
apparate für Eisenbahnen, 2; Schwachstromtechnik I, r. 
— Wyßling: Elektrische Anlagen I, 3, Konstruktions- 
übungen, 3. — Barbieri: Photographie I, 2; Photogra- 
phisches Praktikum, 2; Militärphotographie, 2. — 
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Treadwell: Analytische Chemie, 2, Repetitorium, 1; 
Gasanalyse, mit Übungen, 1; Chemie, 2, Repetitorium, 1; 
Analytisches Praktikum, 16 bzw. to: Analytisch-chemi- 
sches Praktikum, 24, für Vorgerücktere, tägl. — Baur: 
Physikalische Chemie Il, 2, Repetitorium, 1; Allgemeine 
Elektrochemie, 2, Repetitorium, 1; Physikalisch-chemisches 
Praktikum, 8; Elektrochemisches Praktikum, 4 und $; 
Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Labora- 
torium für Vorgerücktere, tägl. — Boßhard: Anorgani- 
sche chemische Technologie: Wasser, Salze, Säuren, 4, 
Repetitorium, 1; Chemische Technologie der Wärme und 
der Brennmaterialien, 2, Repetitorium, t; Metallurgie, 2, 
Repetitorium, 1; 'Technisch-chemisches Praktikum, 16 und 
24, für Vorgerücktere, tägl. — Ceresole: Organische 
Technologie I: Bleicherei, Färberei, Farbstoffe, 4, Repeti- 
torium, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16 und 24, 
für Vorgerücktere, tägl. — Constam: T’hermochemie, 1; 
Brennstoffkunde, 1. — Hartwich: Pharmakognosie, $; 
Lebensmittelanalyse, mit Übungen, 2; Technische Mikro- 
skopierübungen 1: Fasern und Stärke, 4; Pharmazentisch- 
chemisches Praktikum, 12; Mikroskopische Untersuchung 
pharmazeutischer Drogen, 4; Pharmakognostische Übungen 
für Vorgerücktere, tägl.; Gerichtlich-chemisches Praktikum, 
16. — Ott: Beleuchtungsindustrie mit besonderer Berück- 
sichtigung der Leuchtgasindustrie, 1. — Schmidlin: 
Chemie der hydroaromatischen Substanzen: Terpene und 
Kampfer, r. — N. N.: Agrikulturchemie I: Pfilanzen- 
ernährungslehre, 2; Landwirtschaftlich-chemische Techno- 
logie: Zucker- und Spiritusfabrikation, 2; Übungen im 
agrikultur-chemischen Laboratorium, 8 und 16; Agrikultur- 
chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — Ban. 
dinger: Anorganische Chemie, 6, Repetitorium, 1; Orga- 
nische Chemie II: Benzolderivate, 2, Repetitorium, 1; 
Analytisches Praktikum, 16 bzw. To: Analytisch-chemi- 
sches Praktikum, 24; Chemisches Praktikum für Vor . 
gerücktere, tägl. — Winterstein: Anorganische Chemie, 
4, Repetitorium, 1; Chemie der Milch und Milchprodukte, 
1; Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Produkte, 


I. — 


Hurwitz: Funktionentheorie, 4; Mathematisches Se- 
minar (mit Großmann), 2. — Amberg: Versicherungs- 
mathematik, 2. — Baeschlin: Vermessungskunde Il, 4 
Repetitorium, 1; Ausgewählte Kapitel aus der Ver 
messungskunde, 3, Übungen, 2, Repetitorium, 1; Geodäti- 
sches Praktikum, 2; Höhere Geodäsie, 3. — Beyel: 
Rechenschieber mit Übungen, ı; Darstellende Geometrie, 
2; Projektive Geometrie, 1; Flächen 2. Grades, 2. — 
Burger: Graphische Vervielfältigung mit Übungen, 2. — 
Dumas: Ausgewählte Kapitel der Theorie der algebra- 
ischen Funktionen von einer und zwei unabhängigen Va- 
riabeln. — Franel: Höhere Mathematik I, 5, Repetitorium, 
I, Übungen, 2, III, 3, Übungen, t. — Geiser: Analyti- 
sche Geometrie, 4, Repetitorium, 1, Übungen, 2; Elemente 
der Ballistik, 1. — Grossmann: Darstellende Geometrie, 
4, Repetitorium, 1, Übungen, 4; Anwendungen der dar- 
stellenden Geometrie, 2, Übungen, 4; Projektive Geometrie, 
4. — Hirsch: Höhere Mathematik I, 5, Repetitorium, I, 
Übungen, 2, III, 3, Übungen, r. — Keller: Mathematik, 
4; Das Imaginäre in der Geometrie mit Anwendungen, 
geometrisch behandelt, 2. — Kienast: Elastizitätstheorie, 
2 g; Funktionen reeller Variabein und bestimmte Inte- 
grale, 2 g. — Kollros: Darsteilende Geometrie, 4, Repe- 
titorium, I, Übungen, 4; Geometrie der Lage, 3, Mathe- 
matische Übungen, 2. — Kraft: Ausdehnungslehre I 
(Großmann), 1; Vektoranalysis I, 3, I, 3, II, 3; G20- 
metrischer Kalkül V, 2. — Rudio: Höhere Mathematik, 
5, Übungen, 2. — Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 
3, Übungen, 2; Bahnbestimmung von Planeten und ho- 
meten, 2. — Zwicky: Planzeichnen, 3; Technisches 
Rechnen, 1; Fıächenrechnen, 2; Mechanik, 3, Übungen, 2; 
Erd- und Straßenbau, 3, Übungen, 2; Kulturtechnik I, 3 
Konstruktionsübungen, 2. — 
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Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


N. Umow, Eine spektropolariskopische Methode zur Erforschung der Lichtabsorption und 
der Natur der Farbstoffe. 
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N. Umow, Eine spektropolariskopische Methode zur Erforschung der Licht- Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
absorption und der Natur der Farbstoffe. 
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84. Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Arzte in Münster i. W. 
vom I5.—21. September 1912. S. 1009. 


Vorträge und Diskussionen: 


Aus der Abteilung für Physik: 

A. Heydweiller, Über optische 
Eigenschaften der lonen im Wasser. 
S. 1010. 


W. König, Über ein Instrumenta- 
rium zur Demonstration der Gc- 
setze des Luttwiderstandes. S. 1013. 


I. November 1912. 


Redaktionsschluß fur No. 23 am 2. November 1912 


13 Jahrgang. 


INHALT: 

F. Krüger, Über Ozonbildung durch 
Lenardstrahlen (nach gemeinsam 
mit M. Moeller angcstellten Ver- 
suchen). S. 1040. 

H. Sieveking u. L. Lauten- 
schläger. Über Helium in Ther- 
malquellen und Erdgasen. S. 1043. 

E. Hoppe, Zungenpteiten mit ko- 
nischen Ansatzrohren. S. 1051. 

W. König, Zur Theorie der Schnei- 
dentone. S.1053. 

F.P.Liesegang, Über eine neue op- 

tische Versuchsanordnung. S. 1055. 


Aus der Abteilung für Physik: 

K. Baedeker, Künstliche metal- 
lische Leiter. S. 1080. 

B. Walter, Stereoskopische Blitz- 
aufnahmen. S. 1032. 

Aus der Abteilung für Geophysik, 
Meteorologie und Erdmagne- 
tismus: 

V.F. Hess, Messung der durchdrin- 
genden Strahlung bei sieben Frei- 
ballonfahrten. S. 1084. 

Originalmitteilungen: 
E. Warburg, Uber die Ziele der 


H. Schulz, C berdie Doppelbrechung 
gekühlter Gläser und cine Methode 
zur Messung derselben. S. 1017. 


Aus 


G. Hoffmann. Uber den direkten 
Nachweis der [onisation des ein- 


der gemeinsamen Sitzung 
der Abteilungen für Physik und 
Mathematik: 


D.Hilbert, Begründung der elemen- | 
taren Strahlungstheorie. 


physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt; zur Abwehr. S. 1091. 
W. Voigt, Entgegnung. S. 1093. 
Besprechungen: 
O. Frey, Physikalische Schüler- 


S. 1056. übungen. N. 1005. 


| 
ze nen EENG SE W. Nernst, Der Energieinhalt der K. Noack, Aufgaben für physika- 
M. Wien, Uber die Anwendung Gase. S. 1064. | lische Schülerübungen. S. 1005. 
von Luftresonatoren bei Telephon- Ä M.v.Smoluchowski. Experimen- J. Leutenegger, Lehrbuch der 
tonen. S. 1034. ! tell nachweisbare, der üblichen Differential-Rechnung. S. 1095. 
A. Brommer, Zur Absorption der Ä Thermodynamik widersprechende | Personalien. S. 1096. 
y-Strahlen des Ant, S. 1037. Molekularphänomene. S. 1069. Angebote. S. 1096. 
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84. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte in Münster i. W. 
vom 15. bis 21. September 1912. 


In den allgemeinen Versammlungen wurden folgende 
Vorträge gehalten: V. Czerny-Heidelberg: Die nicht- 
operative Behandlung der Geschwülste; E.Becher-Münster: 
Leben und Beseelung; Graf Arco-Berlin: Über drahtlose 
Telegraphie (mit Demonstrationen); W. Nernst- Berlin: Zur 
neueren Entwicklung der Thermodynamik; Sarasin- Basel: 
Uber den gegenwärtigen Stand des Weltnaturschutzes; 
H. Küttner-Breslau: Moderne Kriegschirurgie. In der 
Gesamtsitzung der beiden Hauptgruppen sprachen C. Cor- 
rens-Münster und R. Goldschmidt-Muüunchen über „Ver- 
erbung und Bestimmung des Geschlechts‘; W. Straub- 
Freiburg: „Über die Bedeutung der Zellmembran für die 
Wirkung chemischer Substanzen‘; in der Gesamtsitzung 
der naturwissenschattlichen Hauptgruppe R.v. Wettstein- 
Wien, A. Czerny-Straßburg und R. v. Hannstein- 
Berlin über „Die Wissenschaft vom Leben in ihrer Be- 
deutung für die Kultur der Gegenwart“. 

Die physikalische Sektion war von etwa oo Teil- 
nehmern besucht; die Anzahl der Vorträge war nicht 
übermäßig groß, was den erheblichen Vorteil im Gefolge 
hatte, daß die Diskussion mehr als sonst zur Geltung 
kommen konnte. Das Hauptinteresse bot die gemein- 
schaftliche Sitzung mit der mathematischen Abteilung, in 
der die Herren Hilbert, Nernst und v. Smoluchowski 
uber die unten genannten Themen vortrugen. Die Sitzungen 
fanden in dem eben fertig gewordenen Neubau des Physi- 
kalischen Hörsaales statt, dessen Einrichtungen von Herrn 
Prof. Schmidt in ausgedehntester Weise zur Verfügung 
gestellt waren; letzterem als Einführenden der physikalischen 
Abteilung und auch Herrn Prof. Konen gebührt für die 
in jeder Hinsicht vortreffliche Organisation der wissen- 
schaftlichen und der Nachsitzungen, die die Versammlung 
in Münster allen Teilnehmern in angenehnster Erinnerung 
bewahren wird, der besondere Dank der Scktion. Be- 
sonderes Interesse boten die in den Räumen des Phvsi- 
kalischen Instituts ausgestellten Originalapparate Hit- 


torfs seiner klassischen Versuche über die Wanderung 
der Ionen einerseits und über Kathodenstrahlen anderseits. 
Leider war der berühmte Altmeister der Physik in Münster 
am Erscheinen selbst verhindert, zeigte aber an ihrem 
Verlauf das weitgehendste Interesse. Die Verehrung der 
Versammlung für ihn kam in einem Begrüßungstelegramm 
zum deutlichen Ausdruck. 
Das Programm der Vorträge war folgendes: 


1.Sitzung, Montag, den 16. September, nachmittags 3 Uhr. 
Vorsitzender: G. C. Schmidt (Munster i. W.). 


I. H Lehmann (Jena): Das Lumineszenz-Mikroskop. 

2. A. Heydweiller (Rostock): Uber optische Eigen- 
schaften der Ionen ım Wasser. 

3. W. König (Gießen): Über ein Instrumentarium 
Demonstration der Gesetze des Luttwiderstandes. 

4. K. Goes (Köln): Vorführung einiger Versuche 
der Gaedeschen Molckularluftpumpe. 

5. H. Schulz (Berlin): Über die Doppelbrechung ge- 
kühlter Gläser und eine Methode zur Messung derselben. 


zur 


mit 


2. Sitzung, Dienstag, den 17. September, vormittags ol br, 
Vorsitzender: A. Hleydweiller (Rostock). 


6. G. Hoffmann (Königsberg): Über den direkten Nach- 
weis der Jonisation des einzelnen a-Teilchens. 

7.M. Wien (Jena): Uber die Anwendung von Luft- 
resonatoren bei Telephontonen. 

8. A. Brommer (Wien): Zur Absorption der y-Strahlen 
des AuC. g 

9. F. Krüger (Danzig): Uber Ozonbildung durch 

Lenardstrahlen (nach gemeinsam mit M. Moeller 

anrestellten Versuchen‘. 

H. Sieveking (Karlsruhe): Über Helium in Thermal- 

quellen und Ertdgasen nach Untersuchungen mit 

L. Lautenschläger). 


IO. 


ee SE ` Pm weg ` "e MS ` 


roro Heydweiller, Optische Eigenschaften der 


5.Sitzung, Dienstag, den 17. September, nachmittags 3Uhr. 
Vorsitzender: W. König (Gießen). 

1i. E. Hoppe (Hamburg): Zungenpfeifen mit konischen 
Ansatzrohren. 

12. W. König (Gießen): Zur Theorie der Schneidentöne. 

13. F. P. Liesegang (Düsseldori‘): Über eine neue op- 
tische Versuchsanordnung. 

14. C.Beckenhaupt (Weißenburg): WelcheRückschlüsse 
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VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 84. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU. MUNSTER (WESTF) 


Aus der Abteilung für Physik: 


Adolf Heydweiller (Rostock), Über op- 
tische Eigenschaften der Ionen im Wasser. 

Die Versuche, über die hier berichtet wer- 
den soll, bilden einen Teil eines größeren Ganzen, 
einer Arbeit, die der näheren Erforschung der 
physikalischen Eigenschaften der Ionen über- 
haupt gewidmet ist. Da die Erledigung der- 
selben die Kräfte eines Einzelnen übersteigt, 
mußte in größerem Umfange Arbeitsteilung 
eingeführt werden. So habe ich auch hier über 
die Ergebnisse von Messungen zu berichten, die 
drei meiner Schüler, die Herren Rubien, 
Grufki und Lübben ausgeführt haben, und 
welche die Lichtbrechung der Ionen und die 
Dispersion im sichtbaren und ım ultravioletten 
Spektrum betreffen. Einiges davon ist bereits 
veröffentlicht!), muß aber des Zusammenhanges 
wegen hier einbezogen werden. 

Zur Untersuchung der physikalischen Ionen- 
eigenschaften stehen zwei Wege offen. Man 
kann sehr verdünnte Lösungen untersuchen, in 
denen die Ionısation nahezu vollständig ist, oder 
man muß in konzentrierteren Lösungen den 
EinfluB der lonen von dem der unzersetzten 
Moleküle trennen. 

Der erste Weg ist zurzeit nur ausnahms- 
weise und nur schwierig gangbar wegen der 
nicht ausreichenden Genauigkeit der meisten 


D E. Rubien, Tnaug.-Diss. Rostock 1911; Ber. u. 
Abh. der naturi. Ges. Rostock 3, 397, 1911: K. Gru tki, 
Ber. u. Abh, d. naturi. Ges, Rostock 4, 1912. 


| Beobachtungsmethoden. Es wird das verständ- 
| lich, wenn man berücksichtigt, daß in Lengt, 
malen -Lösungen, in denen auch im günstigsten 
| Falle noch nicht °/,, der gelösten Moleküle 
| ionisiert sind, die physikalischen Eigenschaften 
| durchschnittlich nur um einige Tausendstel von 
denen des Lösungsmittels verschieden sind. 
Um den hier beschrittenen Weg einschlagen 
\ zu können, muß die Abhängigkeit der physi- 
kalischen Lösungseigenschaften von der Kon- 
zentration und dem lonisationsgrad in eine 
bestimmte Form gebracht werden. Eine hier- 
| für sehr brauchbare Formel, die sich bisher in 
allen Fällen bewährt hat, verdanken wir Herrn 
Grüneisen!). 
Sie hat die Form: 
worin m die Normalität, © den elektrolytischen 
Dissoziationsgrad der Lösung und 4 die auf 
eine Normallösung bezogene prozentische Ände- 
rung einer Eigenschaftskonstanten der Lösung 
gegen das reine Lösungsmittel bezeichnen, wäh- 


rend A, B und C Konstanten (unabhängig von 
der Konzentration) sind. Für eine Reihe von 
Eigenschaften, zu denen die Lichtbrechung gr 
hört, vereinfacht sich diese Beziehung dadurch. 
daß C gleich o wird und somit eine lineare 
Beziehung zwischen A und dem Dissoziations- 
See T besteht, die sich in der Form schreiben 
dt: 


UE Grüneisen, Wiss, Abh. d. Physik.-Techn. 
Reichsanstalt 4, 251, 1905. ` 


egener emgeet. A E 7 | en 


— | |. . 


2 emt ui © weeder ee = 
` en ui ei 
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A= B + (4 — B)i. 
Darin ist jetzt B der auf ein unzersetztes und 
A der auf ein ionisiertes g.-Äquivalent bezogene 
Wert von 4. 


Heydweiller, Optische Eigenschaften der Ionen im Wasser. 


Für die Größe Á bewährt sich EE | 


das Gesetz der Additivität der Ioneneigenschaften, 
und man kann daher, indem man durch ge- 
eignete Hilfsannahmen eine Verteilung von A 
auf die beiden Ionen vornimmt, Moduln für die 
einzelnen Ionen aufstellen, die natürlich nur bis 
auf eine additive Konstante (von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen für Anionen und Kationen) 
sicher zu stellen sind. 

Aus Herrn Rubiens Versuchen über die 
Lichtbrechung von Lösungen für Natriumlicht 
lassen sich die Werte dieser Moduln ableiten 
und es ergibt sich weiter folgendes: 

Ebenso wie die Dichte nimmt auch die 
Lichtbrechung mit der Ionisation fast durchweg 


IOII 


derart, daß das Refraktionsäquivalent des ge- 
lösten Körpers (gleichgültig, ob man die Beer- 
Gladstonesche Form 
n—1ı 

M d 
oder die Lorenz-Lorentzsche 

M n?’—ı 

d n? +2 
wählt) nahezu unverändert bleibt, und zwar an- 
nähernd gleich dem des festen Salzes ist. 

Die Ionenmoduln der Lichtbrechung lassen 
sich ebenso, wie die der Dichte!) als ganze 
Vielfache einer kleinsten Zahl 0,029 darstellen, 
mit beträchtlicher Genauigkeit für die einwer- 
tigen, mit geringerer für die zweiwertigen 
Kationen, wie die folgende Zusammenstellung der 
aus den Beobachtungen abgeleiteten Werte der 
Ionenmoduln A,„, der ganzen Zahlen p und der 


zu (mit bisher einziger Ausnahme von H J), | Produkte 0,029 -P zeigt. 


0O H | L | NA 
An 0,119 — 0,055 + 0,054 | 
b | —4 — 2 | +2 
0,029 p —0116 | — 0,058 + 0,058 
| 1/3 Mg t dé Zn 1/2 Cd 
An + 0,209 | 0,385 0,380 
P +7 13 13 | 
0,029 8 + 0,205 | 0.377 | 0,377 


Eine einfache Beziehung zu den Dichtemoduln 
ist nicht vorhanden; nicht einmal die Reihen- 
folge stimmt vollständig überein. 


Herr Grufki hat die Dispersion im sicht- 
baren Spektrum (für drei H-Linien PH. Hg, H») 
untersucht und dabei folgendes festgestellt. 

Die relative Dispersion der Lösung gegen 
das Wasser ist im Bereich des sichtbaren 
Spektrums merklich unabhängig von der elektro- 
lytischen Dissoziation, und sie ist nahezu gleich 
für Salze mit gleichem Anion, aber verschiedenen 
einwertigen Kationen, während sie beträchtlich 
mit der Natur des Anions variiert. Nachstehende 
Zusammenstellung mag das erläutern. Sie gibt 
die Unterschiede der beiden für die y- und 
die a-Linie des Wasserstoffs bestimmten A-Werte 
der Salze, deren Kation in der ersten Vertikal- 
reihe, und deren Anion in der ersten Horizon- 
talzeile steht. 


F| @& Br! FF ONS NO 
| 0,00 | 00 0,0 EI O, 0,0 
JI | | 385 ! Ä 
Li 35 75 100 42 
NH, 55 
Va 36 75 175| 103' 37 
A 705 172! 096 
An 8 35. 73 am | 47 
Cs 385 | | 
Mittel 0,004 0,037 0,0735 0,175 | 0,100 | 0,042 


Na K Ai CG Ae 
0,060 | 0,037 0,149 | 0,337 0,662 
2 | 3 5 | I2 23 
0,058 0,087 0,145 | 0,348 0,667 
Ia Cu | 1/2 Ca In Sr 1, Da 1, Pb 
0,423 0,320 0,396 0,450 0,879 
IS II 14 16 30 
0,435 i 0,319 0,406 0,464 0,870 


Wie man sieht, wächst die Dispersion vom 
F über Cl und Br zum J, ist für NO, etwas 
größer als für Cl, und liegt für CNS zwischen 
Br und J. 

Man darf daraus schließen, daß die Kat- 
ionen ohne merklichen Einfluß auf die Dis- 
persion ım sichtbaren Licht sind. 

Das wird für das ultraviolette Licht bis zu 
Wellenlängen von 214 uu durch die Versuche 
von Herrn Lübben bestätigt. Diese Versuche 
ergeben, daß die Abhängigkeit des relativen 
Brechungsexponenten der Lösungen gegen das 


n `, 
Wasser -- sich mit sehr weitgehender An- 


o 


näherung, sowohl für die Ionenlösung, wie für 
die Moleküllösung, durch die 3-konstantige Formel 
n`? Ma 

Ki Zu 22— he? 

darstellen läßt; in dieser Formel sind für A die 
Wellenlängen im Wasser einzusetzen, sowie sich 
aus ihr auch die Wellenlänge A. Cer ultra- 
violetten Eigenschwingung der Elektronen auf 
Wasser bezüglich ergibt. Dabei zeigen die 
durch vorstehende Formel dargestellten Dis- 
persionskurven für Salze mit gemeinsamem 
Anion nahe denselben Verlauf derart, daß sie 
sich durch eine Parallelverschiebung in Rich- 


1) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 37, 739, 1912. 
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tung der n-Achse miteinander zur Deckung 
bringen lassen. Es folgt daraus, daß von den 
drei Konstanten der vorstehenden Formel nur a 
merklich vom Kation abhängt, während M, 
und A. wesentlich nur durch das Anion be- 
stimmt werden. Das haben die bisherigen Be- 
obachtungen ergeben für die Chloride von Li, 
Na und Cs, für die Bromide von Li und Rb, 
und (allerdings mit größeren Abweichungen) für 
die Jodide von Li und bk 

Als ungefähre Werte für die (auf Luft be- 
zogenen Wellenlängen der Eigenschwingungen 
a = a a ergaben vorläufige Berechnungen, 
deren Revision vorbehalten bleibt, für das Cl- 
Ion: 163 uu, für das Br-Ion: 185 uu und für 
das J-Ion: 230 uu. 

Aus Drudes Elektronendispersionstheorie 
folgt bekanntlich, daß die obige einfache Dis- 
persionsformel dann gilt, wenn die Dispersion 
nur von einer einzigen Elektronenart herrührt 
und sie gestattet, aus den Dispersionskonstanten 


Ma und A, die Größe $- u zu berechnen, 
wenn p die Zahl der schwingenden Elektronen 
auf ein Molekül und < das bekannte Verhält- 


nis von Ladung zu Masse für die Elektronen 
bezeichnen. Für unsere auf Normallösungen 
bezogenen Konstanten ergeben sich für 
e Ma 
. == 0,3260 -> 
P m S E 
Werte, die zwischen 1,6 und 2,5 - 10° liegend 
nicht sehr abweichen von dem aus elektro- 
magnetischen Messungen folgenden Werte von 


€ S 
- -, so daß also p = ı zu setzen wäre, d.h. es 
m 


liegt hier der besonders einfache Fall vor, daß die 
relative Dispersion der lonen im Wasser nicht 
nur durch eine mitschwingende Elektronenart, 
sondern auch nur durch ein Elcktron pro Mole- 
kül bedingt ist. Man dürfte kaum fehlgehen 
in der Annahme, daß es das bei der lonisation 
vom Kation an das Anion übergehende Elek- 
tron ist. 

Auch für die unzersetzten Molcküle gilt die 
gleiche einfache Dispersionsformel, wie für die 
Ionen, aber mit anderen und zwar kleineren 
Konstanten, die nun außerdem in merklicher 
Weise vom Kation abhängen. Die Luftwellen- 
langen der Eigenschwingungen für die Chloride 
nähern sich dabei mehr den von Herrn F. F. 
Martens!) für feste Salze berechneten Werten 
(161 uu für KCl, 156 uu für NaCl), ohne sie 
zu erreichen. Es ist begreiflich, daß das festere 
Gefüge des Moleküls mit der stärkeren Kon- 


1» Ann. d. Phys. A 6, 603. 1901. 
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zentrierung der Kraftlinien dem Jon gegenüber 
eine Verkleinerung der Schwingungsdauer der 
Elektronenschwingungen bedingt, während die 
Auflockerung der Moleküle bei der Auflösung 
eine Vergrößerung ergeben muß. 

Für die CL. Br- und J-Ionen verhalten sich 
die Dispersionskonstanten M „nahezu wie 1:2:4 
und die Schwingungszahlen der Eigenschwingun- 
gen ihrer Elektronen berechnen sich zu: 1,84, 
1,61 und 1,30: 105 in ı Sekunde. 

Die gleichen Periodenzahlen würden Elek- 
tronen besitzen, die positive Elementarladungen 
in Abständen von 1,23, 1,34 und 1,53: 10°" cm, 
also annähernd in Atomdimensionen umkreisen 
würden. 

Es ist zu hoffen, daß diese Feststellungen 
einiges zur Aufhellung der dunklen Tiefen des 
Mikrokosmos beitragen werden. 

Rostock, Physik. Institut. 


Diskussion. 


Rubens: Der Befund, welcher sich hier er- 
geben hat, stimmt durchaus mit dem überein, 
was man bezüglich der Dispersion der Stoffe 
annehmen muß. Wenn der Absorptionsstreifen 
durch die Schwingung des Elektrons hervor- 
gebracht wird, kann seine Stärke und Lage nur 
wenig von der Art des Zusammenhanges der 
einzelnen Moleküle beeinflußt werden. Wenn 
es sich dagegen um die langwelligen Absorp- 
tionsstreifen handelt, bei welchen die gesamte 
Masse des Moleküls in Schwingung gerät, liegt 
die Sache anders, da ist die molekulare Struk- 
tur des Körpers maßgebend, und diese ist im 
flüssigen Zustande eine ganz andere als ım 
festen und gasförmigen. Eine konzentrierte 
Kochsalzlösung reflektiert z. B. die Reststrahlen 
von Steinsalz nicht merklich besser als reines 
Wasser. Aber die Dispersion hängt auch im 
sichtbaren und ultravioletten Gebiet etwas von 
dem langwelligen ultraroten Streifen ab, und es 
ist die Frage, ob die kleinen Unterschiede, die 
sich bezüglich der Lage des ultravioletten Ab- 
sorptionsstreifens der Moleküle und der lonen 
ergeben haben, nicht nur scheinbare sind und 
etwa daher kommen, daß in der Dispersions- 
formel das ultrarote Absorptionsgebiet nicht be- 
rücksichtigt ist. 

Heydweiller: Ich würde es für sehr wün- 
schenswert halten, wenn die Versuche auf die 
ultrarote Dispersion von Lösungen ausgedehnt 
würden. Aber ich glaube, die Schwierigkeiten 
werden sehr groß sein, um die erforderliche 
Genauigkeit zu erreichen. Vielleicht kann Herr 
Rubens mir darüber Auskunft geben, ob er 
das für möglich hält. Ich wage mich ohne das 
nicht daran. Es handelt sich da um sehr kleine 
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erschiede, und ich glaube, die 


zustellende Unt i 
oden werden dazu nicht aus- 


Beobachtungsmeth 
ichen. 
"Ee Es läßt sich voraussehen, daß 
die Unterschiede der Dispersion ım Ultrarot 
Schwierig- 


bedeutend größer sein werden. Die 
keiten der Untersuchung sind freilich dort sehr 
bedeutende. | 

Heydweiller: Es würde sich darum handeln, 
die Versuche auf Lösungen auszudehnen, und 
da auch auf das ultrarote Gebiet. 

Rubens: Es sind im Physikalischen In- 
stitut der Berliner Universität früher Versuche 
über das KReflexionsvermögen von Lösungen 
ausgeführt worden, welche jetzt fortgesetzt 
werden sollen. Vielleicht können diese Ver- 
suche zur Aufklärung des Gegenstandes dienen. 

Heydweiller: Das Resultat dieser Arbeit 
will ich dann jedenfalls abwarten. 

Krüger: Ich darf vielleicht hinweisen auf 
den Zusammenhang dieser Arbeiten mit den 
Untersuchungen von Hantzsch, der bewies, daß 
im allgemeinen jeder Änderung in der chemi- 
schen Konstitution gefärbter Stoffe eine Farben- 
änderung entspricht. Das stimmt im allgemeinen 
sehr gut, eine Ausnahme zeigte nur die elektro- 
Iytische Dissoziation: bei dem elektrolytischen 
Zerfall der Ionen ist keine Farbenänderung zu 
beobachten, vielmehr trifft hier das Beersche 
Gesetz auch für dissoziierende Stoffe zu. Dieser 
Unterschied scheint jetzt behoben zu sein, nach 
den Untersuchungen des Herrn Vortragenden 
würde die Ausnahme fortfallen, da auch mit 
der elektrolytischen Dissoziation Farbenänderun- 
gen im Ultraviolett oder im Ultrarot verbunden 
sind, so daß der Hantzschsche Satz ganz all- 
gemein zuzutreffen scheint. 

Heydweiller: Das würde 
auch glauben. 


ich allerdings 


W. König (Gießen), Über ein Instrumen- 
tarium zur Demonstration der Gesetze 
des Luftwiderstandes. 

Die moderne Entwicklung der Luftschiffahrt 
und des Flugwesens stellen den Physiker vor 
die Aufgabe, in der Experimentalvorlesung die 
Gesetze des Luftwiderstandes eingehender, als 
man es früher wohl getan hatte, zu behandeln. 
Ich habe mir für diesen Zweck ein Instru- 
mentarium konstruiert, das ich seit einigen Jahren 
in Gebrauch habe. Es ist seinerzeit auch auf 
der Ila in Frankfurt a. M. ausgestellt gewesen!). 
Nachdem inzwischen die Firma Pfeiffer in 
Wetzlar die Anfertigung des Instrumentariums 
in die Hand genommen hat, möchte ich mir 


D Zuerst beschrieben in Jla-Wochenrundschau, 


S. 169, 1909. 
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heute erlauben, es in der Form, in der es diese 
Firma in den Handel bringt, auch einmal vor 
einem Kreise von Fachgenossen vorzuführen 
und seine Anwendung zu erläutern. 

Der Hauptteil des Instrumentariums ist der 
Apparat zur Erzeugung des Luftstroms (Fig. 1). 
Er besteht aus einem Ventilator mit elektrischem 
Antrieb, der seinen Luftstrom durch eine schwach 
konisch geformte Röhre hindurchschickt. Um 
ein gleichmäßiges Einströmen der Luft von allen 
Seiten zu gewährleisten, empfiehlt es sich, den 
Motor von der Einströmungsöffnung möglichst 
abzurücken und ihn mit dem Ventilator ent- 
weder durch eine starre Verlängerung der Achse 
oderdurcheinebiegsame Wellezukoppeln!). Grade 
Längswände, die das Innere der Röhre durch- 
ziehen, dienen dazu, die Wirbelbewegung der 
Luftmasse aufzuheben. Aus dem zylindrischen 
Ansatz des Ventilatorrohres tritt dann ein starker 
Luftstrom von 20cm Durchmesser, der sich als 
ein ziemlich scharf begrenzter Strahl, wie Sie 
an der Bewegung dieses Fähnchens sehen können, 
bis auf mehrere Dezimeter von der Öffnung 
aus erstreckt Mit der Entfernung von der 
Öffnung nimmt sein Querschnitt langsam zu, seine 
Geschwindigkeit ein wenig ab. Über den Quer- 
schnitt ist bei ganz freiem Rohr die Geschwin- 
digkeit nicht ganz gleichmäßig verteilt. Um 
eine größere Homogenität des Luftstroms zu 
erzielen, kann man in den zylindrischen Ansatz 
Gazewände oder nach der Idee von Prandtl 
eine aus kurzen Rohrstücken aufgebaute sieb- 
artige Querwand senkrecht zum Luftstrom ein- 
fügen. Diese Vorrichtungen setzen selbstver- 
ständlich die erreichbare Geschwindigkeit herab 
oder erfordern einen stärkeren Motor. Bei 
meinen Versuchen ergab ein Motor von Lie PS 
ohne Gaze bis zu Io m/sec, mit Gaze bis zu 
7 m/sec Geschwindigkeit. Die Geschwindig- 
keiten können mit einem kleinen Schalenkreuz- 
Anemometer gemessen werden. Man kann aber 
auch am Ventilatorrohr eine kleine Sonde an- 
bringen und mit einem Manometer mit schwach 
geneigter Röhre (Mikromanometer) verbinden. 
Dieses Manometer kann dann mit dem Schalen- 
kreuz-Anemometer auf Windgeschwindigkeiten 
geeicht werden. Doch muß der Apparat dann 
mit Hilfe von Stellschrauben und Libellen genau 
Justierbar sein. 

Die weiteren Apparate dienen nun dazu, Platten 
von bestimmter Art in bestimmten Lagen in 
diesen Luftstrom einzuführen und die auf sie 
ausgeübten Druckkräfte zu messen. Der erste 
Apparat (Fig. 2) gestattet, den Druck auf Flächen, 


I) Das starke Geräusch, das Motor und Ventilator 
bei dem Vortrage verursachten, war durch den Mangel 
einer soliden Aufstellung bedingt, und läßt sick durch 
eine solche im wesentlichen vermeiden. 
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die senkrecht zum Strom liegen, zu messen und 
seine Abhängigkeit von der Geschwindigkeit des 
Luftstroms und von der Größe und Gestalt der 
Platten zu demonstrieren. Ein Messingstab 
hängt an zwei Doppelfäden, so daß er sich beim 
Pendeln parallel verschiebt. Auf ihn werden 
vorn die zu prüfenden Platten aufgesteckt. Die 
Größe der Ablenkung, die der auf die Platten 
stoßende Wind hervorbringt, mißt die Größe 
der Druckkraft; sie ist aus Gewicht und Pendel- 
länge leicht in Grammen auszudrücken. Die 
Abhängigkeit vom Quadrat der Geschwindigkeit 
laßt sich auf diese Weise gut bestätigen. Die 


Fig. 2. 


König, Demonstration der Gesetze des Luftwiderstandes. 


davon her, daß diese Scheibe schon etwas groß 
im Verhältnis zu den Querdimensionen des Luft- 
stroms ist. Die Konstante K des Newtonschen 
Gesetzes 
P=K.S:.v 

ergibt sich, wenn der Winddruck P in Kilo- 
grammen, die Fläche S in m? und die Wind- 
geschwindigkeit v in m/sec gemessen wird, für 
die kleine runde Platte i. M. zu 0,082, für die 
große runde Platte zu 0,072. 
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Proportionalität mit der Fläche bewährt sich 
weniger gut. Die große Platte, die genau die 
doppelte Fläche der kleinen hat, gibt nicht ganz 
die doppelte Druckkraft!). Dies rührt vielleicht 


1) Dasselbe hat H. Zickendraht bei seinen Mes- 
sungen in cinem auf die gleiche Art erzeugten Luftstrom 
gefunden, s. Ann, d. Phys. (4) 35, 47, 1911. 


Ein weiterer Apparat (Fig. 3) dient dazu, 
die horizontale und die vertikale Komponente 
des Winddrucks auf schräg gestellte Platten zu 
ermitteln. Dieser Apparat ist der wichtigste. 
Denn für die praktische Anwendung in der 
Flugtechnik ist der Winddruck auf die geneigten 
Flächen und seine Zerlegung in den die Trag- 
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kraft darstellenden vertikalen Auftrieb und 


den vom Motor zu leistenden horizontalen Vor- 


trieb das Wesentlichste. Bei diesem Apparat ıst 
ein viereckiger Holzrahmen an zwei Federn auf- 


gehängt und trägt in seiner Mitte die zu prüfende 
Platte. Diese ist um eine horizontale Achse 
drehbar und kann auf bestimmte, T 
Kreisteilung ablesbare Winkel gegen die hori- 
zontale Stromrichtung eingestellt werden. Die 
Achse endet beiderseits in Spitzen, und der 
Apparat wird so justiert, daß der Rahmen mit 
diesen Spitzen gegen zwei am Apparate feste 
Spitzen freischwebend einspielt. Treibt der Wind- 
druck die Platte mit dem Rahmen aus dieser 
Lage heraus, so kann sie durch horizontale 
und vertikale Zugkräfte wieder in sie zurück- 
geführt werden. 
Gewichte hervorgebracht, deren Zug, durch Fäden 
über Rollen geführt, einerseits horizontal an der 
Mitte des Rahmens, andererseits vertikal oben 
und unten am Rahmen angreift!). 

Was für Resultate man mit diesem Apparat 
bei Messungen unter verschiedenen Winkeln er- 
hält, veranschaulichen die Kurven der F ig. 4, 
die die horizontale und die vertikale Kompo- 


nente des Winddrucks für eine Platte von 8 cm 
Breite bei drei verschiedenen Windgeschwin- 
digkeiten angeben (Ordinaten: die Drucke in 


ı) H. Zickendraht hat diesem Teile des Instru- 
mentariums durch Verwendung von Federn an Stelle der 
Gewichte eine für die Ausführung der Messungen ent- 
schieden bequemere Form gegeben, s. Verhandl. der Basler 
Naturi. Gesellschaft 21, 41, 1910; auch 22, 1, t911; Ann. 
d. Phys. (4) 35, 47, t911. Für die Demonstration dürfte 
aber das freie Schweben des Rahmens und die Aus- 
balancierung durch Gewichte anschaulicher sein. 


König, Demonstration der Gesetze des Luftwiderstandes. 
H 


EE 


an einer 


Diese Kräfte werden durch ` 


1015 


Grammen, Abszissen: die Winkel der Fläche 
mit der Richtung des Luftstroms). Die Platte 
war quer zum Luftstrom 25 cm lang, erstreckte 
sich also beiderseits über die Breite des Luft- 
stroms hinaus. Die Messungen sind von Herrn 
Prof. Wachsmuth in Frankfurt a. M. mit dem 
Instrumentarium ausgeführt worden; er hatte 
die Liebenswürdigkeit, mir seine Ergebnisse für 
diesen Vortrag zu überlassen. Die Kurven 
zeigen für den Auftrieb die charakteristische 
Unsymmetrie, wie sie nach der Rayleighschen 
Theorie für eine zweidimensionale Flüssigkeits- 
strömung, d. h. für eine Platte, die senkrecht 
zum Strom unendlich lang wäre, besteht. In 
der Tat entspricht auch der Versuch bei den 
angegebenen Dimensionen der Platte nahezu 
dieser Bedingung. Doch sind die Kurven noch 
etwas unsymmetrischer, als es die Theorie ver- 
langt. Verkürzt man die Querdimension der 
Platte, so rückt das Maximum nach größeren 
Winkein. 

Bei diesem Apparate ist außer acht gelassen, 
daß bei schräg gestellter Platte der Angriffs- 
punkt des Druckes nicht mehr in der Mittel- 
linie der Platte liegt, sondern mit abnehmendem 
Winkel nach der vorderen Kante rückt. Daraus 
ergibt sich ein Drehungsmoment, das den Rahmen 
schräg stellen und die Winkeleinstellung der 
Platte verändern würde. Um diese Wirkung 
möglichst auszuschalten, ist die Unterseite des 
Rahmens stark beschwert. Um aber anderer- 
seits die interessante Verschiebung des Druck- 
mittelpunktes zu demonstrieren, habe ich einen 
dritten Apparat konstruiert (Fig. 5). Hier liegt 


Fig. 5. 


eine Platte, wieder von den Dimensionen 8><25cm, 
mit horizontaler Achse leicht drehbar auf Friktions- 
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rädern. Die Achse besteht aus zwei getrennten 
Stücken, die an beliebigen Stellen der kurzen Kan- 
ten der Platte durch Klemmvorrichtungen befes- 
tigt werden können. Der Abstand der Achse von 
der Mittellinie kann auf einer Teilung am Platten- 
rande abgelesen werden. Für jede Lage der 
Achse muB die Platte auf ihren Lagern sorg- 
fältig ausbalanciert werden, so daß sie sich in 
indifferentem Gleichgewicht befindet; dazu sind 
an dem einen Achsenstück Arme mit verstell- 
baren Gewichten befestigt. Trifft der Luftstrom 
die ausbalancierte Platte, so stellt sie sich für 
jede Achsenlage unter einem ganz bestimmten 
Winkel zum Luftstrom ein, nämlich immer unter 
demjenigen Winkel, für den der Angriffspunkt 
des Druckes in die jeweilige Achsenlage hinein- 
fällt. Für die Demonstration ist es bequemer, 
eine Anzahl von gleichen Platten mit verschie- 
denen exzentrischen Achsenlagen ein für alle- 
mal ausbalanciert vorrätig zu haben, die in den 
Apparat eingelegt und schnell ausgewechselt 
werden können. Aus den zusammengehörigen 
Einstellungswinkeln und Achsenlagen erhält man 
die Lage des Druckmittelpunktes in ihrer Ab- 
hängigkeit vom Winkel. Fig. 6 illustriert diese 
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Verhältnisse, wie sie sich — wiederum nach 


Messungen von Herrn Prof. Wachsmuth — 
bei diesem Apparate ergeben. Dabei entspricht 
die Bezeichnung o der Mittellinie, 0,5 dem Rande 
der Platte. Für @=00° liegt der Angriffs- 
punkt des Druckes in der Mittellinie. Eine um 
diese drehbare Platte stellt sich also immer senk- 
recht zum Luftstrom ein. Dreht man sie aus 
dieser Lage heraus, so erzeugt der Winddruck, 
indem sein Angriffspunkt nach vorne rückt, ein 


| 


Drehungsmoment, das die Platte in die zum 
Strome senkrechte Lage zurückzudrehen sucht. 
Die Größe dieses Drehungsmomentes kann man 
schließlich mit dem letzten dieser Apparate 
messen (Fig. 7). Er ist in leicht verständlicher 
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Weise nach dem Prinzip des Torsionsgalvano- 
meters gebaut. Die Ergebnisse über die Lage 
des Druckmittelpunktes stimmen sehr nahe mit 


denjenigen von Joessel überein. Die Joesselsche 


Kurve ist ebenfalls in die Fig. 6 eingetragen; 
sie liegt für kleine Winkel außerhalb, für Winkel 
größer als 25° innerhalb der an meinem Appa- 
rate gefundenen Kurve. Die theoretische Kurve 
dagegen, die sich nach der Rayleighschen 
Formel für das zweidimensionale Problem kon- 
struieren ließe, würde ganz innerhalb beider 
Kurven verlaufen und für a= o° bei 0,38 en- 
digen. 


Die behandelten Fälle sind die einfachsten 
und theoretisch interessantesten. Für die Praxis 
von größerer Wichtigkeit ist das Verhalten ge- 
krümmter Flächen, das sich natürlich ebenso- 
gut mit diesem Instrumentarium studieren und 
demonstrieren läßt. Ferner lassen sich andere 
interessante Wirkungen eines Luftstroms mit 
dem Apparat F ig. ı demonstrieren. Eine dünne 
ebene Platte, die in horizontaler Lage durch den 
Luftstrom hindurchfällt, wird immer aufgekippt 
und zwar mit der vom Luftstrom getroffenen 
Kante nach oben. Eine Scheibe, die um ihre 
Symmetrienachse drehbar ist, stellt sich zwar 
senkrecht zum Luftstrom ein, aber angestoßen 
kommt sie in dauernde Drehung, ebensogut im 


ı einen wie im entgegengesetzten Sinne. 
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Diskussion. 


Schaefer: Wenn ich recht verstanden habe, 
erwähnte der Herr Vortragende, daß bei seinen 
Versuchen der Widerstand nicht streng pro- 
portional der Fläche war, und führte das auf 
ein Mißverhältnis zwischen der Breite des Strahles 
und der der Platte zurück. Man könnte aber auch 
an einen theoretischen Grund denken. Man kann 
nur völlige Proportionalität zwischen Widerstand 
und Fläche erhalten, wenn der Widerstand 
streng proportional dem Quadrat der Geschwin- 
digkeit ist. Allgemein folgt nämlich aus dem 
Gesetz der mechanischen Ähnlichkeit, unter Vor- 
aussetzung der Gültigkeit der hydrodynamischen 
Gleichung, daß der Widerstand W proportional 
folgendem Ausdruck sein muß: 

W un or! ker L*v", 
wenn ọ die Dichte, k die Zähigkeit, Z die lineare 
Dimension der Platte, v die Geschwindigkeit be- 
deutet. Man sieht daraus in der Tat, daß nur 
fürn=2 W ~ L2, also ~œ der Fläche wird, 
und gleichzeitig unabhängig von der Zähigkeit. 
Die Sache liegt übrigens genau so bei Strömung 
in Röhren. Es läßt sich dies ja alles unter 
den Begriff der „Turbulenz“ subsummieren, und 
die Strömung in Röhren ist gewissermaßen die 
kinematische Umkehrung der Bewegung eines 


festen Körpers in einer Flüssigkeit. Bei der ge- 


wöhnlichen Reynoldsschen Turbulenz ist der 
Widerstand der Röhre proportional der 1,5. 
bis 1,7. Potenz der Geschwindigkeit, und die 
Abhängigkeit des Widerstandes vom Querschnitt 
ist dann nach der Formel sehr kompliziert. 

Wenn man aber die Geschwindigkeit steigert, 
so kommt man zu höheren Graden von Tur- 
bulenz, wie Versuche gezeigt haben, die auf 
meine Veranlassung im Breslauer Institut an- 
gestellt sind. Man erhält dann auch den Fall, 
daB der Widerstand der Röhre ungefähr pro- 
portional der zweiten Potenz der Geschwindig- 
keit ist, und dann ist er wieder dem Querschnitt 
proportional und von der Reibungskonstante un- 
abhängig. Auch hier zeigt sich also die be- 
sondere Einfachheit des Falles n = 2, der aber 
keineswegs immer realisiert ist. 

König: Gegen diese Auffassung würde der 
Umstand sprechen, daß bei Versuchen mit 
großen Platten, wie Eifel sie durchgeführt hat, 
das Umgcekehrte stattfindet. Da wird die Kon- 
stante des Druckes bei kleinen Flächen kleiner, 
bei mir dagegen größer. 

Schaefer: Ich möchte auch durchaus nicht 
behaupten, daß Ihre Erklärung hier nicht zu- 
träfe, sondern ich wollte nur auf die Möglich- 
keit einer theoretischen Erklärung der Abweichung 
aufmerksam machen. 

Hiemenz: Bei dem ersten Apparate läge 
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eine sehr schöne Ergänzung insofern vor, als 
man sehr kleine Lenkballons benutzen kann, 
wie Parseval, um die Abhängigkeit des Luft- 
widerstandes von der Ausbildung des Kopfes 
des Ballons zu zeigen. Ich möchte fragen, ob 
das schon gemacht worden ist. Namentlich 
würde sich ergeben, was der Laie zuerst ver- 
mutet, ob die Abrundung eine bedeutende Ver- 
ringerung des Luftwiderstandes hervorruft. 

König: Ja gewiß, ich habe es nicht ge- 
macht, aber von anderen ist es geschehen, z. B. 
von Zickendraht und von Frank. 

Leschnin: Ist der Apparat vielleicht schon 
ausgebaut worden, um damit die Bedeutung 
der Lee-Wirkung zu erkennen, bzw. messende 
Versuche darüber zu machen. 

König: Ich habe das noch nicht versucht. 

Leschnin: Es würde, glaube ich, mit dem 
Apparat möglich sein. 

König: Ja durch die Anziehung zweier 
Platten; das würde möglich sein. Ich habe 
natürlich versucht, die hydrodynamische An- 
ziehung und Abstoßung an Kugeln zu bestimmen. 
Das ist mir aber noch nicht gelungen. 

Leschnin: Ich weiß, daß der Verein deut- 
scher Ingenieure sich dafür interessiert, einmal 
messende Versuche nach dieser Richtung an- 
zustellen. 


Hans Schulz (Friedenau), Über die Doppel- 
brechung gekühlter Gläser und eine Me- 
thode zur Messung derselben. 

(Mitteilung aus der optischen Anstalt C. P. Goerz- 

Friedenau.) 


Die Leistungsfähigkeit optischer Instru- 
mente ist abhängig von der Genauigkeit der 
Bearbeitung und der Beschaffenheit des optischen 
Glases. Wie Zschokkel) gezeigt hat, ist die 
durch fehlerhafte Bearbeitung erzeugte Abwei- 
chung von dem theoretisch ermittelten Strahlen- 
gang merklich kleiner als der an ausgeführten 
photographischen Objektiven experimentell nach- 
weisbare Fehler. Dieser kann daher nur auf 
fehlerhafte Beschaffenheit des Glases zurückzu- 
führen sein und in der Tat ist auch das sorg- 
faltigst hergestellte Glas nicht als homogen und 
isotrop zu betrachten. — Der Begriff der iso- 
tropen Körper ist eben, wie so viele Begriffe in 
der Physik, ein in der Praxis kaum realisierbarer 
Idealfall; nur die Flüssigkeiten sind wirklich iso- 
trop. Da bei ihnen das Gesetz der allseitigen 
gleichmäßigen, zeitlosen Druckfortpflanzung mit 
großer Annäherung gilt, und da man den Einfluß 
des Eigengewichts innerhalb kleiner Teile einer 


1) Goerz-Festschrift, S. 133—144, IQIT. 
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Flüssigkeitsmasse vernachlässigen kann, so kann | werden, wie groß die bei verschiedenen Tempe- 


eine merkliche Anisotropie auf Grund mecha- 
nischer Einflüsse bei flüssigen Körpern im Tem- 
peraturgleichgewicht überhaupt nicht beobachtet 
werden. Mit dem Auftreten einer endlichen 
Formelastizität jedoch ist stets eine Anisotropie 
bedingt, denn bei Vorhandensein einer endlichen 
Formelastizität muß jede Druck- oder Tempe- 
raturschwankung ein Auftreten von Spannungen 
im Innern des Körpers bewirken und damit 
eine Anisotropie im optischen Sinn. Das in der 
Optik verwendete Glas ist in seinem Bildungs- 
prozeß sehr großen Temperaturänderungen aus- 
gesetzt und somit kaum spannungsfrei zu er- 
halten. Nur die regulären Kristalle sind, wenn 
sie sich freischwebend in der Mutterlauge bilden 
können, derartigen äußeren Einflüssen nicht aus- 
gesetzt und können als isotrop im optischen 
Sinne betrachtet werden. Jedoch zeigt sich, 
daß spätere Druck- bzw. Temperatureinflüsse, 
welche die regulären Kristalle über ihre Elasti- 
zitätsgrenze beanspruchen, zu dauernden Span- 
nungen und damit zu einer Anisotropie Ver- 
anlassung geben. Beispielsweise ist von den in 
der Natur vorkommenden regulären Flußspat- 
kristallen nur selten ein Stück isotrop; die 
meisten sind mit ziemlich starker Spannung be- 
haftet!). 

Für Glas ist nachgewiesen. daß innerhalb 
einer Schmelze der Brechungsindex um einige 
Einheiten der vierten Dezimale variieren kann. 
Der Grund für diese Abweichungen ist entweder 
in einer durch unvollkommene Mischung des 
Glasflusses bedingten Inhomogenität zu suchen 
oder in der durch die Spannung verursachten 
Doppelbrechung des Glases, welche nach den 
Versuchen von Czapski”) auch bei homogener 
Mischung noch Abweichungen im Brechungs- 
index hervorrufen kann, die sich in die 5. Dezi- 
male des Brechungsindex erstrecken. 

In der vorliegenden, teils in der optischen 
Anstalt C. P. Goerz vom Verfasser, teils im 
Glaswerk Schott und Genossen von Herrn 
Zschimmer ausgeführten Arbeit sollte nun ver- 
sucht werden, die Abhängigkeit der auftretenden 
Spannung von der Härtungstemperatur festzu- 
stellen, während die Entspannung in einer 
späteren Arbeit behandelt werden soll. 

Wie bereits Zschimmer?) angibt, müssen 
zu diesem Zweck folgende Versuche ausgeführt 
werden: 

1. Für ein gegebenes Glas muß unter Vor- 
aussetzung einer bestimmten Form ermittelt 


ı) Pogg. Ann. 78, 272. 
2) >. Czapski, Wied. Ann, i3) 42, 319, 1891: 
vgl. auch H. Hovestadt, Jenaer Glas, Jena 1900. 

3) E. Zschimmer, Arch. t. phys. Chem. d. Glases 
u. d. keramischen Massen 1, 5 u. Q, 1912, 


raturen erregte Spannung ist, wenn der span: 
nungsfreie Glaskörper aus dem Raum von der 
Temperatur T in einen Raum von 20° C ge- 
bracht wird, wo er sich schnell abkühlt. 


2. Die daraus sich ergebende Kurve der 
Doppelbrechung als Funktion der Erregungs- 
temperatur soll für verschiedene Gläser bestimmt 
und dadurch erkannt werden, welchen Einfluß 
die chemische Zusammensetzung auf die Gestalt 
der Spannungskurve hat. 


Durch rasche Abkühlung („Härtung“) wird 
in einem Glaskörper „ungleichförmige Spannung“ 
erzeugt. Die Richtung und Stärke der Span- 
nung ist von Schicht zu Schicht (u. U. von 
Punkt zu Punkt) verschieden. Bei gleichmäßiger 
äußerer Temperatur ist die Verteilung der 
Elementarspannungen nach Größe und Richtung 
abhängig von der Gestalt und den Dimensionen 
des Körpers. Nach der Theorie von F. Neu- 
mann!) läßt sich ein ungleichförmig gespanntes 
Glasstück betrachten als ein Aggregat unendlich 
vieler unendlich kleiner gleichförmig gespannter 
Teilchen. 


Für die gleichförmige Spannung ist sowohl 
theoretisch als experimentell?) schon ziemlich 
ausgiebiges Material gesammelt, so daß die Ge 
setze der gleichförmigen Spannung als hinreichend 
bekannt betrachtet werden können. Die un- 
gleichförmige Spannung, welche beim Glase 
stets vorhanden ist und bei der Herstellung 
optischer Instrumente störender auftritt wie die 
gleichförmige, ist bisher wenig untersucht. Neu- 
mann?) versuchte 1842, die Gesetze der Doppel- 
brechung für einen durch schnelle Abkühlung 
ungleichförmig gespannten Zylinder abzuleiten, 
jedoch sind seine Endausdrücke zur Auswertung 
von experimentellen Ergebnissen ungeeignet. 
Es bleibt also zunächst nur der rein empirische 
Weg übrig, um die Gesetze der ungleichförmigen 
Doppelbrechung zu ermitteln. Die schon erwähnte 
Arbeit Czapskis gibt bereits zahlenmäßige Werte 
für die ungleichförmige Doppelbrechung, während 
die Arbeiten von Schott!) und Pulfrich nur 
die Abnahme der Doppelbrechung an einem 
und demselben Versuchsstück durch Zählung 
der zwischen gekreuzten Nicols auftretenden 
Interferenzringe ermittelten. l 

Die Schwierigkeit der theoretischen Bearbe! 


ı) F. Neumann, Pogg. Ann. 54, 455, 1841. 

er Ann. d chim. et de phys. Sér. IL Ds In. 
129; Pogg. Ann. 96, —414, 1855; W. KONS 
Ann. d. Phys. (4) 4, Re DR F. Sal Ann. d 
Phys. (4) 7, 745—771, 1902; ©, 220—223, 1902; W. Ko- 
nig, Ann. d. Phys. (4) 11, 842—866, 1903. 

3 F. Neumann, Lc. a 

4) O. Schott, Ztschr. f. Instrumentenkde. 11, 350, 1391: 
Ver. z. Beförderg. d. Gewerbefleißes, 4. April 1892. 
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tung des Problems ist erklärlich, wenn man be- 
rücksichtigt, daß die während des Entstehungs- 
prozesses auftretenden Spannungen von folgenden 
Faktoren abhängen, deren Verhalten innerhalb 
des ın Frage kommenden Temperatur- und Druck- 
gebietes noch nicht klargestellt ist: 


ı. Äußere und innere Wärmeleitfähigkeit. 
2. Wärmekapazität. 

3. Ausdehnungskoeffizienten. 

4. Elastizitätskonstanten. 


Es bleibt daher zurzeit kein anderer Weg, 
um die Gesetzmäßigkeiten zu erkennen, als die 
experimentelle Untersuchung und die empirische 
Aufstellung von Beziehungen auf Grund der 
experimentellen Resultate. Da, wie bereits er- 
wähnt, die Spannung von Punkt zu Punkt vari- 
iert, so muB zur Untersuchung eine experimen- 
telle Methode verwendet werden, welche auch 
bei merklicher Gangdifferenz innerhalb des 
beobachteten Querschnitts noch mit hinreichen- 
der Genauigkeit einen Mittelwert zu messen ge- 
stattet, welche also gewissermaßen über die be- 
obachtete Fläche integriert. 


Wir wollen zunächst ein Maß der Spannung 
für gekühlte Gläser aufzustellen suchen. Es 
sei gegeben ein gespanntes Glasstück von 
beliebigem Querschnitt, und es möge an der 
Stelle 4 senkrecht zur Begrenzungsfläche ein 
Strahl linearpolarisierten Lichts auftreffen. Dieser 
Strahl wird dann im allgemeinen in 2 senk- 
recht zueinander polarisierte Strahlen zerlegt, 
welche sich mit verschiedener Geschwindigkeit 
innerhalb des Glases fortpflanzen. Die Ge- 
schwindigkeit dieser Strahlen wird um so mehr 
voneinander abweichen, je stärker die Spannung 
ist. Der vorhandene Gangunterschied, welcher 
leicht gemessen werden kann, kann somit als 
Maß für die an der Stelle bzw. Zone A vor- 
handene mittlere Spannung definiert werden. 
Solange die Spannung nicht allzu stark ist, 
kann man nach Neumann!) die beiden durch 
das Glasstück gehenden Strahlen als zusammen- 
fallend ansehen (bei schr starker Spannung zer- 
spaltet sich der Strahl an jeder Stelle in zwei 
Komponenten, so daß also in Wirklichkeit un- 
endlich viele Strahlen austreten). Sind demnach 
nı und n, die Brechungsindizes für die durch 
die Zone A gehenden linear polarisierten 
Strahlen, so ist der Gangunterschied beim Aus- 
treten der Strahlen 


n—n)d—vA, 


wobei 2 die Wellenlänge des verwendeten 


I) K. E Neumann, Le 
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Lichts und d die Dicke der durchlaufenen 
Schicht ist?). 


Der Gangunterschied der Strahlen kann mit 
Hilfe des Babinetschen Kompensators ermittelt 
werden; wenn jedoch, wie in diesem Falle, der 
Gangunterschied von Punkt zu Punkt variiert, und 
zwar innerhalb verhältnismäßig kleiner Gebiete um 
merkliche Beträge, die bei starker Spannung sogar 
die Größenordnung å überschreiten können, so ist 
weder durch direkte Einstellung auf Auslöschung, 
noch bei Verwendung eines einfachen Halb- 
schattenanalysators eine brauchbare Messung 
möglich, da bei der einfachen Auslöschung so- 
wohl wie bei der Anwendung einer Halbschatten- 
methode die Intensitätsschwankung auf einer 
allgemeinen Helligkeit aufgelagert ist, welche 
geringe vorkommende Schwankungen völlig unter 
der Schwelle der Wahrnehmungsfähigkeit er- 
scheinen läßt. Es ergibt sich demnach die Not- 
wendigkeit, ein anderes Verfahren anzuwenden, 
und dieses gibt sich aus der von Lummer?) im 
Jahre 1907 entwickelten Theorie der „Inter- 
ferenzkurven gleicher Neigung“ im polarisierten 
Licht (Lummerschen Doppelringe), welche vom 
Verfasser?) und von Sorge?) so weit geführt 
worden ist, daß sämtliche vorkommenden Fälle 
theoretisch sowohl wie praktisch geklärt sind. 


Legt man zwei rechtwinklige Prismen mit 
ihren Hypotenusenflächen so aneinander (Fig. 1), 
daß zwischen ihnen eine dünne planparallele 
Luftschicht von ca. 1/9900 mm Dicke entsteht), 
und läßt durch eine Kathetenfläche Licht ein- 
fallen, so entsteht sowohl im durchgehenden als 
im reflektierten Licht ein Interferenzphänomen, 
dessen größte Schärfe erreicht wird, wenn man 
nahe dem Grenzwinkel der Totalreflexion be- 
obachtet. In dem im reflektierten Licht zu 
beobachtenden Interferenzphänomen, welches 
fernerhin stets benutzt wird, treten dann im 
natürlichen Lichte scharfe schwarze Streifen 
auf, zwischen denen sich bei Verwendung pola- 
risierten Lichts ein weiteres Minimum ausbildet 
(Verdopplungsstreifen). Die Strahlen S,,S,S, 
werden, sobald das Licht linearpolarisiert unter 
dem Azimut 45° zur Einfallsebene einfällt. 
unter verschiedenen Azimuten austreten, und 
zwar derartig, daß der nur einer einzigen Re- 
flexion unterliegende Strahl S, eine Sonder- 
stellung einnimmt. Es ist möglich, den Strahl 

I) S. Czapski, Le 

2) O. Lummer, Ann. d. Phys. (4) 22, 49—63, 1907. 


3) H. Schulz, Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. 
Kultur, Dez. 1907. 

4) K. Sorge, Inaug.-Diss., Breslau 1900. 

5) Es ist dies am besten in der Weise zu erreichen, 
daß man, wie in Fig. ı angedeutet, in der Nähe der 
Kanten kleine Streifen Rauschgold oder Aluminiumfolie 
von passender Dicke einlegt. 
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S, durch den Analysator vollkommen auszu- 
löschen, während noch merkbare Bruchteile der 
übrigen Strahlen durch den Analysator hindurch- 
gehen. In diesem Fall der vollkommenen Aus- 
löschung des Strahls S, tritt das oben bereits 
erwähnte Minimum am schärfsten auf und be- 
wirkt eine scheinbare Verdopplung des Streifen- 
systems, wie sie durch die Intensitätsverteilung 
(Fig. 2) veranschaulicht wird. 


Dieser neuauftretende Doppelstreifen ist nun, 
wie Sorge nachgewiesen hat, besonders emp- 


findlich gegen jegliche Elliptizitätsänderung des 


einfallenden Lichts und kann somit als gutes 
Kriterium für die beabsichtigte Messung dienen. 
Außerdem läßt sıch vermöge dieser Methode die 
Drehung der Polarisationsebene des einfallenden 
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Strahls vollkommen exakt trennen von der 
Elliptizität, was bei anderen Verfahren sehr 
schwer erreichbar ist. Durch eine auftretende 
Elliptizität wird nämlich der Verdopplungsstreifen 
zu den in ihrer Lage vollkommen von jeg: 
lichem Polarisationszustand unabhängigen Stret 
fen I und II verschoben, während die Drehung 
der Polarisationsebene die Lage des Streifens 
nicht verändert, sondern nur eine allgemeine 
Helligkeit über das Phänomen überlagert, welche 
durch Drehung des Analysators leicht ausge- 
glichen werden kann. Das Gesetz der Streifen- 
verschiebung ist durch beifolgende Kurve ge 
geben (Fig. 3). Es ist dabei als Abszisse der 
Abstand des Ortes des Minimums vom Streifen ] 
bzw. II angegeben, als Ordinate die Elia 
des einfallenden Strahls. Man sieht, daß be- 
sonders bei kleinen Phasendifferenzen eine große 
Verschiebung des Streifens auftritt, und zwar 
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in dem Sinne, daß positive Eliptizität den 
Streifen nach links, negative dagegen den 
Streifen nach rechts verschiebt. — Mit welchen 
Hilfsmitteln die Verschiebung des Streifens am 
besten erkannt werden kann, werde ich bei der 
Erläuterung des Apparats genauer angeben. 


Anordnung des Versuchs. 


Unter Verwendung der eben beschriebenen 
Streifen wurden die Versuche in folgender Weise 
ausgeführt: 

Von einer Quecksilberlampe Q wird das 
Licht durch eine Linse L, auf den Spalt Sı 


eines Monochromators geworfen, welcher 29" 


Prismen mit konstanter 90° Ablenkung enthält 
und sein Spektrum auf dem Spalt Sẹ entwirft. 
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Durch diesen Spalt werden die Strahlen be- 
stimmter Wellenlänge (für meine Versuche das 
Licht der grünen Quecksilberlinie A = 546 uu) 
ausgeblendet. Vom Spalt S, gelangen die 
Strahlen zur Linse L}, durchsetzen den Poları- 
sator P, den Soleil-Babinetschen Kompen- 
sator und das zu untersuchende Glasstück Y, aus 
welchem gegebenenfalls eine kleinere Partie 
durch die Blende S, ausgesondert wird. Die 
Strahlen gelangen sodann zu der Prismenkom- 
bination D, von dort durch den Analysator A 
und die Objektivlinse des Okularrohrs, in deren 
Brennebene gleichzeitig mit dem scharfen Spalt- 


| 


bild die Interferenzstreifen entstehen, deren Ge- 
setze soeben angegeben worden sind. 


Apparat. 


Da mit diesem Apparate eine Reihe großer 
Objektivscheiben auf ihren Spannungszustand 
bzw. auf die Verteilung der Spannung aus- 
gemessen werden sollten, so ergab sich daraus 
eine Konstruktion, welche auf den ersten Blick 
etwas unrationell erscheint. Es mußte nämlich, 
um die Messung hinreichend großer Scheiben 
(bis 30 cm Durchmesser) zu ermöglichen, der 
Polarisator von dem Analysator wenigstens 40 cm 


Fig. 5. 
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entfernt sein. Überdies mußte die Höhe, um 
welche der Prismentisch bzw. der Träger der 
Scheibe verstellt werden konnte, wenigstens 
20 cm hoch sein, so daß die Achse im Ver- 
hältnis zu Analysator und Polarisator bzw. zu 
den Fernrohren sehr tief gelegt werden mußte. 

Der Apparat ruht auf einem gußeisernen 
Fuß, welcher mit Horizontierungsschrauben ver- 
sehen ist. Auf einem Anguß dieses Fußes 
steht fest eine Säule, welche Kollimatorrohr, 
Polarisatorr und den Soleil-Babinetschen 
Kompensator trägt. Das Kollimatorrohr ist 
mit verstellbarem Spalt 5 versehen, das Objek- 
tiv ist in besonderem Rohr gefaßt, das sich 
mit Trieb 7, in dem äußeren Rohr verschieben 
läßt. Hinter dem Fernrohr ist ein Tischchen 
A, vorgesehen, auf welchem ein Gradsichtprisma 
Aufstellung finden kann. Zur Justierung des 
Prismas ist der Tisch A, mit Hilfe zweier 
Schrauben und einer Druckfeder horizontierbar 
und zur Einstellung auf eine bestimmte Farbe 
kann der Tisch mittels Schneckentriebs um 
seine Achse gedreht werden. Bei der großen 
Entfernung von Kollimatorrohr und Okularrohr 
erweist sich die Einschaltung von Blenden nur 
in seltenen Fällen als notwendig, da schon die 
Teile des Apparats die nötige Ausblendung be- 
wirken. 

Für sehr genaue Messungen ist es jedoch, 
um jede Spur fremden Lichts abzuhalten, rat- 
sam, einen vom Apparat getrennten Mono- 
chromator zu verwenden. Für die später zu be- 
schreibenden Messungen an kleinen gekühlten 
Glasstäbchen habe ich die Verwendung eines 
Monochromators vorgezogen, da in diesem Falle 
die Messungen als solche außerordentlich schwie- 
rig waren und auch die Lichtstärke sehr ge- 
ring war, so daß ich nach Möglichkeit Neben- 
licht vermeiden mußte. 

Der Polarisator P, und der Soleil-Babi- 
netsche Kompensator B mit seinem Azimutalkreis 
Mb sind auf einer Achse befestigt, welche diese 
Teile aus dem Strahlengang herauszukippen ge- 
stattet. Durch einen konischen Zapfen K, ist 
dafür gesorgt, daß beim Zurückschlagen diese 
Teile wieder in ihre ursprüngliche Stellung ge- 
langen. Es hat sich gezeigt, daB bei dieser 
Art der Befestigung, wenn die Achse gut ein- 
geschliffen ist, eine Einstellungsänderung nicht 
wahrnehmbar war. In Anbetracht der Dimen- 
sionen des Apparats bietet diese Einrichtung 
aber eine so große Annehmlichkeit bei der 
Justierung, daß eine derartige Vorrichtung bei 
Apparaten großer Dimensionen stets anzu- 
streben ist. 

Der zur Aufnahme der zu prüfenden Objekte 
bestimmte Tisch A,, welcher sowohl in Höhe 
als auch in seiner horizontalen Lage bequem 
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justiert werden kann, ist mit der Achse durch 
einen Schraubring verbunden und kann durch 
Vorrichtung F fein verstellt werden. Der be- 
wegliche Teil des Apparats (der Okularteil) ist, 
da eine Entlastung durch Gegengewicht bei der 
Größe der Massen äußerst schwierig war, und 
die Achse übermäßig belastet haben würde, bei 
K, durch Federn entlastet. Eben dort ist 
Klemmung und Feinverstellung vorgesehen. Auf 
dem durch eine Brücke mit der Achse ver- 
bundenen Unterbau erhebt sich der Träger für 
Beobachtungsfernrohr, Analysator A und ein 
verschiebbares Tischchen A. Das Beobachtungs- 
fernrohr ist in gleicher Weise wie das Kolli- 
matorrohr mit verstellbaren Objektiven versehen. 
Je nach Bedarf kann zur Messung ein Okular- 
mikrometer oder ein Okularspalt besonderer 
Konstruktion benutzt werden, dessen Anwendung 
sich gerade bei den schwierigen Messungen 
als günstig erwies. 

Der Analysator A ist, wie der Polarisator, 
zum Beiseitekippen eingerichtet und wird durch 
den konischen Zapfen K, in seiner Lage fixiert. 
Das Tischchen A., welches’ die zur Erzeugung 
der Interferenzstreifen dienende Prismenkombi- 
nation trägt, ist in gleicher Weise wie Tisch- 
chen A, justierbar, außerdem ist der gesamte 
Tisch auf einer in Richtung der Achse des 
Okularrohrs verschiebbaren Schlittenführung auf- 
gesetzt, so daß für die verschiedenen Farben 
stets die ersten Streifen nahe der Grenze der 
Totalreflexion beobachtet werden können. 

Analysator- und Polarisatorteilkreis sind auf 
halbe Grade geteilt und gestatten mit Hilfe von 
Nonien eine Ablesung auf Minuten. Der für 
den Babinetschen Kompensator verwendete 
Azimutalkreis ist von Grad zu Grad geteilt und 
mit Nonius auf Zehntelgrad ablesbar, da für 
die vorgesehenen Messungen eine größere Ge- 
nauigkeit nicht notwendig war; jedoch ist in 
einfachster Weise die Anbringung eines ge 
naueren Kreises möglich. Der die Verstellung 
des Okularrohrs messende Kreis M ist gleich- 
falls mit Nonien auf Minuten ablesbar. Für 
sämtliche Nonien sind Lupen an besonderen 
Haltern vorgesehen. 

Die Verstellungsschraube des Babinet hat 
eine Ganghöhe von 14. mm, die Trommel ist 
auf 250 Teile geteilt, so daß eine Verschiebung 
von 1/,ooo mm ablesbar ist. An Stelle des 
Tisches ist einzusetzen eine Vorrichtung, welche 
zur Aufnahme großer Glasplatten dient, deren 
Spannungsgrad ermittelt werden soll. Sie be 
steht aus einer mit Längsteilung versehenen 
Schiene, auf welcher ein Schlitten verschiebbar 
ist, der ein Kreissegment darstellt. In ihm 
kann die in einer Fassung befindliche Glas- 
platte um ihre Mitte als Achse gedreht werden: 
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das Azimut kann dabei auf einer am Kreis- 
segment angebrachten Teilung abgelesen werden 
(von 5° zu 5°). Es können somit die zu messen- 
den Glasplatten nach Polarkoordinaten abge- 
tastet werden. 


Justierung des Apparats. 


Die Justierung wurde in der üblichen Weise 
bewerkstelligt. Es wurde zunächst die Aus- 


löschungsstellung der Polarisationsprismen be- 


stimmt, für welche die Beziehung «+ B=c 
gilt, wo « die Polarisatorstellung, $ die Analy- 
satorstellung und c eine Konstante ist, deren 
mittlerer Fehler sich bei 10 Einstellungen zu 
0,4 ergab. Es wurde sodann das Azimut des 
Analysators bzw. des Polarisators gegen die 
Horizontale bestimmt. Dies geschah in der 
Weise, daß der Polarisator ausgeschaltet wurde 
und die unter dem Polarisationswinkel von einer 
gut planparallelen Platte reflektierten Strahlen 
beobachtet wurden. Die Einstellung auf Dunkel- 
heit ergab die Horizontalstellung des Analysa- 
tors. Nachdem die Prismenkombination ein- 
geführt war, wurde der Polarisator so gestellt, 
daß seine Schwingungsebene unter 45° zur 
Horizontalen geneigt war, dann wurde der 
Analysator in der Lage schärfster Verdopplung 
festgestellt. 

Es ergab sich nun, daß die Justierung des 
Kompensators am besten zu bewerkstelligen ist, 
wenn man mit Hilfe der Lummerschen Doppel- 
ringe am Apparat selbst die Justierung vornahm. 
Die Azimutseinstellung ergab sich mit äußerster 
Schärfe. Die Länge des Keiles läßt vier Aus- 
löschungsstellungen zu. Für grünes Queck- 
silberlicht ergab sich im Mittel für diese 

8,419 1,703 — 5,031 — 11,762. 
Es ergibt sich somit für die Keillänge, die einer 
Gangdifferenz von einer Wellenlänge des grünen 
Quecksilberlichts entspricht 
6,716 6,734 6,731, 

also im Mittel 6,727 + 0,005. Die hierfür be- 
nutzten Messungen wurden an verschiedenen 
Tagen und nach Neujustierung des Kompen- 
sators wiederholt ausgeführt. 

Die große Abweichung der ersten Zahl von 
den beiden anderen ist wahrscheinlich auf einen 
Fehler des Keiles zurückzuführen, da der mitt- 
lere Fehler der einzelnen Maßrceihen nur + 0,003 
betrug und ein Fehler der Schraube von ent- 
sprechender Größe nach Messungen mit anderen 
Wellenlängen nıcht wahrscheinlich war. Tempera- 
turänderungen änderten die Lage des Nullpunkts, 
dagegen blieb die Kompensatorkonstante merklich 
unbeeinflußt. Sind die Variationen der Spannung 
innerhalb des beobachteten Querschnitts erheblich, 
wie bei den später zu erwähnenden Messungen 
an kleinen, stark gespannten Glasstäbchen, so 


sinkt die Genauigkeit der Einstellung, da sich 
bei der in diesem Falle eintretenden Strahlen- 
krümmung und der noch restierenden Elliptizi- 
tät eine allgemeine Helligkeit dem Phänomen 
überlagert. Immerhin ist auch bei einem Gang- 
unterschied (n, — ne) d A bei drei Einstellungen 
der mittlere Fehler erst 0,009, so daß auch bei un- 
günstigen Versuchsanordnungen der Einstellungs: 
fehler nur etwa 0,15 Proz. der Wellenlänge betrug. 
Ist die Spannungsdifferenz innerhalb des be- 
obachteten Querschnitts klein genug, um mit 
großer Blende arbeiten zu können, so ist die 
Einstellung am besten in der Weise vorzunehmen, 
daß der Okularspalt auf die Breite des Kolli- 
matorspaltbilds gebracht wird. Durch diese Be- 
grenzung des Interferenzphänomens wird der Ver- 
dopplungsstreifen scheinbar schärfer. Die Inten- 
sitätsverteilung erscheint in dem Sinne geändert, 
daß die Intensität der dunkleren Partien schein- 
bar vergrößert ist, wie es die gestrichelte Kurve 
in Fig. 2 andeutet, deren Ordinaten im zehn- 
fachen Maßstab der ausgezogenen Kurve dar- 
gestellt sind. Auftretende Elliptizität verschiebt 
den Streifen gegen die Spaltränder, eine Winkel- 
ablenkung des ganzen Phänomens gibt sich da- 
durch kund, daß das Bild des Kollimatorspalts 
gegen den Okularspalt sich verschiebt. Deckt 
der Okularspalt nur das halbe Gesichtsfeld, so 
ist diese prismatische Wirkung deutlich er- 
kennbar und kann leicht durch Nachdrehen des 
Beobachtungsfernrohres eliminiert werden. 


Beschreibung der Versuche. 


Um über die Verteilung der Spannung in 
Glasstücken klar zu werden, habe ich zuerst 
einige groBe Scheiben in der Weise gemessen, 
daß die Spannung in einer großen Zahl von 
Punkten bzw. Zonen mit Hilfe der vorher be- 
schriebenen Anordnung bestimmt wurde Da 
nun von Punkt zu Punkt sowohl Größe als 
Achsenlage variiert, so versuchte ich zunächst, 
die Messung in der Weise auszuführen, daß 
bei feststehendem Polarisatorazımut von 45° 
für jede Stelle der Platte zwei Messungsreihen 
ausgeführt wurden, deren eine bei einem Babinet- 
azimut von 45° gegen das Polarisatorazımut, 
deren andere bei einem Babinctazimut von 22!/,° 
ermittelt wurde. Es läßt sıch daraus ın verhalt- 
nismäßig einfacher Weise sowohl Achsenlage 
als auch Größe der Spannung ermitteln, jedoch 
mit dem einen Nachteil, daß die Werte für die 
Spannung sich nicht eindeutig ergeben. Fällt 
nämlich die Schwingungsrichtung des Polarisators 
mit der Schwingungsrichtung eines durch das 
Versuchsobjekt gehenden Strahles zusammen, 
so wird bei jedem Azimut des Babinetschen 
Kompensators die Messung den Wert o ergeben, 
auch wenn an dem betreffenden Punkte eine 
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endliche Spannung existiert. Man erhält also 
im allgemeinen nicht das direkte Spannungsbild 
der Platte, sondern man mißt den richtigen 
Spannungswert nur für diejenigen Zonen, in 
welchen die Achsenlage um 45° von der Schwin- 
gungsrichtung des Polarisators oder Analysators 
sich unterscheidet. Wie bekannt, liegt das 
schwarze Kreuz bei einer gespannten Platte an 
denjenigen Stellen, wo die Schwingungsrichtung 
der das Versuchsstück durchsetzenden Strahlen 
mit derjenigen von Analysator oder Polarisator 
koinzidiert. Es zeigte sich, daß an denselben Stellen 
mit Hilfe des Apparats, im parallelen Licht gemes- 
sen, ebenfalls die Spannung o sich ergibt, was je- 
doch nach dem oben Angeführten nicht richtig ist, 
da bei Drehung der Nicols sich das schwarze Kreuz 
mit der Schwingungsebene der Nicols dreht. 
Es war bei diesen Messungen die Platte 
stets nur parallel zu sich selbst in ihrer Ebene 
verschoben worden, und zwar in der Weise, daß 
die Platte in ein quadratisches Netz eingeteilt 
worden war, dessen Quadratseiten je 2 cm be- 
trugen. Dabei mußte natürlich in 2 um ca. 45° 
gegen die Horizontale geneigten Graden bzw. 
Hyperbelästen die Schwingungsrichtung in der 
Platte mit der durch Analysator und Polarisator 
festgelegten Schwingungsrichtung koinzidieren, 
was bewirkte, daß eben an den gleichen Stellen, 
wo im konvergenten Licht die Spannung o war, 
diese auch bei der Messung im Apparat sich 
im gleichen Werte ergab. Es mußte mithin 
die Messung nach einem anderen Verfahren 
durchgeführt werden, das, wenn irgend möglich, 
‘ohne Umrechnung ein diskutierbares Maß für 
den in der Platte vorhandenen Spannungszustand 
ergab. Es zeigte sich nun bei weiteren Mes- 
sungen, daß die in einer kreisförmigen Platte 
vorhandene Spannung wenigstens in den äußeren 
Partien eine nahezu kreisförmige Verteilung 
besitzt, wenn die Platte bereits in dieser Kreisform 
gesenkt wurde. Es ergibt sich also folgendes: 
Soll der Spannungszustand an irgendeiner 
Stelle einer kreisförmig begrenzten Platte exakt 
bestimmt werden, so muß bei feststehendem Kom- 
pensator die Platte in ihrer Ebene um diesen Punkt 
gedreht werden und die größte sich ergebende 
Spannung bzw. die größte sich ergebende Kom- 
pensatorablesung gibt den Spannungsgrad, wäh- 
rend die Achsenrichtung an der gemessenen 
Stelle parallel den Hauptschwingungsrichtungen 
des Kompensators bei größter Ablesung sind. 
Da eine derartige Vorrichtung jedoch für 
größere Platten, wie sie bei der Ausmessung des 
Apparats wesentlich in Frage kommen, eine zu 
große Komplikation bedeutet und überdies die 
Messung sehr langwierig würde, so wurde für 
die Messung ein Näherungsverfahren benutzt, wel- 
ches sich in folgender Weise charakterisieren läßt. 
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Da, wie bereits eben bemerkt, die Spannung 
in kreisförmig gesenkten Platten nahezu kreis- 
förmige Verteilung zeigt, und die Schwingungs- 
richtungen an jeder Stelle der Platte infolge 
dessen nahezu radial und tangential liegen, s 
ergibt sich daraus, daß man wenigstens am 
Rande den richtigen Spannungswert erhält, wenn 
die Platte so orientiert wird, daß ihre Radien 
bzw. die Tangenten mit den Schwingungsnich- 
tungen des Kompensators zusammenfallen, welche 
ihrerseits einen Winkel von 45° mit denen des 
Polarisators bzw. Analysators bilden. Ich ord- 
nete also die Platte derartig an, daß die Mes 
sung stets längs eines Durchmessers ausgeführt 
wurde, wobei die Schwingungsrichtung des Kom- 
pensators horizontal bzw. vertikal gelegt war. 
Wie das nach dieser Methode erhaltene Span- 
nungsbild ergibt, ist in der Tat die Verteilung 
der Spannung nahezu konzentrisch, jedoch zeigt 
sich bei fast jeder Platte in der Mitte eine 
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merkliche Abweichung, so daß die nach dieser 
Methode auf Grund der Messungen konstru- 
ierten Spannungsbilder dem Interferenzbilde eines 
zweiachsigen Kristalls sehr ähnlich sind. 

Am günstigsten ist die Darstellung in der 
Weise, daß längs zweier zueinander senkrechter 
Durchmesser gemessen wird, welche dadurch 
gekennzeichnet sind, daß sie der Achsenebene 
eines zweiachsigen Kristalls bzw. der dazu senk- 
rechten Ebene entsprechen. In dieser Weise 
dargestellt, ergeben sich für eine Platte (5672) 
von 220 mm Durchmesser und 34 mm Dicke die 
zwei beifolgenden Kurven (Fig. 6) und aus ihnen 
die mittlere Spannungsverteilung längs eines 
Radius. Für eine weitere Platte (5312) von 
39 mm Dicke und 24 cm Durchmesser ergeben 
sich die in Fig. 7 dargestellten Kurven. Es 
zeigt sich, daß gegenüber der Platte 5672 €M 
merklicher Unterschied vorhanden ist, insofern, 
als letztere Platte eine Spannungsverteilung be: 
sitzt, bei der die Spannung von der Mitte zum 


ı Rande verhältnismäßig schnell und gleichmäßig 


zunimmt, während bei Platte 5312 eine mittlere 
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den schnellen Temperatursturz erzielt wurde, 
wurden die Versuchsstücke in vier Ecken 
in der Weise gemessen, daß an den Ecken 
Zonen von je ı qmm Größe ausgeblendet 


Jemen un 
| Pater = 


und ur 
Le 


| 
le de ca. S 
Fee wurden, und der Mittelwert der an den vier 
nal az. l ges? ie EE Spannung 
ME Typ. | Versuchs- | Temp. der (Kom | 
el k , Ewen 8 pensaätor- 
(Schmelze) | stück Härtung | ablesung\ 
U bi — == u _ : 
den X Zone von ca. 20 cm Durchmesser als praktisch | 0.2994 (5770) 22 675,7 4,440 
Eve? spannungsfrei zu betrachten ist, und nur die Rand- = Gei kr EE 
E zone einen merkbaren Betrag aufweist. Um nun 25 SC P 
ek für die Platten einen vollkommen definierten 
Së k e D 0.3453 (5903) 27 541,8 — 
SÉIER Spannungswert geben zu können, sei derjenige 25 199,8 1,433 
A Wert als mittlere theoretische Doppelbrechung 2 460,0 0,258 
Sa der Platte definiert, der durch Gleichung er 406,1 DES 
pree S,dv O. 118 (6280) 28 511,8 7,191 
u tr £ 29b 473,0 4,463 
Er 29a 472,0 3,9806 
[i i dargestellt ist, wobei S, die zu dem Längen- 3 une 1,048 
SE element dv, des Radius gehörige Doppelbrechung 66 Ba a 
Wf bezeichnet. 68 261,6 | oroo 
Es folgt für diesen Wer bei Platte 5672: ei 24354 | 0,065 
9 2430 | — 
_ %042 0,000546 o. jo- 70 SCH S 
° 6,727 > ' | 
` S dé 34 0.3832 (6293) | 35 581,9 6,122 
während für die Platte 5312 folgt: 32 550,6 1,582 
5 5 33 513,3 0,332 
en ‚017 0,000546 = 0,35 - 10-7, 34 488,8 0,220 
6,727 39 0.3439 (5591) 5 540,5 8,631 
Platte 5312 ist besonders gut gekühlt, Platte ` | 37 e 4,739 
E 5672 entspricht der normalen „Fernrohrkühlung“ di EEN, | ds 
_ . và . š 39 403.7 i 0,167 
a und ist für die meisten Zwecke noch ohne O:arsalahgh) E RR 
ag D e J 9 — 
| Nachteil verwendbar. | 40 665,0 2,385 
42 634,4 0,721 
Abhängigkeit der Spannung von der 44 0043 0,199 
Temperatur. | 43 5593 HH 
P : P O. 3199 (4668) 47 579,9 8,800 
Um über den Einfluß Ges Kühlprozesses | 45 531,3 1,990 
auf die verschiedenen zu optischen Zwecken | së 1967 0,451 
benutzten Gläser ein Bild zu gewinnen, wurden | ` EN e = > 
von Herrn Zschimmer!) eine Reihe von Stäb- | 0.203 (6335) 57 | Orus 19,970 
; e S 56 591,5 7,420 
chen aus verschiedenen Gläsern in vollkommen | 55 558,2 6,360 
gleicher Weise hergestellt. Die Länge der 54 533,0 1,860 
Stäbchen betrug durchgehends 24 mm, ihre 53 d 1,195 
quadratische Begrenzungsfläche war 3,8>< 3,8 mm. | 59 E "Ee 
S Diese Stäbchen wurden, wie Zschimmer in | 9340 (5470) 05 SE | ge 
: seiner Arbeit beschreibt, auf bestimmte Tem- | 66 462,5 1,744 


peraturen erhitzt und in dieser Temperatur ent- | 61 Ans i 0504 
spannt, was sich durch Beobachtung zwischen | 03 3790 | a 
F . > 2 3 
gekreuzten Nicols sehr leicht feststellen ließ und ect 4 Se l Gen 
sodann in ein mit Asbesttonmasse emailliertes ; H 373 (5961) Ir BT A Sa 
Drahtkörbehen in Luft ausgestoßen und ge- ` | 73 ee: | 1,494 
schüttelt. Leider ließ sich die anfangs vorge- ` | 74 4224 | 0,525 
schene Form des Zentimeterwürfels nicht ver- ©. 102 (6209) | 77 529,5 6,520 
wenden, da bei dieser Größe ein Springen bei etwas | | 7 500,4 | 5,135 
hoher Härtungstemperatur unvermeidlich war. ' | 75 479,2 2,492 
S Re ; ; | 75 402,0 0,428 
Um bei den Stäbchen einen bestimmten ERT | Se | 
os . . 2.5 (5. 350) | ID 514,9 | — 
Wert für die Spannung zu erhalten, die durch | 165 281.2 10.582 
= Der? = | | 163 451,2 — 3,005 
1) E. Zschimmer, l c. 164 415,1 — 0,292 
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Ecken sich ergebenden Spannung als Spannungs- ` 


wert für das Stück angegeben wurde. Es er- 


gab sich auf Grund der Spannungsfigur dann ` 
der günstigste Wert, wenn die Schwingungs- 


richtungen von Analysator und Polarisator zu 
den Kanten des Quadrats parallel lagen und 
die Kompensatorschwingungsrichtungen unter 
45° zur Polarisator- bzw. Analysatorschwingungs- 
richtung lagen. 
Gläser folgten die in der vorhergehenden Tabelle 
dargestellten Resultate, welche einer weiteren 
Erläuterung wohl nicht bedürfen. Diese Zahlen- 
werte sind in den Fig. 8-—ıı für einige Gläser 
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Fig. 10. 


graphisch dargestellt; dabei sind die gemessenen 
Spannungswerte bereits auf die Differenz der 
Hauptberechnungsindizes umgerechnet. Gleich- 


; zeitig sind die Spannungsbilder der Glasstäbchen 


' in den Figuren gegeben. 


Es zeigt sich dabeı, 
daß der Verlauf der Kurven im wesentlichen den 
Charakter einer Hyperbel trägt. 

Bei der durch die meisten Angaben fest- 
gelegten Kurve für das Glas O. 118 wurde ver- 
sucht, die Gleichung dieser Kurve aufzustellen, 
Es zeigte sich, daß mit Ausnahme der höchsten 
Härtungstemperatur die Übereinstimmung eine 
sehr gute war, wenn als Gleichung der Kurve 


(To — T) (S +S) =c 


angenommen wurde, wobei die Konstanten T, 
So C die Werte 490,85, 0,277, 84,6 besaßen. 
Es würde sich hiernach ergeben, daß für eine 
bestimmte Temperatur, die sich als Schnittpunkt 
der Kurve mit der Abszissenachse charakterisiert, 
die Spannung o eintreten müßte. Ist also der 
Körper bei dieser Temperatur spannungsfrei, 
so würde eine beliebige vorübergehende Tempe- 
raturerniedrigung keinerlei bleibende Spannungen 
hervorrufen können, ebenso wie eine vorüber- 
gehende Erhitzung, welche unterhalb dieser Tem- 
peratur liegt, nicht V eranlassung zu einer bleiben- 
den Spannung bzw. Entspannung in endlicher 
Zeit geben kann. 

Nach der Vorstellung von Maxwell be- 
stehen die Körper aus Molekülgruppen ver- 


x o o > mMm. m p mm = mM iv 
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schiedener Art. Die ersten Gruppen haben eine 
derartige Elastizitätsgrenze, daß unter dem Ein- 
fluß einer elastischen Verschiebung ein Teil der 
Gruppen aufbricht und sich umlagert, während 
andere so fest sind, daß sie bestehen bleiben. 
Unterhalb oben erwähnter Temperatur, die ich 
der Kürze halber die Grenztemperatur der rema- 
nenten Doppelbrechung nennen möchte, wären nur 
Gruppen der zweiten Art anzunehmen. Nach 
beliebiger Temperaturänderung unterhalb der 
oben definierten Grenztemperatur würde also 
beim Rückgang auf die Ausgangstemperatur 
stets wieder derselbe Zustand eintreten müssen. 
Oberhalb der Grenztemperatur dagegen werden 
Gruppen auftreten, welche geringere Formelasti- 
zität besitzen, so daß der Körper bei der Er- 
hitzung auf eine oberhalb der Grenztemperatur 
liegende Temperatur in seinem Innern Struktur- 
änderungen erfährt, die beim Rückgang auf die 
Ausgangstemperatur sich nicht mehr ausgleichen, 
so daß eine neue Spannung im Körper eintritt. 
Diese Grenztemperatur würde also typisch sein 
für die verschiedenen Körper. Leider ist, wie 
aus der Betrachtung der Fig. 12 hervorgeht, 


Fip. 12. 


de Bestimmung dieser Grenztemperatur nicht 
mit hinreichender Genauigkeit möglich. Es ist 
dies darauf zurückzuführen, daß die geringen 
Spannungswerte, entsprechend tiefen Härtungs- 
temperaturen, zunächst mit prozentual großen 
Fehlern behaftet sind. Ferner ist auch gemäß 
der Herstellung der Versuchsstücke für diejenigen 
mit geringer Spannung noch dadurch ein Fehler 
möglich, daß eine geringe bei der vorhergehen- 
den Entspannung zurückbleibende Doppel- 
brechung einen merklichen Einfluß auf die durch 
den Abkühlungsprozeß erzeugte Doppelbrechung 
ausübt. Nach einigen Beobachtungen ist anzu- 
nehmen, daß der Schnittpunkt der Hyperbel mit 


TE Eh 


der Abszissenachse erst bei tieferen Temperaturen 
zu suchen ist. 

Setzt man die Gültigkeit des Hookeschen 
Gesetzes auch für die durch den Härtungs- 
prozeß, also durch einen thermischen Einfluß 
hervorgerufene Spannung voraus, SO muß sein 

SED, 
wobei D die durch den Härtungsprozeß hervor- 
gerufene Deformation, E der Elastizitätskoeffi- 
zient und S die innere Spannung ist, welche 
der optischen Doppelbrechung proportional ist. 
Die Deformation, die durch den Härtungs- 
prozeß hervorgerufen wird, wird nun um so 
größer sein, je höher die Härtungstemperatur 
ist. Man kann nun auf Grund der Maxwell- 
schen Anschauung, wenn N, die Anzahl der 
permanenten Moleküle, N, die Anzahl der de- 
formierbaren Moleküle in der Volumeinheit dar- 
stellt, die auftretende Deformation proportional 
der Anzahl der bei der Härtungstemperatur vor- 
handenen variablen Moleküle N . Setzen, also 
Des 
N,’ 
solange während des Kühiprosesses eine Um- 
wandlung beider Molekülgruppen ineinander 
nicht stattfindet, also die Relaxationszeit so 
groß ist, daß die Abkühlungszeit ihr gegenüber 
zu vernachlässigen ist, was so lange erlaubt ist, 
als der Körper sich nicht merklich erweicht. 

Es nimmt nun mit zunehmender Temperatur 
die Anzahl der variablen Moleküle zu, bis bei 
einer Temperatur Ja welche der Erweichungs- 
temperatur entspricht, die Zahl N, die Gesamt 
zahl der Moleküle umfaßt. Nach den Beobach- 
tungen von Reiger!) kann man nun für die 
Abhängigkeit der Molekülzahl N, von der Tem- 
peratur die Beziehung ableiten: 


7 
Na 
N, 


woraus sich dann ergibt: 


S= Ea( 2y +C) 


1 
I; =T Se C, > 


oder 
(S + Sa) (To — T)=C, 

wobei C als Konstante zu betrachten ist, solange 
die Relaxationszeit groß ist. In welcher Weise 
C von der Relaxationszeit abhängt, läßt sich 
zurzeit noch nicht entscheiden. Jedenfalls läßt 
sich schon jetzt aus den Versuchszahlen ent- 
nehfnen, daß bei hohen Temperaturen die Kon- 
stante C in dem von der Theorie geforderten 
Sinne von der Relaxationszeit und somit von 
der Härtungstemperatur abhängt. ` 

Die oben abgeleitete Formel gilt ihrer Natur 
nach zunächst nur für ein Volumelement. Da 


1) Reiger, Inaug.-Diss. Erlangen 1901. 
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aber die hervorrufenden Ursachen für alle 
Volumelemente die gleichen sind, so ist der 
Konstante C für alle Volumelemente der gleiche 
Wert beizulegen. Wird nun an Stelle der von 
Ort zu Ort variierenden Drucke ein mittlerer 
Druck eingeführt, so muß die zugehörige mitt- 
lere Spannung durch die gleiche Beziehung ge- 
geben sein. 
Formel werde ich an anderer Stelle zurück- 
kommen. 

Die durch die Asymptote bestimmte Tem- 
peratur würde folgende Bedeutung haben: 

Ein Körper, weicher von dieser Grenztem- 
peratur aus sehr schnell abgekühlt würde, würde 
eine Spannung annehmen, die ihrem Betrage 
nach als unendlich groß anzusprechen wäre. 
Es ist jedoch dieser Definition kein physika- 
lischer Wert beizumessen, weil eine unendlich 
große Spannung nie auftreten kann. Es würde 
also besser im Einklang mit den Maxwell- 
schen Anschauungen diese durch die Asymptote 
bestimmte Temperatur als diejenige aufzufassen 
sein, bei welcher sämtliche Moleküle des Körpers 
zu den oben angegebenen Molekülgruppen erster 
Art gehören, welche unter dem Einfluß irgend- 
einer elastischen Kraft sehr leicht eine Verschie- 
bung bzw. Umlagerung erleiden; mit anderen 
Worten: die oben definierte Temperatur wäre 
als Erweichungstemperatur des betr. Glases an- 
zusehen, bei homogenen Körpern als die Schmelz- 
temperatur; jedoch ist der Einfluß der Relaxa- 
tionszeit auch hier noch zu untersuchen. 


Positive und negative Doppelbrechung. 


Wie aus derS. 1025 abgedruckten Tabelle er- 
sichtlich, ergibt sich für die Mehrzahl der unter- 
suchten Gläser, daß durch die Spannung eine 
Doppeibrechung in einem und demselben Sinne 
hervorgerufen wird, d. h. daß das Deformations- 
ellipsoid für alle Gläser die gleiche Form hat. 
Die Gesetzmäßigkeiten, welche diese Spannungs- 
werte mit denen der chemischen Zusammen- 
setzung der Gläser verbinden, sind nicht völlig 
durchsichtig und können auch infolge der ver- 
schiedenen Zusammensetzung der Gläser nur 
für bestimmte chemisch ähnliche Individuen er- 
wartet werden. 


und O. 118 die Abhängigkeit der Spannung vom 
Bleigehalte wesentlich verschieden ist von der, 
welche die übrigen Bleigläser O. 102, O. 41 and 
O. 198 zeigen. Betrachtet man die Konstante T,, 
die asymptotische Temperatur, so zeigt sich, daß 
bis ca. 50 Proz. Bleigehalt ein Anstieg stattfindet, 
von ca. 50 Proz. an dagegen ein starker Abfall. 
Ein analoges Verhalten zeigt die Konstante C, 
nur daß der Umkehrpunkt bzw. das Maximum 
bei etwa 60 Proz. Bleigehalt eintritt. 


Auf eine strengere Ableitung der ` 
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Es zeigt sich z. B., daß für die ` 
Bleigläser von niederem Bleigehalt O. 340, 0.378 | 


Ein besonders charakteristisches Verhalten 
zeigt das Glas S 386; bei ihm liegen die durch 
die Spannung hervorgerufenen Gangunter- 
schiede entgegengesetzt zu denen der übrigen 
Gläser. Während die übrigen Gläser als 
negativ doppelbrechend aufzufassen sind, ist 
Glas 386 als positiv doppelbrechend aufzu- 
fassen. Dieses Verhalten ist vollkommen ana- 
log dem, welches Pockels bei seinen Une, 
suchungen über die Abhängigkeit der Elastizi- 
tätskoeffizienten der Gläser von der chemischen 
Zusammensetzung machte. Auch er fand, daß 
bei einem schweren Spezialglas von ähnlicher 
Zusammensetzung positive Doppelbrechung ein- 
trat, was sonst nur für Flußspat, Sylvin und 
einige zähflüssige, wohl kaum homogene Sub- 
stanzen der Fall ist. Entsprechend der Folge- 
rung von Pockels, daß infolge des Vorzeichen- 
wechsels in der Doppelbrechung ein Glas 
existieren müsse, dessen Doppelbrechung für 
eine bestimmte Farbe bei beliebiger Deformation 
vollkommen verschwindet, müßte sich also auch 
ein Glas herstellen lassen, welches bei beliebigem 
Kühlprozeß für eine bestimmte Wellenlänge 
keine Doppelbrechung zeigt. Besonders beach- 
tenswert ist hierbei, daß die Ursachen der De 
formation sehr verschiedene sind: Pockels rief 
die Deformation durch einseitige Kompression 
hervor, während die hier betrachteten Defor- 
mationen ungleichförmig sind. 

Es sind bereits Versuche ausgeführt worden, 
welche die Ermittlung der Abhängigkeit be 
zwecken, welche die empirische mittlere Doppel- 
brechung mit der äußeren Form des Versuchs- 
stücks verknüpft. Leider sind die zu dem Zwecke 
hergestellten Glasstücke noch nicht befriedigend 
ausgefallen, so daß weitere Versuche in dieser 
Richtung noch nötig sind. 

Der vorstehend beschriebene Apparat ist 
eigens für diese Untersuchungen in der optischen 
Anstalt C. P. Goerz konstruiert und hergestellt 
worden. Ebendort sind auch, wie bereits erwähnt, 
die optischen Untersuchungen durchgeführt. 

Zum Schlusse sei es mir vergönnt, Herrn 
Geh. Rat Lummer für wertvolle Ratschläge 
betreffend die Konstruktion des Apparates auch 
an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen. 

Friedenau, Optische Anstalt C. P. Goerz, 
14. Oktober 1912. 


Diskussion. 


Ebert: Ich möchte zunächst dem Herm 
Vortragenden meine Bewunderung über den 
schönen Apparat aussprechen. Können Sie 
auch größere Stücke hineinbringen in das 
Feld und so orientieren, daß man die durch 
mechanische Kräfte hervorgerufenen Spannungen 
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untersuchen könnte? Sie haben hier interes- 
sante Ergebnisse über die thermische Wirkung 
in Gläsern mitgeteilt. Für die technische Me- 
chanik hat es großes Interesse, auch die me- 
chanische Spannungsverteilung zu untersuchen. 


Schulz: Von einem österreichischen In- 
genieur Hönigsberg ist das schon gemacht. 
Hier sollten diese Versuche ausgeführt werden, 
wenn erst die thermische Einwirkung studiert 
ist. Bei der Untersuchung der mechanischen 
Einwirkung auf Spiegel z. B. hat sich ergeben, 
daß bei einem bestimmten Druck eine dauernde 
Deformation stattfindet. Die Größe dieses 
Druckes ist noch nicht bekannt und muß erst 
ermittelt werden. Die erste Arbeit mußte 
natürlich auf einem Gebiet in Angriff genommen 
werden, das wenigstens teilweise durch andere 
Messungen kontrolliert werden konnte. Es 
bleiben daher noch viele Gebiete für die An- 
wendung des Apparates. Ich habe hier keine 
großen Scheiben eingesetzt. Ich könnte das 
machen und bin bereit, es den Herren, die sich 
dafür interessieren, zu demonstrieren. 


v. Geitler: Ich möchte mir die Frage 
erlauben, ob bei der Lagerung der Scheibe 
in diesem Apparat nicht auch mechanische 
Doppelbrechung durch den Eigendruck der 
Scheibe auftritt, der sich der Spannung in- 
folge der Kühlung überlagert. 


Schulz: Bei Einsetzen großer Scheiben habe 
ich auch Änderungen durch mechanischen 
Druck konstatiert. — Bei der von mir be- 
nutzten Art der Beobachtung mißt man stets 
den Druck an zur Scheibe gleich orientierten 
Stellen (der Redner demonstriert am Apparat). 
Längs eines Kreisringes habe ich hier immer 
dieselbe Druckspannung, wenn man nicht ge- 
rade die Randpartien nimmt. Dort ist aber 
ihr EinfluB sehr gering, weil die thermische 
Spannung so groß ist, daß sie die Druckein- 
wirkung durch das Eigengewicht ` merklich 
überwiegt. 

Gehlhoff: Ich möchte mir die Frage 
erlauben, ob Versuche darüber angestellt 
sind, ob die Zeitdauer der Abkühlung wirkt 
oder ob auch bei gewöhnlicher Temperatur 
Änderungen der Spannung eintreten. 


Schulz: Was das Abklingen der Span- 
nung bei Glasstücken betrifft, so ist schon 
lange die Bemerkung gemacht, daß lange ge- 
lagertes Glas sich besser eignet für größere 
optische Systeme als frisches. Damit stimmen 
auch meine Messungen überein, daß sämtliche 
Spannungswerte bei späterer Messung kleiner 
ausfallen, und zwar so viel kleiner, daß an 
Beobachtungsfehler nicht zu denken ist. Ich 
kann darüber noch nicht berichten, da ich 
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diese Versuche bisher nur als Kontrollversuche 
betrachtet habe. 

Everling: Bei dem zuletzt vorgeführten 
Diagramm, wo die Abhängigkeit der Span- 
nung von der Länge des Glasstückes dar- 
gestellt wird, glaube ich bemerkt zu haben, 
daß die Punkte eher auf einer Parabel, als auf 
einer Geraden zu liegen scheinen. Ich möchte 
daher den Herrn Vortragenden fragen, ob eine 
Erklärung in diesem Sinne möglich ist. 

Schulz: Ich habe schon gesagt, daß die 
beiden Punkte, die aus der Geraden heraus- 
fielen, nicht recht hineinpassen konnten, weil die 
Spannung bei dem einen Versuchsstück so ge- 
ring war, daß durch geringe Meßfehler schon 
diese Änderungen eintreten konnten, und bei den 
andern war die Relaxationszeit bereits sehr klein. 
Überhaupt messe ich diesen Beobachtungen keine 
große Bedeutung bei, weil sie durchgeführt 
wurden, als der Ofen noch derartig war, daß 
die Gleichheit der Temperatur an verschiedenen 
Orten der Heizrohre noch der Kontrolle ent- 
behrte. Wir müssen also diese Messungen noch 
wiederholen, und ich kann dies Resultat nur 
als Vorläufig betrachten. 


G. Hoffmann (Königsberg/Pr.), Über den 
direkten Nachweis der Ionisation des ein- 
zelnen a-Teilchens. 

Das «-Teilchen radioaktiver Substanzen wird 
mit enormen Geschwindigkeiten aus dem Atom- 
verband geschleudert, die wir aus seinem Ver- 
halten im elektrischen und magnetischen Felde 
berechnen können. Um ein mit zwei Elementar- 
ladungen behaftetes, ruhendes Heliumatom zu 
ähnlichen Geschwindigkeiten anzutreiben, ist die 
Durchlaufung einesPotentialgefälles von mehreren 
Millionen Volt erforderlich. Es handelt sich 
also bei der Emission der a-Teilchen um recht 
beträchtliche Energiemengen, verglichen mit der 
lebendigen Kraft, die Korpuskeln im Kathoden- 
fall einer Entladungsröhre erhalten!). 

Die einfachste Methode, die Energie des 
einzelnen Teilchens sinnlich wahrnehmbar zu 
machen, sind die Szintillationen des Zinksulfids?). 
Zu einem sicheren Forschungsmittel ist diese 
Erscheinung erst durch den Nachweis geworden, 
daß jedes und nur jedes a-Teilchen ein Auf- 
leuchten hervorruft. Dieser Nachweis wurde 
erbracht durch Rutherford und Geiger?), 


ı) J. Stark und G. Wendt, Ann. d. Phys. 38, 921, 
1912. 
8 2) W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 81, 405, 1903; 
J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 4, 439, 1903. 
3) E. Rutherford und H. Geiger, diese Zeitschr. 
10, ı und 42, 1909. 
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denen es gelang, das einzelne «a-Teilchen durch 
seine Ionisation dadurch beobachtbar zu machen, 
daß sie die Ionisation in einem Raum erfolgen 
ließen, in dem durch Stoßionisation die primär 
vom a-Teilchen erzeugten lonen vervielfacht 
wurden, so daß eine gut meßbare Elektrizitäts- 
menge jedes «-Teilchen markierte: die nach 
dieser elektrischen Methode bestimmte Zahl der 
von einem gegebenen Präparat in der Zeiteinheit 
emittierten a-Teilchen ergab sich innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit identisch mit der aus den 
zintillationsmessungen hervorgehenden Zahl. 


Fülle wertvoller Erkenntnis gebracht; sie setzen 
freilich ein geschultes Auge voraus. 

Für manche Zwecke kann die subjektive Be- 
obachtung durch die Registrierung der Wirkung 
auf der photographischen 


Eine interessante Methode zur Erkennung 
einzelner «-Teilchen durch die Erzeugung von 
kürzlich von Rege- 


Es lassen sich ferner die zeitlichen Ver- 


änderungen des Sättigungsstromes, dieSchweid- 
lerschen Schwankungen? : 


Schwankungen im Falle der q- 
Polonium zum Ziel hat, ist von 
und Kohlrausch veröffent- 


Bei diesen Versuchen zeigte sich, daß das 
benutzte E 


einem noch empfindlicheren Elektrometer kann 
diese stoßweise Ionisation in recht deutlicher 
Weise demonstriert werden. Messungen über 
die Größe der Ladungsstöße einzelner a-Teil- 


I) Kinoshita, diese Zeitschr, l0, 775, 1909; M. Rein- 
diese Zeitschr. 12. 1076, IQII. 

: Verh. d. D, Phys. Ges. 14, 401, 1912. 
21 Ev Schweidler, Premier Congres internat. pour 


E. v. Schweidler, 
‚ II, 1912, 


5: G. Hoffmann, diese Zeitschr. 13, 480, 1912. 
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| dem Bernsteinisolator B angedeutet. B trägt 
den spannungsempfindlichen Körper, bestehend 
aus: dem Auffangestift A, der Kontaktvorrichtung 
K, dem Wollastonedraht W und der Nadel N, 
deren Drehung innerhalb der aus zwei Hälften 
zusammengesetzten Dose D durch den Spiegel 5 
beobachtet werden kann!). Es ist nun für das 
Funktionieren des Apparates durchaus wesent- 
lich, und ist besonders hervorzuheben, daß der 
ganze spannungsempfindliche Körper in sich 


Fig. ı. 


verlötet oder fest verschraubt ist. Aus diesem 
Grunde ist auch für die Nadel E 
als Stoff gewählt, welches sich als Ede re 
besonders leicht verarbeiten läßt. Erst auf e 
Weise ist vollkommene Gleichheit des Potenti 
ller Teile gewährleistet. 
Í Da father alle Lufträume, die den PE 
empfindlichen Körper umgeben, soweit sle S ep 
notwendig sind, schädlich sind, sind SC Ss 
möglichst kleines Maß reduziert; der KAN 
ist gedrungen gebaut, und Am Innern des a 
meters ist, was in der Fig. I E 
mit geerdetem Messing so dicht an den 


Fe ; eigen 
I) Die beiden Dosenhälften werden durch on ep 

von Widerständen auf geeigneten Dan gë (gesamte 

eine positiv, die andere negativ gegen Beschreibung 

Spannungsdifferenz ro bis go Volt, vgl. die 

vom April 1912). 
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Fig. 2. 


tralen Teil herangegangen, wie die Rücksicht 
auf die Kapazität es gestattet. 

Der Aufbau des Instrumentes ist durch die 
Absicht geleitet, bequeme Zugänglichkeit mit 
Sicherung der inneren Dose gegen Luftströmun- 
gen, als Folge von Temperaturdifferenzen und 
Änderung des Luftdrucks, und gegen mecha- 
nische Lageveränderungen zu verbinden. 


tion des einzelnen «-Teilchens. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Hoffmann, Ionisa 
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Das äußere Gehäuse bewirkt durch Gummi- 
dichtung mit Verschraubung einen luftdichten 
Abschluß. Nach Entfernung dieses Mantels ist 
noch einmal alles innen abgeschlossen. Die 
Sicherung des mittleren Teiles gegen Temperatur- 
differenzen ist so ausgeführt, daß er nach oben 
und unten durch Hartgummi wärmeisoliert ist, und 
dann miteinem 7 mm dicken Kupfermantelbewehrt 
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Fig. 5. 


ist, dessen Teile gut gepaßt und verschraubt sind. 
Fig. 3 zeigt das Innere geöffnet; die einzelnen 
Teile der Dose sind, durch Hartgummi isoliert, 
an die Teile des Mantels angeschraubt. Die 
Dose besteht aus Kupfer und ist innen hoch- 
glanz poliert und mit Platin überzogen. Die 
Lagerung des Systems in der Dose wird durch 
das letzte Bild (Fig. 4) deutlich. 

Bei Verwendung einer Bogenlampe?) als Licht- 
quelle ist die Lichtmarke trotz des Spiegels von 
wenigen Quadratmillimetern und des Skalen- 
abstandes von 7 m noch genügend deutlich. An 
der verschiedenen Art des Wanderns der Licht- 
marke bei Ionisation durch zahlreiche 8- und 
einzelne «a-Strahlen ist die stoßweise Aufladung 
im zweiten Fall deutlich zu erkennen (Demon- 
stration). 

Die Empfindlichkeit des Instruments als 
Funktion der Hilfsspannung wird durch Fig. 5 
gezeigt. Das System, mit dem diese Kurven 
aufgenommen sind, ist das hier verwendete: 


ı) Diese wurde benutzt bei der Demonstration im 
Hörsaal. Dabei stand das Instrument auf ‚dem Experi- 
mentiertisch und die Marke wurde nach einmaliger Re- 
tlexion an einem Hilfsspiegel auf einer Skala an der 
Wandtafel erzeugt. Der Einzelstoß bewirkte eine Be- 
wegung von etwa 8 cm. Sonst genügt jeder Glühlampen- 
faden als Lichtmarke auf einer Mattglasscheibe, 


Gewicht ca. 4 mg, Durchmesser des Wollastone- 
drahtes 0,006 mm. Vertikal sind aufgetragen 
die Skalenteile (Millimeter, Skalenabstand 1,5 m); 
in der rechten Hälfte der F igur sind horizontal 
Potentialveränderungen der Nadel gegen die 
Dose aufgetragen, in kleinen Spannungsstufen, 
nach willkürlichem Maß, wie es durch die Ver- 
änderungen der Rheostaten um einzelne Ein- 
heiten gegeben wird. Von I bis IV wachsen 
die Empfindlichkeiten; der mittlere Teil der 
Kurve wird immer steiler. Im linken Teil der 
Figur sind die Empfindlichkeiten an verschiedenen 
Stellen der Skala aufgetragen. Sie gehen bei 
Kurve IV bis 14000 mm pro Volt!). 

Eine eingehendere theoretische Betrachtung 
dieser Verhältnisse soll an anderer Stelle ge- 
geben werden. Ich möchte nur anführen. daß 
eine einfache Beziehung für die Maximal- 
empfindlichkeit (E,) als abhängig von der 
Spannungsdifferenz der Dosenhälften (V) an- 
genähert gilt: 

aV 
m = Fe by? , 
dabei sind a und b Instrumentkonstanten, d ist 


I) Auch bei diesen hohen Empfindlichkeiten war die 
Einstellung noch schwingend im Lauf von 20 sec. 
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proportional der Direktionskraft der Suspension. 
Bei kleinen Werten von V besteht Proportio- 
nalität zwischen E,„ und V; der Nenner wird 
durch die Direktionskraft bestimmt. ` Gleich, 
zeitig ıst die Empfindlichkeit über einen weiteren 
Bereich der Skala gleichmäßig. Bei wachsen- 
der Spannung tritt eine Art elektrischer Asta- 
sierung ein, die in einem mittleren Teil der 
Skala der Nadel cine sehr hohe Empfindlich- 
keit erteilt. Die beigefügten Kurven zeigen 
diesen Effekt sehr deutlich, sie sind mit einem 
relativ hohen Wert von q ausgeführt. Bei 
feinerer Suspension ist die Krümmung der 
Empfindlichkeitskurve bei gleichen Empfindlich- 
keiten geringer. 

Das Instrument soll ünter anderem zur 
Untersuchung der Ionisation der «a-Strahlen ver- 
wandt werden. Über die Durchschnittsionisation 
vieler Teilchen sind wir eingehend informiert, 
über den Verlauf des Einzelvorgangs bleibt noch 
manche Frage. Aus den verschiedenen Arbeiten 
von Geiger!) wissen wir, daß beim Aufprall 
auf Moleküle das «-Teilchen bedeutende Ab- 
lenkungen vom geraden Wege erfahren kann, 
und die Versuche von Reinganum?) auf der 
photographischen Platte deuten auch auf Knicke 
in den Bahnkurven. Ist trotzdem die Ionisation 
kontinuierlich, bilden die Ionen eine einfache 
Reihe im Moment der Entstehung?) oder ist 
ein Teil der Ionisation sekundär und bilden die 
Ionen einen Hauptstamm mit Seitenästen? Diese 
Fragen grenzen an das komplizierte Gebiet der 
Sekundärstrahlen, auf dem besonders nach den 
neueren Arbeiten von Campbell?) noch viele 
Arbeit zu tun ist. Sind die Bildung der rund 
50000 Ionen auf den Zentimeter Bahnlänge 
nicht ebenso viele unabhängige Ereignisse im 
Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung, so muß 
eine merklichere Schwankung der Reichweite?) 
konstatierbar sein und auch Verschiedenheit in 
der Zahl der von einzelnen a-Teilchen gebildeten 
Ionen. Meine diesbezüglichen Messungen vom 
April zeigen bedeutende Schwankungen ın den 
Ionenzahlen, aber die Unvollkommenheit der 
ersten Messungen mag daran schuld sein. Der 
Mittelwert ist freilich in guter Übereinstimmung 
mit Ergebnissen einer späteren Publikation von 
Taylor®). 

Das beschriebene Elektrometer ist, glaube 
ich, für manche Untersuchungen geeignet. Es 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 83, 492, 1910; 86, 
2535, 1912. 

2 lc. 

3) Moulin, C. R. 148, 1757, 1909. 

4) N. Campbell, Phil. Mag. 23, 46 und 462. 1912. 

5) K F. Herzfeld, diese Zeitschr. 13, 547, 1912. 

6, T. S. Taylor, Phil. Mag. 23, 670, 1912. 


| 


übertrifft das bisher an Ladungsempfindlichkeit 
erreichte um reichlich eine Zehnerpotenz!). 

Der erzielte Fortschritt ist wesentlich mit- 
bedingt durch die sorgfältige mechanische Ar- 
beit unseres ostpreußischen Institutsmechanikers 
W. Prill, dessen fachgemäßer Rat bei der Kon- 
struktion mancher Einzelheit den Ausschlag ge- 
geben hat. 

Bei der Durchführung der Empfindlichkeits- 
messungen hatte ich in der teilnehmenden 
Arbeit von Herrn Studiosus C. Zieger schr 
wertvolle Hilfe, 


Diskussion. 


Mie: Ich war leider beim Anfange des Vor- 
trages nicht zugegen, aber soviel ich verstche, 
handelt es sich um ein Elektrometer, das nach 
dem Prinzip des Einfadenelektrometers kon- 
struiert ist. Die unangenehmste Eigenschaft des 
Fadenelektrometers ist, daß der Faden leicht 
durchreißt, wenn eine etwas zu große Spannung 
angelegt wird. Ist bei dem neuen Instrument 
dieser Nachteil beseitigt? 

Hoffmann: Das ıst hier der Fall, und das 
ist ein, glaube ich, wesentlicher Vorzug des In- 
struments?). Wenn Überspannung eintritt, dreht 
sich einfach der Haken in die Dose hinein. 
Dann ist er in einem vollkommen harmlosen 
Gebiet und kommt später ohne jeden Schaden 
wieder heraus. 

Rubens: Ich möchte zunächst Herrn Hoff- 
mann für die Konstruktion dieses nützlichen 
Instrumentes, welches gewiß einen großen Fort- 
schritt darstellt, meine Anerkennung aussprechen. 
Was das Dolezaleksche Instrument anbelangt, 
so haben wir allerdings damit viel bessere Er- 
fahrungen gemacht als der Herr Vortragende 
und bedeutend größere Empfindlichkeiten er- 
zielt. Daß das aufgehängte System in dem 
neuen Elektrometer trotz seiner erheblichen 
Trägheitsasymmetrie nur so geringe Erschütte- 
rungen zeigt, ist auffallend. Ist die Dämpfung 
sehr groß? 

Hoffmann: Wir haben hier einen Abstand 
des Systems von der Bodenfläche der Dose von 


1) Den Bau des Instruments hat die Firma E. Lev- 
bolds Nacht., Coln, übernommen. 

2) Anmerkung des Vortragenden bei der Korrektur: 
Im Vortrage wurde angegeben als Empfindlichkeit für 
Dolezalckelektrometer: r Volt = 3000 mm bei 1,5 m Skalen- 
abstand; letzterer wurde gewählt, wei er auch bei dem 
hier beschriebenen Instrument stets verwandt wurde. Die 
Frage nach der erreichbaren Empfindlichkeit ist schwer 
betriedigend zu beantworten, es hängt zu sehr von den 
Umständen ab, unter denen das Instrument benutzt wird. 
Für das hier beschriebene Instrument in der neuen Aus- 
führung sind die in der ersten Publikation im Eingange 
angegebenen Empfindlichkeiten leicht crreichbar. Die 
Nullpunktswanderungen scheinen mir noch geringer als 
dort angegeben, 
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ı mm. Die Schwingungen werden dadurch 
stark gedämpft, vermute ich. 

Rubens: Das bei weitem empfindlichste 
Elektrometer ist unbedingt ein Staubteilchen oder 
Öltröpfchen in dem elektrischen Felde eines 
Kondensators. Mit einem solchen läßt sich be- 
kanntlich ein einzelnes Elementarquantum nach- 
weisen. 

M. Wien: Herr Kollege Hoffmann fragte 
mich in diesen Tagen, ob ein empfindliches 
Elektrometer für hochfrequente Wechselströme 
von Bedeutung wäre Das ist natürlich der 
Fall, besonders für ganz kurze Wellenlängen. 
Ich erinnere daran, daß Bjerknes seine Reso- 
nanzversuche mit dem Elektrometer anstellte, 
und man ist zum Teil aus dem Grunde von 
dem Elektrometer abgegangen, weil es früher 
noch keine so empfindlichen Elektrometer gab. 
Gegenüber dem Dolezalekschen hat dieses den 
Vorzug der kleinen Kapazität, die ja nur 5 cm 
beträgt, während das Dolezaleksche wohl nicht 
weiter heruntergebracht werden kann, als auf 
30 bis 5ocm. Für Wechselströme kommt eine 
andere Empfindlichkeit in Frage, da man ja 
anders schalten muß. Darf ich fragen, wie da die 
Empfindlichkeit dieses Instrumentes sein würde ? 

Hoffmann: Zu eingehenderen Versuchen 
mit Wechselstromspannungen hatte ich noch 
keine Gelegenheit, doch denke ich Messungen 
in dieser Richtung bald auszuführen und dann 
darüber zu berichten. 

Wien: Ich wäre dem Herrn Vortragenden 


dankbar, wenn ich die Resultate erführe, sie 


interessieren mich sehr. 

Kaufmann: Ich möchte den Herrn Vor- 
tragenden bitten, zur Ergänzung der Vergleichung 
der Empfindlichkeit mit dem Dolezalekschen 
Elektrometer noch die Einstellungsdauer anzu- 
geben. 

Hoffmann: Es kommt auf eine Einstellungs- 
dauer von einer Viertelminute. 

Heydweiller: Wie erreichen Sie die wunder- 
volle Dämpfung der Schwingungen? Das ist 
mir nicht klar geworden. Der Raum ist doch 
ziemlich groß. 

Hoffmann: Das ist durch die Leichtigkeit 
des Systems bedingt, eventuell könnte man mit 
angesetzten Flügeln die Dämpfung noch ver- 
mehren. Mit Rücksicht auf die angegebenen 
Empfindlichkeiten des Dolezalekelektrometers 
möchte ich noch bemerken, daß sie sich auf 
die normale Ausführung von Bartels beziehen. 
Wenn irgendwelche Verbesserungen angebracht 
werden, findet man andere Werte. Aber die 
normale Form hat Empfindlichkeiten ‚der an- 
gegebenen Größe, etwa 100 cm Kapazität, und 
bei 1,5 m Skalenabstand ein Volt = 3000 mm. 

In englischen radioaktiven Arbeiten erinnere 


Wien, Anwendung von Luftresonatoren bei Telephontönen. 


Physik. Zeitschr. XII], 1912. 


ich mich nicht, höhere Werte gelesen zu haben 
als hier angegeben. Meistens werden geringere 
Empfindlichkeiten benutzt. 

Walter: Ich möchte noch gern etwas über 
die Gestalt des Ionisationsgefäßes hören. 

Hoffmann: Das ist ein Kegel, an dem an 
der Seite ein Rohr angebracht ist. Die Auffang- 
elektroden befinden sich hier so, daß der Kegel 
vollkommen frei ist. 
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Max Wien (Jena), Über die Anwendung 
von Luftresonatoren bei Telephontönen. 
Bei der Verwendung des Telephons als Ton- 
quelle oder als Stromanzeiger ist oft eine Ver- 
stärkung einzelner Schwingungen, z. B. des 
Grundtones oder einer der Obertöne, durch Re- 
sonanz erwünscht. Dazu kann man elektrische 
Resonanz anwenden oder, wie beim optischen 
Telephon und Monotelephon, die Platte ein- 
stimmen, oder man kann, wie im folgenden 
näher besprochen . werden soll, einen Luftreso- 
nator zwischen Platte und Ohr einschalten. 


Will man das Telephon als Tonquelle be- 
nutzen, so bildet man den Raum zwischen Platte 
und Gehäuse zu einem Helmholtzschen Reso- 
nator mit passender Öffnung aus!) (Fig. ı) oder 


zum 


Telephon 


Fig. ı. 


das Telephon wird durch einen Schlauch mit 
einem Helmholtzschen Resonator verbunden. 
Die Einstimmung solcher Resonatoren auf einen 
gegebenen Ton erfolgt am einfachsten durch 
Anderung der Öffnung mittels einer Irisblende. 


Die Wirkung des Resonators läßt sich leicht 
zeigen (Demonstration an Telephontönen, die 
durch einen an Oberwellen reichen Wechsel- 
strom eines Hartmann & Braunschen Magnet- 
induktors hervorgerufen wurden). 


Etwas schwieriger liegt die Sache, wenn der 
Telephonton sehr schwach ist, z. B. bei Nulleinstel- 
lungen in der \Wheatestoneschen Brücke. Dann 
muß man den Resonator durch einen Schlauch mit 
dem Ohr direkt in Verbindung setzen (Fig. 1, punk- 
tiert). Bei sehr schwachen Tönen stört dabeı, 


ı) M. Wien, Wied. Ann. 38, 838, 1889. 
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daß der Helmholtzsche Resonator durch seine 
Öffnung mit der Außenwelt in Verbindung steht 
und, falls nicht völlige Stille herrscht, fort- 
während mehr oder weniger laut der Eigenton 
zu hören ist, so daß der zu untersuchende Ton 
nur als Verstärkung hinzukommt. Einpacken 
des Resonators in eine weite, mit Watte aus- 
gepolsterte Kiste oder Schachtel vermindert 
diese Störung, und man kann bei tiefen Tönen 
den Helmholtzschen Resonator in dieser Art 
mit gutem Erfolg verwenden. 

Bei hohen Tönen macht sich die Eigentüm- 
lichkeit der direkt mit dem Ohr verbundenen 
Lochresonatoren merklich, daß die Resonanz bei 
allzu kleinen Dimensionen des Resonators schlecht 
wird!). Von etwa 500 Schwingungen ab ist der 
Erfolg der Zwischenschaltung der entsprechend 
kleinen Resonatoren zwischen Telephon und Ohr 
nur noch gering. | 

GeschlosseneKugelresonatorenbesitzen 
eine große Anzahl sehr hoher, scharf hervor- 
tretender Eigentöone. Die Theorie ist von 
Rayleigh?) und Thiesen?) ausgearbeitet; ex- 
perimentell geprüft ist diese Theorie meines 
Wissens bisher noch nicht. 


Rayleigh stellt die folgende Tabelle für 
die Eigentöne eines geschlossenen Kugelresona- 
tors auf, worin die Frequenz des tiefsten Eigen- 
tones gleich eins gesetzt ist. Für eine Kugel 
von 20 cm Durchmesser ist die Frequenz des 
tiefsten Eigentones N, == 1134. In der Tabelle 
bedeutet n die Ordnung der Kugelfunktion, k 
die Anzahl der kugelförmigen Knotenflächen: 


NV, j n 


Lon 1,0 | 4 | — | 2,85 | ı ı (A) | (8) 
161 210 A — |3251 5 D A |(D) 
216 o o | — ZAl3;50!|2 ı (A) (8B) 
2,17 3 | o A | — | 3,71 o I | — j (S) 
271 4,0|A | —]37 6o a 


Die experimentelle Prüfung der Theorie er- 
folgte an einem großen Kugelresonator von 
60 cm Durchmesser. Entweder wurden die 
Schallwellen vom Telephon, wie in Fig. 24 
angedeutet, durch eine an der Kugeloberfläche 
mündende Röhre zugeführt oder die Röhre 
wurde bis zur Mitte der Kugel weitergeführt 
(Fig. 2 B). Die Resonanz ist besonders bei enger 
Zuführung (ı bis 2 mm lichte Weite der Röhre) 
scharf; der Ton des durch eine Wechselstromsirene 
angeregten Telephons wurde beim Durchgang 
durch die Resonanz gellend laut. Die bei seit- 


ı) Helmholtz, „Tonemptindungen“, 5. Ausgabe, 
S. 602; Rayleigh, „Theorie des Schalles“ II, $ 311, 
5,258; 

2)Ravleigh-Necsen, Theorie des Schalles II, S. 303. 

3) Thiesen, Ann. d. Phys, (4) 24. 401, 1907. 
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Fig. 2A. Fig. 2B. 
licher Zuführung laut hervortretenden Töne sind 
in der Tabelle mit A bezeichnet, die bei der 
Zuführung in der Mitte mit B eingeklammerten 
Buchstaben bedeuten schwächeres Hervortreten 
der Töne. 

Es ergab sich völlige Übereinstimmung mit 
der Theorie; wie zu erwarten, traten bei An- 
regung in der Mitte (B) die der Ordnung o 
der Kugelfunktionen entsprechenden Töne her- 
vor, die übrigen bei seitlicher Anregung (A). 


Mit diesen Resonatoren lassen sich leicht 
die ganz hohen Obertöne der Telephonklänge 
— z.B. der to, 15., 20. — verfolgen; leider kann 
man dies nicht objektiv demonstrieren. Die genaue 
Einstimmung der Resonatoren auf einen be- 
stimmten Ton kann durch Ineinanderschrauben 
der beiden Kugelhälften geschehen. Ein Nach- 
teil der geschlossenen Kugelresonatoren gegen- 
über den Helmholtzschen liegt in der großen 
Zahl der Eigentöne; jedoch ist es günstig, daß 
dieselben nicht harmonisch sind. 

Anwendungen. Damit ist die Möglich- 
keit erwiesen, Luftresonatoren bei Telephon- 
klängen anzuwenden. Es fragt sich, was man 
damit machen kann. 


In erster Linie kann man auf diese Weise 
reine Töne von beliebiger und bekannter 
Tonhöhe erzeugen, die in beliebiger Stärke 
miteinander gemischt werden können, was auch 
für physiologische und ohrenärztliche Zwecke 
von Bedeutung sein dürfte. 

Für den Physiker kommt ferner die Ver- 
wendung der Luftresonatoren zur Verstärkung 
und Reinigung des Telephonklanges in der 
Wheatstoneschen Brücke in Betracht. Es wird 
also dadurch das optische Telephon oder Vi- 
brationsgalvanometer ersetzt, die beide für hohe 
Tone unempfindlich werden. Bei der scharfen 
Resonanz der geschlossenen Kugelresonatoren 
kann man dabei sowohl den Grundton reinigen 
und verstärken als auch einen beliebigen Ober- 
ton isolieren. | 

Diese scharfe Resonanz bringt jedoch auch 
eine große Schwierigkeit mit sich, nämlich, daß 
die Frequenz des Wechselstromes sehr 
konstant gehalten werden muß. Akustische 
Stromunterbrecher, die dieser Bedingung ge- 
nügen würden, funktionieren bei hohen Tönen 
nicht mehr gut. Bei der Verwendung von 
\Wechselstromsirenen ist es zwar möglich, die 
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Tourenzahl des Motors, wie Herr Giebel) in 
der Reichsanstalt gezeigt hat, sehr konstant zu 
erhalten, jedoch bedarf es dazu experimenteller 
Vorbedingungen und Einrichtungen, die in einem 
einfachen Universitätsinstitut nicht immer zur 
Verfügung stehen. 


Nun gibt es ein naheliegendes Mittel, 
um dieser Schwierigkeit aus dem Wege zu 
gehen: man benutzt als Strom die gedämpften 
Schwingungen von Kondensatorentladun- 
gen, die man sich mit Hilfe von Glimmer- 
kondensatoren und passenden Spulen leicht auf 
die gewünschte Tonhöhe einstimmen kann. Ab- 
gesehen von der konstanten Frequenz haben 
dieselben gegenüber demkontinuierlichen Wechsel- 
strom den Vorzug, daß die Stromamplitude viel 
stärker genommen werden kann, ohne daß eine 
schädliche Erwärmung der Stromleiter zu be- 
fürchten wäre, da man zwischen den einzelnen 
Kondensatorentladungen längere Pausen machen 
kann. Für die Nulleinstellung mit dem Ohr 
ist der intermittierende Ton eher von Vorteil. 
(Demonstration dieser Methode zur Erzeugung 
von Wechselströmen für die Wheatstonesche 
Brücke [Fig. 3) und der Einwirkung eines ge- 


schlossenen Kugelresonators auf die Klangfarbe 
und Stärke der Töne.) Ich hoffe, daß diese 
Brückenmethode sich für Schwingungen von 500 
bis 10000 gut bewähren wird; mein Assistent, 
Herr Birnbaum, ist‘ damit beschäftigt, sie 
weiter auszugestalten. 


Sehr naheliegend ist die Anwendung der 
Resonatoren auf de drahtlose Telegraphie 
mit tönenden Funken. Bei dem Empfang 
von Nachrichten an der Grenze der Reichweite 
ist das gleichzeitige, durch starke Nahstationen 
verursachte Geräusch störend, da die elek- 
trische Resonanz oft nicht ausreicht, um sich 
davor zu schützen. Man könnte nun diese 
Störung verringern, Indem man eın Telephon 
in Verbindung mit einem Kugelresonator be- 
der auf die Frequenz der tönenden 


nutzt, 
Voraussetzung dabei 


Funken eingestimmt ist. 
BE 


p Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 28, 205. 1909. 
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ist, daß die Sendestation die Funkenzahl, dh 
Tourenzahl des Generators genau einhält, was 
sich vielleicht bei Großstationen ermöglichen 
ließe. Schlimmer ist ein anderer Umstand: bei 
ausgeprägter Resonanz erfordert das An- und 
Abklingen Zeit, so daß bei schnellem Tele- 
graphieren die Zeichen — Punkte und Striche — in- 
einander übergehen. (Demonstration mit größerer 
Funkenfrequenz) Man müßte also zwischen 
den einzelnen Zeichen längere Pausen machen, 
würde also nur langsam telegraphieren können. 

Wenn auch hiernach die Anwendung in der 
drahtlosen Telegraphie auf praktische Schwierig- 
keiten stoßen dürfte, so glaube ich, daß das 
Telephon in Verbindung mit Luftresonatoren 
als Tonquelle und als Stromanzeiger in der 


Wechselstrombrücke sich recht brauchbar er- 
weisen wird. 


Diskussion. 


Graf Arco: Herr Wien hat erwähnt, auf 
welche drei Arten eine Tonresonanz mit dem 
Telephon hergestellt werden kann. Bei der 
Gesellschaft für drahtlose Telegraphie sind die 
ersten beiden, von Herrn Wien hier nicht 
näher besprochenen Methoden ausprobiert wor- 
den, nämlich für den pulsierenden Gleichstrom, 
der durch das Telephon fließt, einen auf die 
Funkenfrequenz gestimmten Resonanzkreis ein- 
zuführen. Es hat sich hierbei dieselbe Schwie- 
rıgkeit ergeben, nämlich das Zusammenlaufen 
der Zeichen. Dieselbe Unannehmlichkeit trat 
ein bei dem Versuch, mit mechanischer Reso- 
nanz die Selektion zu erhöhen. Bei den soge- 
nannten Tonverstärkern von Telefunken werden 
mechanische Systeme von ausgeprägter Eigen- 
schwingung verwendet, die auf die Funken- 
frequenz abgestimmt sind und durch die Mi- 
krophone bestätigt werden. Die Dämpfung 
wurde verringert durch mechanisches Loser- 
koppeln des mechanisch schwingenden Systems 
mit dem Mikrophon, dessen innere Reibung 
die Nutzdämpfung darstellt. Machte man die 
Dämpfung kleiner als etwa 0,1, so begann das 
Zusammenlaufen der Zeichen sich bemerkbar 
zu machen. 

Wir stehem daher heute auf dem Stand- 
punkt, daß die Tonfrequenz sich zu Resonanz: 
effekten nicht ausnutzen läßt. l 

Wien: Es wäre vielleicht möglich, drei 
mäßig scharfe Resonanzen hintereinander anzu: 
bringen, erst elektrische Resonanz, dann Platten- 
resonanz und dann Luftresonanz. Allerdings 
würde das auch keine Hilfe bringen gegen 
Stoßstörungen, z. B. gegen atmosphärische SE 
rungen. Ich weiß nicht, ob das praktisch aus 
führbar ist. 


D 
-—— ie 


DTM 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Heydweiller: Können Sie Angaben machen, 
welche Genauigkeit man bei der Wheatstone- 
schen Brücke erreichen kann? 

Wien: Darüber sind jetzt Messungen im 
Gange. 

Nernst: Hat der Herr Vortragende vielleicht 
untersucht, auf welche Schwingungszahlen man 
bei der gewöhnlichen Telephonmethode einstellt? 
Man stellt ja auf Geräusche ein, nicht auf eine 
bestimmte Schwingungszahl, aber in welcher 
Gegend etwa sie liegen, ist doch interessant zu 
wissen. Wir haben bei meiner dielektrischen 
Methode wohl bei etwa 15000 gearbeitet. 

Wien: Sie werden nicht ganz so hoch 
liegen. Die Töne hängen von der Art des 
Wechselstroms und von der Art des Telephons 
ab. Wir bauen uns jetzt die Telephone selbst, 
wobei wir es natürlich so einrichten, daß das 
betreffende Telephon passend ist für die Schwin- 
gungen resp. für die Tonhöhe, mit welcher man 
arbeiten will. 

Nernst: Dadurch erklärt sich vielleicht eine 
Differenz, die vor Jahren zwischen Herrn Wien 
und mir entstanden ist. Herr Wien hatte ge- 
funden, daß die Polarisationskapazität sich mit 
der Schwingungszahl ändert; ich hatte gefun- 
den, daß sie davon unabhängig ist. Wir waren 
eben in ganz verschiedenen Gebieten; das op- 
tische Telephon arbeitete bei einigen hundert 
Schwingungen, ich habe. etwa bei 15000 ge- 
arbeitet. 

Was die Frage des Herrn Vorsitzenden 
(Hevdweiller) anlangt, so will ich darauf hin- 
weisen, daß man schon mit der gewöhnlichen 
Methode zur Bestimmung von Dielektrizitäts- 
konstanten leicht auf ein Siebzigtausendstel ein- 
stellen kann; auch schon Kohlrausch hat das 
mit seiner Methode gezeigt. Mit meiner Me- 
thode kommt man, wenn man alles kompen- 
siert, sogar noch weiter wie Kohlrausch. 

Barkhausen stellt eine Frage wegen der 
Kugelresonatoren, und ob nicht auch Röhren- 
resonatoren anzuwenden sind. 

Wien: Die Röhrenresonatoren haben har- 
monische Obertöne; die Kugelresonatoren un- 
harmonische. Das ist natürlich ein Vorzug. 

Rubens: Werden sehr große Anforderungen 
an die Genauigkeit der Kugelform gestellt? 
Mir scheint das sehr nötig. 

Wien: Nach meinen Erfahrungen ist das 
nicht der Fall. Bei den tieferen Eigentönen 
braucht die Kugelform sicher nicht genau ein- 
gehalten zu werden. Die kleine Öffnung ist 
nötig, damit wenig Energie verloren geht, wie 
es bei großen Öffnungen der Fall sein würde. 

Rubens: Kommt es darauf an, daß das 
Rohr genau im Mittelpunkt endet? 

Wien: Nein, auch nicht. Bei den höheren 


Brommer, Absorption der y-Strahlen. 


| 
| 
| 


1037 


Tönen merkt man einen Einfluß, bei den tie- 
feren aber nicht. 


Alois Brommer (Wien), Zur Absorption 
der y-Strahlen des Ra-C. 

Während die «- und -Strahlen der radio- 
aktiven Substanzen in ihrer Reichweite bzw. in 
ihrem Absorptionskoeffizienten eine charakte- 
ristische Konstante besitzen, ıst dies bei den y- 
Strahlen im allgemeinen nicht der Fall. Die 
Verhältnisse sind hier auch weit komplizierter. 
Schon die Tatsache, daß jede y-strahlende Sub- 
stanz stets auch ß-Strahlen aussendet, bedeutet 
eine große Schwierigkeit; denn die Trennung 
der beiden Strahlengattungen ist praktisch nicht 
einfach durchzuführen, da sowohl bei der magne- 
tischen Ablenkung der 3-Strahlen als auch be 
ihrer Absorption trotz der verhältnismäßig ge- 
ringen Dicke der zu ihrer vollständigen Elmi- 
nierung notwendigen Schichten, immer wieder 
Sekundärstrahlen von #-Charakter entstehen. 
Da schließlich auch in der lonisationskammer 
durch die primäre y-Strahlung an den Wänden 
stets Sekundärstrahlen erzeugt werden, so hat 
man also immer mit einem Strahlengemisch zu 
rechnen. 

Grundlegend für die Absorptionsverhältnisse 
gilt die Intensitätsgleichung J = Je", wo- 
bei d die Schichtdicke und u den Absorptions- 
koeffizienten darstellt. Ist diese Gleichung für 
einen weiten Bereich der Schichtdicken exakt 
erfüllt, dann wird die Strahlungsgattung als 
homogen angesprochen und ist durch den Ab- 
sorptionskoeffizienten charakterisierbar. 

Die Versuchsanordnung ist fast überall die- 
selbe. Als Meßapparat wird meist ein Blei- 
elektroskop verwendet, in einiger Entfernung 
davon befindet sich die Strahlungsquclle und 
dazwischen sind die absorbierenden Schichten 
angebracht. Je nach der Lage derselben weichen 
die Beobachtungsresultate ın der Literatur ziemlich 
merklich voneinander ab; so erhalten für ziem- 
lich gleiche Schichtdicken und ähnliche Versuchs- 
anordnung für Ra-C bei Blei Soddy und Russell 
für u (cm!) 0,50, Allen 0,55, Chadwick 0,68. 
Weit auffallender sind die großen Diskrepanzen, 
welche die Werte des Absorptionskoeffizienten 
des RaC aufweisen, wenn die Untersuchun- 
gen für größere Bereiche der Schichtdicken 
ausgedehnt werden. Meist zeigt u mit wachsen- 
der Schichtdicke der durchstrahlten Substanz 
eine merkliche Abnahme. Für Blei gibt 
Mc. Clelland (1904) zwischen 0,8 cm und 
2,3 cm Pb eine Abnahme des Absorptionskoeffi- 
zienten von 0,64—0,44 an, Eve!) zwischen 


1) Diese Zeitschr. 8, 183. 1907. 
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0,6 cm und 2,4 cm Pb 0,57—0,46, Tuomi- 
koski!) zwischen 0,4 cm und 18,0 cm Pb 
Werte von 0,70—0,25. Dies deutet auf eine 
Heterogenität der Strahlung hin und es wurden 
daher auch von Kleeman und Madsen 
(1909) alsbald Versuche unternommen, diese 
heterogenen Strahlen in Gruppen von homo- 
genen zu analysieren. Im Gegensatz zu obigen 
Untersuchungen fanden Soddy und Russell 
(1910) innerhalb sehr weiter Grenzen der 
Schichtdicken von 2—22 cm Pb die Exponen- 
tialbeziehung vollkommen bestätigt und zwar 
für u= 0,50 und somit die Homogenität er- 
wiesen. Für geringe Schichtdicken bis gegen 
2 cm Pb wird der Abfall des # von 0,70—0,50 
auch von Russell?) als reell anerkannt. Doch 
auch diese ihre Ergebnisse waren der Kritik 
ausgesetzt und wurden durch die umfangreichen 
Untersuchungen, die Allen in der Physical 
Review (191 1— 1912) veröffentlichte, nicht voll- 
kommen bestätigt. Er findet im Gegensatz zu 
ihnen bei den verschiedensten absorbierenden 
Medien die früher erwähnte Abnahme des u bei 
zunehmender Schichtdicke wieder bestätigt. 
Mit Untersuchungen über Sekundärstrahlen 
beschäftigt, wollte ich, da mir eine ähnliche 
Versuchsanordnung zur Verfügung stand, diese 
fragliche Abnahme des u auf ihre Realität 
prüfen. Auf einer horizontalen, mit einer 
Längeneinteilung versehenen Bank waren drei 
Tischchen verschiebbar. Das erste trug die 
Strahlungsquelle (als solche dienten die Stan- 
dardpräparate des Wiener Radiuminstitutes von 
40 bzw. 237, 333 und 681 mg Rall,), auf 
dem zweiten befanden sich die Absorptions- 
platten aus Blei (3><3 dm? Querschnitt), auf dem 
dritten stand der Meßapparat. Als solcher 
diente das Wulfsche Elektrometer mit einem 
auf seinem Halse aufgesetzten lonisationskäst- 
chen von 8><ıo><ıo cm?, in welches zentriert 
der Zerstreuungsstift hineinragte. Das Kästchen 
bestand aus Weißblech und wurde mit einer 
3 mm dicken Bleikappe bis auf die Vorderseite, 
die aus dünner Al.-Folie bestand, allseits um- 
kleidet. Damit die lonisation auf diese Kam- 
mer beschränkt bleibe, wurde das Elektrometer 
selbst durch einen vorgestellten ıo cm dicken 
Bleiklotz bzw. durch eine mit Hg gefüllte Wanne 
geschützt. 


Vorversuche zeigten, daß die daran ` 


entstehenden Sekundärstrahlen von keinem merk- ` 


lichen Einfluß auf das Messungsresultat sind. 
Zur Eliminierung der -Strahlen wurden die 
Präparatgläschen mit einem 1,3 mm dicken 
Bleimantel umgeben. Durch täglich wiederholte 
Isolationsproben wurde die natürliche Zerstreu- 


t) Diese Zeitschr. 10, 372, 1909. 
2; Jahrb. der Radioaktivität u. Elektronik 9, 438, 1912. 
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ung des Apparates ermittelt und dann ent- 
sprechend in Abzug gebracht. Der durch die 
Strahlung hervorgebrachte Sättigungsstrom wurde 
durch den pro Zeiteinheit erzeugten Spannungs- 


verlust in Kë ausgedruckt 
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. Je nach der Stellung der absorbierenden 
Platten wurden verschiedene Intensitäten fest 
gestellt. Wurden die Absorptionsschichten nur 
ein wenig vom Präparat entfernt, so war damit 
ein sehr merklicher Anstieg der Intensität ver 
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bunden, der sich allmählich verflachte und ein 
schwach ausgeprägtes Maximum in zirka ?/, der 
Entfernung Präparat — Meßapparat ` erreichte, 
um dann wieder ziemlich rapid abzufallen und 
schließlich bei vollständiger Annäherung der 
Platten an den Ionisationsraum noch unter den 
Anfangswert herabzusinken. Nur bei ganz 
dünnen Bleiplatten verflachten sich die Kurven 
fast zu einer Geraden, sonst aber trat der eben 
geschilderte Typus um so ausgeprägter hervor, 
je dicker und je -kleiner die Schichten waren. 
Dies zeigte sich, als vom ursprünglichen Quer- 
schnitt von 3><3 dm? abgegangen und zur Ver- 
einfachung der Versuchsanordnung derselbe der 
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Vorderwand der lonisationskammer gleich ge- 
macht wurde (also ı><ı dm?). Auch wenn die 
an der Vorderwand befindliche Al.-Folie durch 
eine Bleiplatte ersetzt wurde, blieb der Charakter 
der Kurve, wenngleich ein wenig verflacht, doch 
vollkommen erhalten. Bestimmungen des Ab- 
sorptionskoeffizienten bei verschiedener Stellung 
der Platten wiesen starke Abweichungen auf 
und auch die oben erwähnte Abnahme des u 
wurde konstatiert. 

Gerade die Tatsache, daß mit Verdickung 
und Verkleinerung der absorbierenden Schichten 
die Intensität der Strahlung von der Stellung 
der Platten um so mehr beeinflußt wird, ferner 
daß die Kurve sich abhängig erweist von der 
Lage der ganzen Anordnung im Beobachtungs- 
raum, all das deutet auf die Ursache dieser 
Intensitätsänderung hin. Diese liegt in den 
durch die Primärstrahlung in der weiteren Um- 
gebung erzeugten Sekundärstrahlen. Unter 
diesem Gesichtspunkte ist die Kurve verständ- 
lich. Der anfängliche starke Anstieg findet 
seine Erklärung darin, daß durch das Weg- 
rücken der Bleiplatten vom Präparat alsbald ein 
Großteil des umgebenden Raumes der Primär- 
strahlung ausgesetzt ist und die dadurch erzeugte 
Inzidenzstrahlung auf den Mcßapparat einwirkt 
und so die Intensität merklich erhöht. Je nach 
den speziellen Verhältnissen wird dann das Maxi- 
mum der Intensität erreicht und bei weiterer 
Annäherung der Platten an die lonisations- 
kammer findet eine allmähliche Abblendung der 
Sekundärstrahlen statt, wodurch das Sinken der 
Intensitätswerte verständlich erscheint. Nun- 
mehr ist auch die starke Beeinflussung der 
Messungsergebnisse von der jeweiligen Versuchs- 
anordnung erklärlich, ferner auch die Abnahme 
der Werte von u bei steigender Schichtdicke. 
Die obige Gleichung sollte eigentlich folgende 
Form J = Js: e="*+C erhalten, wobei das 
additive Glied C den Inbegriff der aus der Um- 
gebung stammenden Sekundärstrahlung even- 
tuell vermehrt um zerstreute Primärstrahlen dar- 
stellt, die bei einer bestimmten Stellung der 
Absorptionsschichten in erster Annäherung einer 
Konstanten gleichzusetzen ist, auch wenn die 
Dicke dieser Schichten verändert wird. Die 
bisher gewöhnliche Bestimmung des Absorptions- 
koeffizienten aus zwei Intensitätsmessungen nach 
der Gleichung 
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größern ist, wodurch bei wachsender Schicht- 
dicke die Differenz ım Zähler gegenüber der 
immer größer werdenden Differenz ım Nenner 
zurückbleibt, die Folge davon ist die Abnahme 
des Absorptionskoeffizienten bei zunehmender 
Dicke der absorbierenden Medien. 

Auch manche andere Erscheinungen dürften 
durch entsprechende Rücksichtnahme auf diese 
aus der weiteren Umgebung kommenden sekun- 
dären Strahlen eine andere Deutung erfahren, 
so z. B. das bis jetzt noch nicht erklärte unbe- 
grenzte Fortschreiten des sogenannten Härtungs- 
prozesses, der bekanntlich darin besteht, daß 
die y-Strahlen nach dem Durchgange durch 
eine Bleischicht für hinterher geschaltete Me- 
dien anscheinend immer durchdringungsfähiger 
werden. Nach dem Obigen liegen die Verhält- 
nisse ähnlich wie bei dem Fallen der Werte 
für u bei zunehmender Dicke der Absorptions- 
schichten. Ähnliches wäre auch bezüglich des 
Curie-Effekts zu sagen. 

Es sei noch kurz erwähnt, daß der bedeu- 
tende Einfluß der aus der Umgebung kommen- 
den Strahlen, die um die absorbierenden Schich- 
ten herum auf den Meßapparat einwirken, auch 
durch Experimente im Freien nachgewiesen 
wurden, ferner durch magnetische, sowie durch 
Fluoreszenzversuche. 

Bei den nunmehr durchzuführenden Be- 
stimmungen des Absorptionskoeffizienten galt 
es jetzt, obige Fehlerquelle zu vermeiden. Da 
eine auch nur halbwegs genaue Bestimmung 
des Wertes von C ausgeschlossen ist, so muß 
durch die Versuchsanordnung verhindert wer- 
den, daß ein Teil des Beobachtungsraumes der 
direkten, unverminderten y-Strahlung des Prä- 
parats ausgesetzt ist und durch seine dadurch 
sehr kräftige sekundäre Inzidenzstrahlung im 
Verein mit zerstreuten Primärstrahlen die Er- 
gebnisse stört. Dies kann nur dadurch ge- 
schehen, daß die Strahlungsquelle von dem 
absorbierenden Medium allseits umschlossen 
werde. Zu diesem Zwecke senkte ich die 
Präparate in Quecksilber ein. Für geringe 
Schichtdicken (von 3,6—20,5 mm) standen 
sieben verschiedene zylindrische Messinggefäße 
zur Verfügung. Die 3-Strahlung war auch bei 
den geringsten Dicken vollständig ausgeschaltet. 
Die Präparatbehälter wurden dann genau zen- 
triert und koaxial in den mit Hg gefüllten Zy- 
Inder eingeführt; dabei wurde streng darauf 
geachtet, daB ober- und unterhalb der Strah- 
lungsquelle sich eine der seitlich zu durch- 
strahlenden Schichtdicke gleiche Quecksilber- 
schicht befand. Für Schichtdicken von 30 bis 
75 mm wurden Glasgefäße von zylindrischer 
Form verwendet. Die verschiedene materielle 
Beschaffenheit der Behälter sowie Unterschiede 
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D ent- 
sprechend in Rechnung gezogen. Diese Mes- 
sungen wurden in 3 bzw. 4 verschiedenen 
Distanzen des Präparats vom MeßBapparat (näm- 
lich in 50, 100, 150 und 200 cm) durchgeführt. 

Diese eben beschriebene Versuchsanordnung 
ist gewiß nicht vollkommen einwandfrei und 
steht gegenüber der idealen Anlage, bei welcher 
sich die Strahlungsquelle im Zentrum einer mit 
dem absorbierenden Medium erfüllten Kugel 
befindet, zurück. Solche Kugeln standen mir 
nicht in genügender Anzahl zu Gebote. 

Die Ergebnisse sind aber immerhin recht 
befriedigend. Schon die Tatsache, daß das Ent- 
fernungsgesetz durchaus recht genau erfüllt ist, 
sobald ein und derselbe Zylinder in verschie- 
denen Distanzen vom Elektrometer stand, sowie 
die relative Einfachheit der Anordnung spricht 
für ihre Verwendbarkeit zu Absorptionsmessun- 
gen. Die Ergebnisse der letzteren sind aus 
der Figur zu ersehen. Die Einordnung der 
Punkte für log, / in Gerade zeigt, daß das 
Exponentialgesetz rein erfüllt ist. Die Tatsache, 
daß bei den niederen Schichtdicken die Geraden 
ein wenig nach abwärts verschoben erscheinen, 
weist vielleicht auf die nicht vollständige Gültig- 
keit des obigen Dichtengesetzes hin, nach wel- 
chem der früher erwähnte Ausgleich vollzogen 
wurde. Der Parallelismus der Geraden zeigt 
aber, daß der Absorptionskoeffizient innerhalb 
sehr weiter Grenzen gleich bleibt. Er beträgt 
nach diesen Messungen bei Quecksilber 0,641, 
für Blei bedeutet dies 0,538, also um zirka 8 Proz. 
höher als die Werte von Soddy und Russell. 

Des übergroßen Seitendruckes halber ist für 
größere Schichtdicken die früher erwähnte Be- 
dingung, oben, unten und seitwärts gleich starke 
Quecksilberschichten zu haben, nicht mehr er- 
füllbar;, dann aber fallen die betreffenden 
Punkte sofort aus den entsprechenden Geraden 
heraus, siehe Punkt A und B; wenn aber die 
fehlenden Quecksilberschichten durch auf- und 
untergelegte äquivalente Bleiplatten ersetzt wer- 
den, ordnen sich die Punkte (C und D) wieder 
ziemlich gut ein. 

Es steht zu erwarten, daß durch solche An- 
ordnungen, bei welchen die Strahlungsquelle 
allseits von den absorbierenden Schichten um- 
schlossen ist, noch manche der y-Strahler sich 
als homogen erweisen werden, was andererseits 
für den Vergleich der radioaktiven Substanzen 
mittels y-Strahlung von hohem Wert wäre. 

Wien, Radiuminstitut. 
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F.Krüger (Danzig), Über Ozonbildung durch 
Lenardstrahlen (nach gemeinsam mit M. 
Moeller angestellten Versuchen). 

Die eingehenden Untersuchungen von Herm 
Warburg über die Ozonbildung bei der stillen 
elektrischen Entladung haben ergeben, daß keine 
einfache Beziehung existiert zwischen der ge 
bildeten Ozonmenge und der Stromstärke der 
elektrischen Entladung; es bildet sich viel mehr 
Ozon, 10- bis Ioomal so viel, als dem elektro- 
chemischen Äquivalent entsprechen würde, und 
zwar nicht in konstanten, sondern je nach den 
Entladungsbedingungen wechselnden Verhält- 
nissen. Es lag nun nahe, die plausible An- 
nahme zu machen, daß nicht die primär bei 
der Entladung in das Gas gesandten Elektronen, 
sondern vielmehr die von diesen durch Stob 
sekundär in Freiheit gesetzten Elektronen mab- 
gebend für den Prozeß der Ozonbildung seien. 
Die Zahl der sekundären Elektronen übertrifft 
ja die der primären sehr stark in mit der Ge: 
schwindigkeit oberhalb 1000 Volt schnell zu 
nehmendem Maße. Ist diese Anschauung zu 
treffend, so müßte also die Zahl der in einer be- 
stimmten Zeit gebildeten Ozonmoleküle der Zahl 
der in derselben Zeit gebildeten Ionen elektro- 
chemisch entsprechen. Die gewöhnlichen An- 
ordnungen für die Bildung des Ozons bei der 
stillen elektrischen Entladung sind zur Unter- 
suchung dieser Verhältnisse nicht geeignet. Um 
durchsichtige Bedingungen zu haben, habe ich 
zur Prüfung der obigen Annahmen zusammen mit 
Herrn M. Moeller Versuche über die Ozonbildung 
durch sogenannte Lenardstrahlen angestellt, d. h. 
Kathodenstrahlen, die durch ein Lenardsches 
Aluminiumfenster in den Gasraum eintreten; in 
diesem wurden dann einerseits die in der Zeit- 
einheit gebildete Ozonmenge und andererseits 
die durch Elektronenstoß in derselben Zeit ge 
bildete Ionenmenge bestimmt. Die Versuchs 
anordnung gibt die nebenstehende Figur wieder. 
Um quantitativ meßbare Ozonmengen zu er 
halten, mußten sehr intensive Lenardstrahlen 
verwandt werden. Wir benutzten deshalb nach 
mehrfachen Vorversuchen eine Röhre, die aus 
einem Hartgummistück herausgedreht war, wie sie 
von Herrn Des Coudres zuerst für Lenardstrahlen 
angegeben ist; nur waren die Dimensionen 
unserer Röhre erheblich größer; sie ist in det 
Figur mit A bezeichnet; der weit überstehende 
Hartgummiring B soll bekanntlich gegen das 
Überschlagen von Funken schützen. Unten ist 
in die Röhre die Aluminiumkathode C ein 
geschraubt und mit Marineleim gedichtet. Oben 
ist der Messingabschluß D aufgesetzt, in dessen 
Mitte bei M 15 etwa 1/, mm weite Löcher nahe 
beieinander angebracht sind, die, mit emet 
dünnen Aluminiumfolie bedeckt, die Fenster 
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Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Krüger, Ozonbildung durch Lenardstrahlen. 


für den Durchgang der Kathodenstrahlen bil- 
den. W bedeutet eine Wasserkühlung. Die 
Röhre war durch das Ansatzrohr R mit der 
Gaedepumpe verbunden und wurde auf das 
stärkste evakuiert; sie wurde, wie auch bei Des 
Coudres, mit Teslaschwingungen erregt. Letz- 
tere wurden mit Hilfe eines Funkeninduktors 
gewonnen, der mit 10—15 Ampere Wechsel- 
strom beschickt wurde; seine Sekundärwicklung 
wurde zu einer Zinkelektroden -Funkenstrecke 
geführt, die einen Schwingungskreis aus eini- 
gen großen Leidener Flaschen und einer aus 
mehreren Windungen Kupferband bestehenden 
Selbstinduktion schloß. Die Sekundärwicklung 
des Teslatransformators war auf den Rat von 


se? RR I 
Se) KZ Ellipse 
` reset rede.» Ye 200000 010104 6101008 FA 
II. — 


Ing (O) 
N i \ E | A 


D 
H 


El % 
ZZ WI 


221 Be EL P D 
v Wee, e e ` REEL 
Free 
Ge TEILT KR Oeo ee 
PR) 


Nr ROERO wt RN EE 
KRACK Mc e? 


a 
N 
SÉ 


Herrn Prof. Zenneck, dem wir bei Kon- 
struktion desselben zu großem Dank ver- 
pflichtet sind, direkt gekoppelt. Die Draht- 
stärke von ı mm der Sekundärspule gewähr- 
leistete neben der hohen Spannung auch große 
Sekundärstromstärken. So gelang es, sehr 
kräftige Leriardstrahlen zu erhalten, die schon 
ın Luft Ozonbildung bewirkten, wie am Geruch 
leicht zu erkennen war. Der Geruch ist jedoch 
ein äußerst empfindliches Reagens auf Ozon, 
das noch Konzentrationen bis 1/,o0000. wahr- 
zunehmen gestattet; es war daher immerhin 
einigermaßen fraglich, ob sich so in einem ab- 
geschlossenen Volumen Ozonmengen herstellen 
ließen, die quantitativ meßbar waren. Zu diesen 
Versuchen diente das Glasgefäß E, das auf den 
Abschluß D aufgeschraubt und mit Paraffin in 
dem Ringe F abgedichtet wurde. Um den 
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schädlichen Raum zu verringern, ist der obere 
Teil G mit Paraffin ausgegossen, durch das die 
Kapillaren für die Gaszu- und -abführung H 
und / hindurchgehen. Das Volumen des Ge- 
fäßes beträgt so 95 ccm. Die gewöhnlichen 
chemischen Ozonbestimmungsmethoden konnten 
bei den geringen Ozonmengen und den ganzen Ver- 
suchsbedingungen nichtmehrin Betracht kommen. 
Das Ozon wurde deshalb durch Messung der 
Absorption der ultravioletten Linie 2= 254 uu der 
Quecksilberbogenlampe mit Hilfe einer sehr licht- 
empfindlichen Kaliumzelle gemessen; wie wir 
durch besondere Versuche (siehe diese Zeitschr. 
13, 729, 1912) vorher gezeigt hatten, lassen 
sich nach dieser Methode Ozonkonzentrationen 
bis herab zu etwa Linen Proz. noch gut auf 
einige Prozent genau bestimmen. Auf das Glas- 
gefäß sind zu diesem Zweck an kurzen Stutzen 
zwei gegenüberliegende Quarzfenster K mit 
Wasserglas, das von Ozon nicht angegriffen 
wird, aufgekittet. 

Die lIonisation wurde durch Messung der 
Sättigungsstromstärke in bekannter Weise ge- 
messen; hierfür sind senkrecht zu der Visier- 
linie der Quarzfenster die beiden Messingelek- 
troden L, eingesetzt; sie sind mit Hartgummi 
isoliert, das durch den Paraffinaufguß N gegen den 
Angriff durch Ozon geschützt ist. Es ist als 
Metall Messing gewählt, weil an diesem das Ozon 
langsamer zerfällt als an Aluminium. Die beiden 
Elektroden wurden auf eine Potentialdifferenz 
von 3000 Volt gebracht, die bei einem Abstand 
der Elektroden von 2,4 cm, wie besondere Ver- 
suche zeigten, sicher die Sättigungsstromstärke 
gewährleisteten; die eine der Elektroden war 
natürlich geerdet; da, wie sich bald zeigte, ein 
erheblicher Teil des Stromes auch durch das 
ebenfalls geerdete, als Anode für die Tesla- 
schwingungen dienende Aluminiumfenster ab- 
Hof, mußte das Galvanometer vor die auf das 
hohe Potential geladene Elektrode geschaltet 
werden, wobei entsprechende Vorsichtsmaßregeln 
berücksichtigt wurden. Die so erhaltene Sätti- 
gungsstromstärke erreichte Werte von Io”? bis 
LO H Ampere, konnte also sehr bequem ge- 
messen werden. Daß in dem Gasraum völlige 
Absorption der Lenardstrahlen stattfand, wurde 
daran erkannt, daß ein unter der Paraffindecke 
befestigter Bariumplatinzyanürschirm bei Betrieb 
der Röhre kein Aufleuchten mehr zeigte. Der 
Metallboden mit dem Aluminiumfenster wurde 
mit einer 5 mm dicken Paraffinscheibe P be- 
deckt, in deren Mitte ein 8 mm weiter Kanal 
eine Blende für die Primärstrahlen bildete. 
Mit dieser Anordnung konnte die in der Zeit- 
einheit gebildete Ozon- und Ionenmenge gleich- 
zeitig gemessen werden. 

Die Röhre wurde 


zunächst mit reinem, 


Versuchs- | Sättigungsstronistärke 
Nr. dauer in | in Ampere | 
Sekunden 


| in ON | in N3 
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I | 86.10 83- 1071 | 68. 10% | 
2 ı 36 „ | 70 y 22 ` | 
3 | 3.6 UI 6,7 n 14 A | 
A Bo, "ai 16 „ 

5 | 24 n | 2,5 5 | 6,1 D | 


elektrolytisch dargestellten Sauerstoff gefüllt. 


Die erhaltenen Versuchsresultate gibt die vor- | 


stehende Tabelle wieder. 


Die erste Kolumne gibt die Nummer des 
Versuchs, die zweite die Versuchsdauer in 
Sekunden, die dritte die Sättigungsstromstärke 
in Ampere, die fünfte die daraus berechnete, 
in der Zeiteinheit gebildete Ionenmenge in dem 
ganzen Volum, die letzte Kolumne die photo- 
elektrisch bestimmte Ozonkonzentration am Ende 
des Versuchs und die vorletzte die daraus be- 
rechnete Anzahl der in der Zeiteinheit gebildeten 
Ozonmoleküle wieder. 

Die Funkenstrecke funktionierte während 
einer Versuchsdauer hinreichend gleichmäßig, 
daß aus den abgelesenen Sättigungstromstärken 
gut Mittel gebildet werden konnten, die auf 
etwa 10 Proz. genau waren; dasselbe gilt für 
die Ozonbestimmungen; Schwankungen in der 
Stärke des ersteren gingen solchen in der 
des letzteren stets parallel. 

An den nicht ganz zu umgehenden Metall- 
teilen im Gasraum, also an den Messingelek- 
troden, besonders aber an der Aluminiumfolie 
findet beständig ein Zerfall von Ozon statt. 
Dieser wurde durch besondere Versuche be- 
stimmt und bei der Berechnung der in der Zeit- 
einheit gebildeten Ozonmengein Rechnung gesetzt. 

Die erhaltenen Ozonmengen liegen etwa in 
dem Intervall von 1/io bis 1/iooo Proz. und 
konnten daher nach der angegebenen Methode 
gut bestimmt werden. Die Versuche zeigen 
nun deutlich, daß sehr viel mehr Ozon ge- 
bildet wird, als der im Sauerstoff gebildeten 
Ionenmenge entspricht; bei den höchsten Ozon- 
konzentrationen fast ıo mal so viel, bei den 
kleineren weniger. Die erwartete Proportionalität 
ist hier also zunächst nicht vorhanden. 

Nun könnte es jedoch sein, daß bei der 
Ozonbildung eine so schnelle momentane Wieder- 
vereinigung der tatsächlich gebildeten Ionen 
vorliegt, daß diese durch den Sättigungsstrom 
nicht gemessen werden kann, oder daß über- 
haupt der chemische Vorgang die Ionisation 
störend beeinflußt. Trotzdem könnte das Aus- 
lösende des chemischen Vorgangs in dem frei- 
lich nur einen Moment währenden Auslösen des 
sekundären Elektrons durch den Stoß der pri- 
mären sein. Nun ist bekanntlich bei vollstän- 


Menge 


Zahl der pro Zeiteinheit ge- 
bildeten Ionen 


| Zahl der pro | Prozentgehilt 
‚Zeiteinheitge- an Ozon am 


bildetenOzon- Ende de 


in 0, in N, ı moọleküle Versuches 
0,70. Ion 6o -rou | 7,0 - 1014 | 0,0097 
0,61 ,, | IO „ | 20 „ | 0.0028 
0,56 ,, 1,2% | LI „ | 00015 
0,45 n” ` 1,4 31 1,4 „ | 0,0052 
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diger Absorption die Ionisation von der Natur 
des Gases, wenn wir von dem anomal sich ver- 
haltenden Wasserstoff absehen, unabhängig: 


man muß also die vom chemischen Vorgang nicht 
gestörte lonisation bestimmen können, indem man 


H 


sie in einem indifferenten Gase bei den gleichen 
Entladungsbedingungen mißt. 
kommt zunächst nur Stickstoff in Frage. Mit 
er Versuche in der Weise 
angestellt, daß das Glasgefäß zunächst mit 
reinstem Stickstoff gefüllt und in diesem die 


diesem wurden dah 


Ionisation gemessen 


wurde, 


Als solches Gas 


dann sofort mit 


reinstem Sauerstoff, in dem die Ionisation und 
Ozonmenge gemessen wurde, und schließlich zur 
Kontrolle der Konstanz der Entladungsbedin- 
gungen wieder mit Stickstoff. Die im Stickstoff 
vorher und nachher gefundenen lonisationswerie 


k 


onnten so auf 10— 20 Proz. übereinstimmend 


erhalten werden, so daß die Entladungsbedin- 
gungen bei der Stickstoff- und Sauerstoffüllung 
als hinreichend gleich angesehen werden konnten. 
Die zu den bereits angegebenen lonisations- und 


Ozonwerten für de 


n reinen Sauerstoff zuge- 


hörigen Ionisationswerte für den reinen Stick- 


Stoff sind in Kolumne 
und 6 (Zahl der Ione 
Die Kolumne 6 Zei 


Ionisation in reinem 
ladungsbedingungen 


offenbar wege 


4 (Sättigungsstromstärke) 
n) wiedergegeben. | 
gt nun zunächst, daß die 


Stickstoff bei gleichen Ent- 
erheblich größer ist als in 
reinem Sauerstoff; die von Herrn Lenard ge- 
fundene Proportionalität zwischen Gasdichte und 
Absorption bzw. lonisation oder, was dasselbe, 
die Unabhängigkeit der lonisation von der Natur 
des Gases bei völliger Absorption ist also hier 


n des chemischen Vorgangs der 


Ozonbildung nicht mehr erfüllt, was übrigens 


Herr W 


arburg schon vermutet hatte. Das 


Verhältnis der Stärke der lonisation im Stick- 
stoff und Sauerstoff wächst mit der Intensität 
der Sekundär-, also auch der Primärstrahlung; 
es liegt bei den obigen Versuchen etwa zwischen 
Io bis 2 und nimmt vermutlich noch weiter ab; 
dies erklärt vermutlich die bisher gefundene 
Gültigkeit der Lenardschen Beziehung auch 


für Luft. 
Vergleicht man di 


e Kolumnen 6 und 7, so 
sieht man, daß die im Stickstoff pro Zeiteinheit 
gebildete Ionenmenge der im Sauerstoff unter 
gleichen Versuchsbedingungen gebildeten Ozon- 
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menge gut entspricht. Die Übereinstimmung der 
Zahlen darf man freilich nicht überschätzen, sie 
ist zweifellos zum Teil zufällig so besonders gut, 
denn die Reihenfolge der lonisation im Stick- 
stoff und Sauerstoff bei den freilich nicht sehr 
verschiedenen Versuchen 3 und 4 ist eine um- 
gekehrte und überhaupt lassen ja die Versuchs- 
bedingungen keine größere Genauigkeit als 10 
bis 20 Proz. zu. Aber auch, wenn man dies 
berücksichtigt, ist die Übereinstimmung der 
Zahlen bemerkenswert und scheint die oben ge- 
machte Annahme zu stützen, daß in der Tat 
das sekundäre Auslösen eines Elektrons durch 
StoB maßgebend ist für den Prozeß der Ozon- 
bildung, wenn auch im Sauerstoff selbst die 
Messung der lonisierung durch den chemischen 
Vorgang verdeckt erscheint. Da gleichviel posi- 
tive und negative Ionen gebildet werden, würden 
auf ein Elektron zwei Ozonmoleküle kommen, 
was dem von Herrn Warburg für die Ozon- 
bildung durch ultraviolettes Licht gefundenen 
Verhältnisse entsprechen würde. Das Ansteigen 
des Verhältnisses der lonisation im Stickstoff 
und Sauerstoff mit der Stärke der Primärstrah- 
lung hängt wohl ‚mit der gebildeten Ozonmenge 
und der Verschiedenheit der Anfangsgeschwin- 
digkeit zusammen; eine bessere Definiertheit 
dieser letzteren, überhaupt bessere Konstanz 
der Entladungsbedingungen wären für genauere 
Versuche, die beabsichtigt sind, erwünscht. 

Die Ozonbildung durch Lenardstrahlen, die 
Herr Lenard selbst zuerst beobachtet hat, 
zeigen wohl überzeugend, daß Ozon nicht nur 
durch ultraviolette Strahlung, sondern auch durch 
Elektronenstoß und bei der stillen elek- 
trıschen Entladung dürfte letzteres wohl über- 
wiegend sein — gebildet wird, was wohl ge- 
legentlich bezweifelt ist, wenn auch Herr War- 
burg selbst auf diese Möglichkeit stets hinge- 
wiesen hat. Beide Bildungsarten wären einander 
völlig analog, wenn wir den Mechanismus der 
photochemischen Wirkung ebenfalls primär in 
dem Auslösen eines Elektrons sehen. Beide 
Vorgänge entsprechen sich jedenfalls insofern, 
als auch die ozonbildende ultraviolette Strahlung 
nach Herrn Lenard und Ramsauer nicht stark 
ionisierend wirkt. Die Annahme, daß hier trotz- 
dem der chemische Vorgang durch das Aus- 
lösen eines Elektrons, wenn es auch sofort 
wieder gebunden wird, eingeleitet wird, wird 
nahegelegt durch die Übereinstimmung der 
Versuche von Herrn Warburg über Ozonbil- 
dung durch ultraviolettes Licht mit der Theorie 
der photochemischen Wirkung von Herrn Ein- 
stein, sofern man die dem Elementarprozeß 
entsprechende Absorption der Strahlungsmenge 
hr im Sinne früher Verlegungen Einsteins 
als durch das Auslösen eines Elektrons bedingt 
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ansieht. Sind beide Bildungsarten des Ozons 
so wirklich einander analog, so dürfte sich auch 
die Gleichgewichtskonzentration des Ozons bei 
der Bildung durch Elektronenstoß ähnlich wie 
bei Einstein die des photochemischen Gleich- 
gewichts berechnen lassen; die oben gemessenen 
Ozonkonzentrationen sind noch weit vom Gleich- 
gewicht entfernt, sie zu erreichen verbot die 
Erwärmung der Röhre. Ist die chemische Wir- 
kung des ultravioletten Lichts der Wirkung sehr 
hoher, direkt nicht herstellbarer Temperaturen 
äquivalent, so gilt das hiernach in weit höherem 
Maße für die chemische Wirkung der Kathoden- 
strahlen. 
H. Sieveking und L. Lautenschläger 
(Karlsruhe), Über Helium in Thermal- 
quellen und Erdgasen. 


Die vorliegende Arbeit, die sich mit dem 
Gehalt der Thermalquellen und Erdgase an 
Helium beschäftigt, ist das letzte Glied einer 
Reihe von Arbeiten, die wir in Gemeinschaft 
mit bzw. auf Anregung von Hrn. Engler über 
die Quellen Badens ausgeführt haben. Die- 
selben konnten erst als abgeschlossen gelten, 
nachdem außer dem Wasser und den Sedi- 
menten auch die Stollengase auf ihre Radio- 
aktivität und ihre chemische Zusammen- 
setzung geprüft waren. Die einzelnen Quellen 
eines Komplexes zeigen bekanntlich sehr starke 
Abweichungen ın der Stärke der Aktivität und 
der Zusammensetzung. Einen Beitrag zu 
dieser noch ungceklärten Frage liefert die Un- 
tersuchung auf ıhren Heliumgehalt. Da das 
Helium ein stabiles Abbauprodukt des radio- 
aktiven Zerfallprozesses ist, so Ist es nicht 
ausgeschlossen, aus der Bestimmung dieses 
Edelgases einen Fingerzeig zu gewinnen für 
die Fragen, die sich an die Radioaktivität der 
Thermalquellen knüpfen. Seit der Wiederauf- 
findung des im Jahre 1868 in der Sonnenatmo- 
sphäre entdeckten Heliums im Jahre 1895 be- 
schäftigte man sich eingehend mit den Unter- 
suchungen von Quellgasen und Mineralien auf 
Heliumgehalt; besonders die englischen Phy- 
siker Rayleigh, Ramsay und Trawers, wie 
auch Moureu ın Frankreich stellten ausge- 
dehnte Versuche zur Isolation der Edelgase an. 

Die ersten Versuche, die Edelgase von den 
Beimengungen zu trennen, wurden von Ram- 
say und Trawers ausgeführt. Sie benutzten 
anfangs zur Isolierung der Edelgase eine 
trockene Absorptionsmethode, indem sie reines 
glühendes Magnesiumband verwandten. Durch 
Hin- und Herbewegen des Gases zwischen zwei 
Gasometern, die ın diesem Falle als Pumpe 
dienten, wurde das Edelgas vom Stickstoff 
getrennt. Der Wasserstoff wurde mittels Kupfer- 
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oxyd entfernt, wobei das entstandene Wasser 
durch Chlorkalzium wieder gebunden wurde. 
Eine solche Operation dauerte anfänglich einige 
Monate und war wegen der geringen Gasaus- 
beute erfolglos. 

Eine weitere Methode zur Isolation des He- 
Dums wurde gemeinschaftlich von Ramsay 
und Trawers und Morris ausgeführt, wobei 
sie sich eines sehr einfachen Apparates be- 
dienten. Dieser bestand aus einem Glasgefäß, 
in welchen das zu untersuchende Gas mit Sauer- 
stoff gemischt eingeschlossen wurde. Hier ließ 
man in Gegenwart von metallischem Natrium 
den elektrischen Funken durchschlagen, um 
den Stickstoff zu entfernen; der Sauerstoff 
wurde sodann mit Phosphor weggenommen, 
wobei von dem dabei entstandenen Verbren- 
nungsprodukt gleichzeitig der Wasserdampf ab- 
sorbiert wurde. Nach Einwirkung des elek- 
trischen Funkens wurde das Natrium wieder 
durch geeignete Mittel entfernt. Das hierbei 
erhaltene Gas war erheblich reiner und konnte 
zur Dichtemessung und spektroskopischen Be- 
stimmung verwandt werden. 

Einer weit besseren Methode zur Isolierung 
der Edelgase bediente sich Ramsay, indem er 
die Luft bzw. die Gase verflüssigte. Hierzu 
wurde ein Gasometer mit einer Reihe von Röh- 
ren in Verbindung gesetzt, in denen das Gas 
glühendes Kupferoxyd, konz. Schwefelsäure 
und Phosphorpentoxyd durchstrich. Dann ge- 
langte der Gasrest in ein Kölbchen von ge- 
rıngem Volum, das von einem Dewarschen 
Mantelrohr umgeben war und mit einem Queck- 
silbergasometer in Verbindung stand. In das 
Innere des doppelwandigen Rohres wurden 
50 ccm flüssige Luft gegossen und diese durch 
Wegpumpen mit einer Luftpumpe am Sieden 
erhalten, wobei eine Temperatur von ca. 
—210 Grad erreicht wurde. Auf diese Weise 
erhielt Ramsay durch Absieden des ver- 
flüssıgten Gases verschiedene Fraktionen, die 
er getrennt auffing, und deren Dichte er er- 
mittelte. Hierbei konnte Ramsay nicht nur 
Helium mit seinen charakteristischen Linien 
ermitteln, er fand auch auf diesem Wege 
Neon, Krypton und Xenon. Da das Neon sich 
bei der Temperatur siedender flüssiger Luft 
nicht verflüssigt, bediente er sich der charakte- 
ristischen Eigenschaft, daß die Löslichkeit der 
Gase, die nicht mit dem Lösungsmittel che- 
misch reagieren, im allgemeinen derselben Ord- 
nung folgt, wie die Verdichtbarkeit. Wegen 
der geringen Löslichkeit des Neons in Wasser 
wurde flüssiger Sauerstoff als Lösungsmittel 
verwandt. Auf diese Weise erhielt Ramsay 
Helium, Neon und ein Gemisch von Argon 
und Sauerstoff. Nach Entfernung des letz- 
teren durch Kupferspäne konnte die Dichte 
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und Refraktivität der einzelnen Gase bestimmt 
werden. Der Nachweis des Kryptons und Xenon; 
geschah meistens auf spektroskopischem Wege. 

Weitere Methoden, welche hauptsächlich zur 


_ quantitativen Bestimmung des Heliums führten, 


wurden auf Grund der verschiedenen Diffu- 
sionsgeschwindigkeit der Gase ausgeführt. Auf 
diesem Wege wiesen Runge und Paschen die 
Homogenität von Argon und Helium nach, 
über deren elementare Natur in den früheren 
Jahren noch große Zweifel bestanden. Denn 
noch im Jahre 1895 hielt man das Helium 
des Cleveits mit dem des Sonnenspektrums 
für nicht identisch, da die D;-Linie des Cleveit- 
heliums doppelt zu sehen war, während das 
Sonnenspektrum nur eine einfache Linie zeigte. 

Weitere Methoden zur Isolation des He 
liums beruhen auf der Absorption der Gase 
durch stark gekühlte Holzkohle, ein Verfahren, 
welches James Dewar schon im Jahre 1875 
zur Trennung von Gasen verwandte. 

Um die Identifizierung des Heliums als 
Zersetzungsprodukt des Radiums hat sich be- 
sonders Soddy große Verdienste erworben. 

Von besonderem Interesse sind vielleicht 
noch die Arbeiten von Moureut), welcher sich 
im vergangenen Jahre mit der Untersuchung 
zahlreicher Quellgase beschäftigte und dabei 
zu sehr interessanten Resultaten gelangte. 

Moureu bediente sich der Absorptions- 
methode auf trockenem Wege. Er ließ die 
getrockneten Gase, welche vorwiegend aus 
Stickstoff bestanden, über Magnesium zirku- 
lieren, was durch eine Quecksilberpumpe be- 
wirkt wurde. Den hierbei entstehenden Gas- 
rest reinigte er abermals, indem er die letzten 
Spuren des Stickstoffs mit metallischem Kal- 
zium absorbierte und den Wasserstoff durch 
Überleiten über glühendes Kupferoxyd ent- 
fernte. Die Quecksilberdämpfe, welche dem 
Gase aus der Pumpe beigemengt waren, wurden 
durch metallisches Selen gebunden und der zu- 
rückgebliebene reine Edelgasrest spektrosko- 
Disch untersucht. 

Nach dieser Methode untersuchte Moureu 
die bekanntesten französischen Thermen, wobei 
er meist enen beträchtlichen Gehalt an He 
lium fand. In zahlreichen Gasen fanden sich 
1ı—2 Volumprozente Helium, in der Quelle 
von Maizieres sogar 5,3 Volumprozente. Ein 
direktes Verhältnis zwischen Aktivität und He 
liumgehalt konnte er nicht konstatieren. 

Unseren Apparat zur qualitativen und quan- 
titativen Bestimmung der Edelgase möchten 
wir an Hand der beigefügten Skizze kurz be- 
schreiben. 


Derselbe wurde teilweise den Angaben 


1) C. R. 142, 1155; 143, 795, 1906. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. Sieveking u. Lautenschläger, Helium in Thermalquellen. 1045 
Er TER 3 
e Si Rompente cT wb Sp 
das- u | d. f ` ef æ = g: T D | 
3 | e SSC? Ge | 
| [xax See = = 
a E o $ a Vi 
Oaungtat un Ibeiiban - ) N = JF V ł J (l 
FETT KZ SEY}, N ST € 
d 
| GEN 4 
= Ka 
An 
“Mb d yms 
Mi | 
$| | Ll Däin H M 
N i K Ges 3 Ca jj 
wm, Bas d? Af ` T | eg * $ = ze zt E 
HE ` r f ) nf H || 
~ N Geng GH ef Zei 
LS H f| => Ze LS } | 
i ` ? e 3 m I $ 
, 3 jí 
oi a, Ä d 
t d | j 8 
e | N | d 
j 3 | | Í 
$W, | | 
HA A / 
x o 
$ | als 
l. Y 
L 
d 
d A = u Seat Waso- 
d Ba wëss" A 
le D 
(RI | 
9 | 
C: Ofen II 
Q Ta e & = 
D ni ng A 
o, Ex “u Se 
Ek A WA NA X 
$ Cf 
S KIT = werke E VOA Ze - — y ge" SÉ 
5 laf äise mt Holle a 
G Jammulgckaf D 


Moureus entnommen, welcher nach einem 
ähnlichen, oben bereits erwähnten Verfahren 
Edelgase in sauerstofffreien Gasen nachgewiesen 
hatte. Da jedoch in unserem Falle Luft, also 
sauerstoffhaltiges Gas vorlag, so mußte zur 
Absorption des Sauerstoffes eine Erweiterung 
des Apparates vorgenommen werden; auch 
mußten zur Trennung des Heliums von den 
übrigen Edelgasen verschiedene Abänderungen 
getroffen werden. Ebenso sind die Erweite- 
rung zur quantitativen Bestimmung, die Ab- 
sorptionsmethode und die Umarbeitung der 
Pumpen von uns neu ausgearbeitet worden. 

Wie die Skizze unseres Apparates zeigt, 
besteht derselbe aus vier einzelnen Teilen, die 
insgesamt ein Volum von ca. 400 ccm haben 
und behufs vollständig luftdichten Abschlusses 
alle miteinander verschmolzen sind. 

Der erste Teil dient zur Absorption des 
Sauerstoffs und zum vollständigen Trocknen 
des Gases und Befreiung von CO,. Der Ofen ı 
enthält eine Röhre mit reduzierten Kupfer- 
spiralen und ist während des Versuchs auf 
500 Grad erhitzt. Das angeschlossene Rohr 
enthält Chlorkalzium und Natronkalk und der 
daran geschlossene Kaliapparat ist mit ca. 
5Soprozentiger Kaliumhydroxydlösung gefüllt. 
Das Rohr f enthält reines Phosphorpentoxyd. 
Dieser erste Teil kann luftdicht mit dem 
Hahn A verbunden werden. Der zweite Teil 
dient zur Gewinnung des rohen Edelgasrestes. 
Er setzt sich ebenfalls aus verschmolzenen 
Glasröhren zusammen. Im Ofen 2 befindet 


| 


sich ein Verbrennungsrohr, das mit einem Ge- 
misch von 6 Teilen Magnesiumpulver, 1,5 Tei- 
len Natriumstücken von der Größe I—2 mm 
und 30 Teilen frisch geglühtem, grob gepul- 
vertem Kalziumoxyd angefüllt ıst. Auf beiden 
Seiten des Ofens befinden sich Kühlgefäße, 
welche in Dewar-Gefäße mit Azetonkohlen- 
säure tauchen. Zur Zirkulation des gesamten 
Gasrestes in den verschiedenen Teilen dieses 
Apparates dient eine automatisch arbeitende 
Pumpe. Diese besteht aus dem Quecksilber- 
gefäß ¿, in welches 3 Röhren tauchen, die 
unter dem Quecksilberspiegel münden. Das 
eine Rohr steht mit dem oberen Quecksilber- 
behälter P in Verbindung, das seinerseits an 
eine Wasserpumpe angeschlossen ist. Durch 
die Wasserluftpumpe wird ständig Quecksilber 
aus dem unteren Sammelbehälter nach P ge- 
schafft und wieder durch A nach m gedrückt. 
Hier tritt es mit dem Gasrest zusammen; durch 
vorsichtiges Regulieren läßt sich die Bewegung 
des Quecksilbers in der Röhre so gestalten, 
daß der Quecksilberfaden bei m abreißt und 
sich zwischen die Tropfen von dem Gasrest 
Blasen einschließen, die auf diese Weise all- 
mählich nach s befördert werden, während das 
Quecksilber selbst ım unteren Behälter sich 
sammelt und zu einem neuen Kreislauf nach 
l befördert werden kann, wodurch eine kon- 
tinuierliche Zirkulation im Teile 2 des Appa- 
rates bewirkt wird. 

Der dritte Teil unseres Apparates ist der 
sogenannte Plückersche Teil; er dient zur 
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vollständigen Reinigung des Edelgasrestes und 
zur Trennung der Komponenten sowie zu deren 
qualitativrem Nachweis. Er besteht abermals 
aus einem kleinen Verbrennungsofen, dessen 
Rohr Kupferoxyd und Hempelsches Gemisch 
oder Kalziummetall enthält und ebenfalls auf 
5oo Grad vor dem Versuch angeheizt wird. 
Die verschiedenen Kühlgefäße, die teilweise 
noch Holzkohle enthalten, tauchen in Vakuum- 
gefäße, die mit flüssiger Luft gefüllt sind. 

Der vierte Teil des Apparates dient zur 
quantitativen Bestimmung des Heliums und 
soll im Versuchsgange selbst beschrieben werden. 

M, M, und M, sind Manometer; hiervon 
ist M, ein Mac Leod-Manometer, das noch 
geringe Luftmengen deutlich anzeigen kann. 
Sämtliche Hähne sind mit Quecksilberdich- 
tungen versehen, so daß das Ein- und Aus- 
dringen von Luft ausgeschlossen ist. Zur Ein- 
fettung derselben diente ein Hahnfett, das keine 
Gase auch bei hohem Vakuum in sichtbaren 
Mengen abgab. An geeigneten Stellen, wie g 
und g,, sind die Hähne durch mit Quecksilber 
regulierbare 7-Stücke ersetzt. Das Spektralrohr 
befindet sich in horizontaler Lage und besitzt 
eine ovale Kapillare, so daß es auf diese Weise 
zur Durchsicht geeignet gemacht ist. Es wur- 
den verschiedene Elektroden ım Spektralrohr 
ausprobiert. Zu Anfang hatten wir als Kathode 
und Anode Aluminiumelektroden gewählt; da 
das Gas jedoch anfangs nie ganz rein von Stick- 
stoff zu bekommen war, so machten wir uns 
die Angaben von Troost und Ouvrard zu- 
nutze, daß man in einem Geißlerrohr den 
Stickstoff schon lediglich dadurch binden kann, 
daß man Magnesiumelektroden anwendct, die 
beim Durchgang des elektrischen Stromes den 
Stickstoff absorbieren, während Argon erst 
dann absorbiert wird, wenn aller Stickstoff 
verschwunden ist. Deshalb wählten wir zu 
den weiteren Versuchen als einen Pol eine Alu- 
miniumelektrode, als anderen Pol ein dünnes 
Magnesiumband, und zwar wurde, um das Zer- 
stäuben des Magnesiumdrahtes zu verhindern, 
stets der Aluminiumdraht der Spektralröhre 
als Kathode genommen. Da jedoch alle Innen- 
elektroden bei längerem Stromdurchgang und 
Erwärmung Spuren von Metall-Spiegel ab- 
setzen, so waren für unsere Versuche Außen- 
elektroden am gceeignetsten. Wir umwickelten 
deshalb die erweiterten Enden des Spektral- 
rohres mit Stanniol und dünnem Kupferdraht, 
wodurch ebenfalls ein genügend starker Strom 
in dem Spektralrohr erzielt wurde. 

Die drei Glasröhren in den Verbrennungs- 
röhren versuchten wir durch Porzellan- oder 
Eisenröhren zu ersetzen, da wegen der hohen 
Hitze und der darauffolgenden Abkühlung das 


Glas fast immer nach dem Versuch sprang. 
Die angewandten Porzellanröhren waren wenig 
dauerhaft; ebenso erwiesen sich die Eisenrohre 
bald als ungeeignet, da trotz des nahtlosen 
Rohres das Eisen Gas diffundieren ließ und 
im Spektralrohr bald Wasserstofflinien auf- 
traten, die wohl vom Gas der Flammen der 
Verbrennungsröhren herrührten. Aus diesem 
Grunde ist auch die Verwendung von Palla- 
diumröhren unmöglich. Vielleicht wäre diesem 
Übelstand durch Überziehen der Röhren mit 
Nickel oder durch Anwenden von Kupfer- oder 
Quarzröhren abzuhelfen; mit solchen wurden 
bis jetzt noch keine Versuche gemacht. Als 
Holzkohle zur Absorption erwies sich verkohlte 
Kokosnußschale am geeignetsten. 

Was nun die Analyse der Gase anbetrifft, 
so wurde diese wie folgt ausgeführt. 

Die Gasproben wurden kurz vor der Unter 
suchung ın den Stollen entnommen. Die Fla- 
schen waren aus Glas und wurden zur Luft- 
entnahme vollständig mit Wasser angefüllt und 
sodann in dem betr. Stollen entleert. Die so 
mit Gas gefüllten Gefäße wurden am Orte luft- 
dicht verkorkt und versiegelt und dann un- 
serem Laboratorium eingeliefert. Vor der Ana- 
lyse wurde der Verschlußkork unter Wasser 
mit dem Trichteraufsatz ausgewechselt und 
luftdicht, wie auf der Skizze aufgezeichnet, mit 
dem Ofen ı verbunden. Aus dieser Gasquelle 
b wurde sodann mit Wasserdruck die Luft 
durch die Röhre c in das Verbrennungsrohr 
getrieben, wo durch die glühenden Kupfer- 
spiralen der Sauerstoff fast vollständig in Form 
von Kupferoxyd gebunden wurde. Die voll 
ständige Wegnahme des Sauerstoffs aus der 
Luft war in unserem Falle nicht notwendig; 
ım Gegenteil, es hat sich erwiesen, daß die 
nachherige Absorption des Stickstoffs mit Hilfe 
von Magnesium und Kalziumoxyd durch An- 
wesenheit geringer Mengen Sauerstoffs be- 
günstigt und der Vorgang beschleunigt wird. 
Eine bedeutende Menge Sauerstoff hätte aller- 
dings eine Entzündung des Magnesiumsverursacht. 

So gelangte nun der Gasrest, der der Haupt- 
sache nach aus Stickstoff und den Edelgasen 
bestand, durch die Gefäße d und e, wo die 
Kohlensäure gebunden wurde und endlich zum 
Entfernen der Feuchtigkeit durch das Phos- 
phorpentoxydrohr f. Durch Vertreiben der zu 
untersuchendenLuftmitWasserkonntediezurAna- 
lyse angewandte Menge genau gemessen werden. 

Bevor der Gasrest in den Hauptteil des 
Apparates eingelassen wurde, mußten diese 
Teile vollständig luftleer gepumpt werden, in- 
dem an Hahn H und H, Wasser bzw. Queck- 
silberpumpen angeschlossen wurden. Das Eva- 
kuieren geschah erst in der Kälte; darauf 
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wurden die beiden Öfen 2 und 3 angezündet 
und durch allmähliche Temperatursteigerung 
der Inhalt der Röhren auf den gewünschten 
Hitzegrad gebracht. Das Evakuieren wurde fort- 
gesetzt, bis der ganze Apparat vollständig luft- 
leer war, was einerseits an den Manometern zu 
erkennen war; andererseits zeigten die Spek- 
tralröhren beim Durchschlagen des elektrischen 
Funkens Kathodenlicht und das Spektrum 
selbst keine Linien mehr. War dies erreicht, 
so wurde das Evakuieren unterbrochen und 
die Hähne H, und H, geschlossen, wodurch 
der Plückersche Teil abgeschlossen wurde. 
Durch Öffnen des Hahnes H und Anschließen 
der Röhre / ließen wir sodann je nach dem 
vermutlichen Gehalt an Edcelgas eine genü- 
gende Menge von meist 2—3 Litern des oben 
beschriebenen Gasrestes in den Teil 2 des 
Apparates einströmen und setzten gleichzeitig 
die Zirkulationspumpe P in Betrieb. Hierdurch 
wurde ein Kreislauf des Gases durch die ver- 
schiedenen Röhren des Apparates bewirkt. Von 
g wurde das Gas über m, u nach s befördert 
und trat durch die Röhre g in das erste Kühl- 
gefäß F. Hier wurden die sich bei der Re- 
aktion bildenden Wasserdämpfe festgehalten. 
Hierauf trat das Gas in das glühende Ver- 
brennungsrohr O, ein; durch die Hitze setzte 
sich teilweise das Magnesium mit dem Kal- 
zıumoxyd in Magnesiumoxyd und nmietallisches 
Kalzium um, das seinerseits begierig Stick- 
stoff aufnimmt und Kalziumnitrid bildet. Auch 
das Magnesium selbst ist imstande, Stickstoff 
zu Magnesiumnitrid zu binden. So wurden also 
der Stickstoff und die letzten Spuren des Sauer- 
stoffs absorbiert. Beim Austritt aus dem 
Ofen 2 gelangte das Gas in die Kühlbirne X, 
welche Holzkohle enthielt, und durch Azeton- 
Kohlensäure gekühlt war. Hier wurde zum 
Teil das Argon durch Absorption festgehalten. 
Von hier aus gelangte der Gasrest wieder 
durch g nach m, um von da seinen Kreislauf 
aufs neue, wie oben beschrieben, fortzusetzen. 
Auf solche Weise wurde im zweiten Teil des 
Apparates eine kontinuierliche Zirkulation her- 
beigeführt, wodurch allmählich alle Bestand- 
teile des Gases mt Ausnahme der Edelgase 
und geringer Verunreinigungen beseitigt wur- 
den. Dieser Vorgang war nach Verlauf einer 
Stunde beendet. Am Manometer M, das all- 
mählich seine ursprüngliche Vakuumstellung 
wieder einnahm, war der Endpunkt zu schen. 
Sodann wurde Hahn 4 und der Zweiweg- 
hahn 5 nach o geöffnet und nach Schließen 
von Hahn 3 der Gasrest zuerst nach s zusam- 
mengcepumpt und hierauf durch Heben des 
Qucecksilbers im Rohre s quantitativ in den 
Plückerschen Teil befördert; hierbei blieb zu- 
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nächst noch 7 geschlossen. So gelangte das Gas 
über den dritten Ofen, wo es von den letzten 
Spuren Stickstoff durch Kalzıum und Wasser- 
stoff durch Kupferoxyd befreit wurde. In dem 
Gefäße K, befand sich Holzkohle, die von 
außen mit flüssiger Luft stark abgekühlt wurde. 
Durch diese Abkühlung wurde das Gas immer 
mehr nach dem Spektralrohr gezogen und auf 
seinem Lauf durch die Kühlspiralen immer 
mehr gereinigt, was notwendig war, da trotz An- 
wendung der reinsten Reagenzien auch im 
letzten Verbrennungsofen Spuren von Stoffen 
abgegeben wurden, welche das Spektrum ver- 
wischt hätten. Die Holzkohle vermag bei einer 
Temperatur von —ı382 Grad alle übrigen Edel- 
gase mit Ausnahme des Heliums zu absor- 
bieren. So blieb bei unserem Versuche dieses 
Edelgas allein im Rückstand. 

‚Während der Behandlung des Gasrestes in 
diesem letzten Teil des Apparates wurde mit 
dem Spektroskop der Vorgang im Plückerrohr 
genau verfolgt. Beim Überleiten des Gases 
konnte man noch deutlich die charakteristischen 
Linien der Quecksilberdämpfe und des Argons 
wahrnehmen, welche anfangs das gesamte He- 
lumbild verdeckten. Doch durch die kräftige 
Kühlung ın den Spiralen und durch die Ab- 
sorption der gekühlten Kohle wurden allmäh- 
lich diese Linien schwächer und verschwanden 
endlich. Gleichzeitig traten immer deutlicher 
die charakteristischen Heliumlinien zutage, an- 
fäanglıch nur die gelbe Linie, dann waren all- 
mählich auch die grüne und blaue Linie zu 
sehen; die rote Linie war nur in seltenen Fällen 
wahrzunehmen; denn es gelang nie, das He- 
lum vollständig vom Neon zu trennen, so daß 
stets, wenn auch nur geringe Spuren von Neon 
im Geißlerrohr zu schen waren. Durch Mes- 
sung und Vergleich mit Normalröhren konnte 
die Reinheit unseres Edelgasspektrums kon- 
trolliert werden. Endlich wurde die Spektral- 
röhre photographiert mit einem Steinheil- 
schen Quarzspektrographen. 

Soviel über den qualitativen Nachweis des 
Heliums. 

Da mit oben beschriebenem Apparat auch 
die geringen Mengen Helium in gewöhnlicher 
Luft nachgewiesen werden konnten, so war bei 
der Untersuchung der vorliegenden Stollengase 
eine quantitative Analyse unumgänglich, um 
mut Sicherheit konstatieren zu können, ob dieses 
Edelgas als Bestandteil dieser Luft oder als event. 
Zerfallsprodukt radioaktiver Stoffe anzusehen war. 

Als erste quantitative Bestimmung wurde 
folgende Berechnung ausgeführt. Wir stützten 
uns auf die Zahlen, welche durch zahlreiche 
Untersuchungen in der gewöhnlichen Luft ge- 
funden und meist angegeben werden. In der- 
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selben soll sich das Helium zu 0,00015 Volum- 
prozent vorfinden; da wir von der gewöhnlichen 
Badener Luft die vier- bis fünffache Menge zur 
Analyse verwenden mußten, um eben dasselbe 
deutliche Spektrum des Heliums zu erhalten 
wie in unseren untersuchten Stollengasen, so 
konnte man annehmen, daß in letzterem un- 
gefähr die vier- bis fünffache Menge Helium 
wie in gewöhnlicher Luft war. Bei einer an- 
deren Berechnung stützten wir uns auf die 
Angaben von Collie und Ramsay!) über die 
Sichtbarkeit des Spektrums eines Gases bei 
Gegenwart eines anderen, auf Grund derer man 
die Heliummenge in einem Gasgemisch ab- 
schätzen kann. Sie hatten nämlich festgestellt, 
daß in einem Gemisch von Argon und Helium 
die gelbe D,-Linie des letzteren neben denen des 
ersteren nur dann sichtbar wird, wenn in dem 
Gasgemisch mindestens 25 Prozent Helium ent- 
halten sind, und selbst dann muß der Druck 
des Gasgemisches kleiner als 0,09 mm sein. 
Es mußte demnach bei unseren Beobachtungen 
in dem noch übrig bleibenden Edelgasrest der 
Heliumgehalt nahezu 25 Prozent von dem des 
Argons sein, da die Heliumlinien, allerdings nur 
sehr schwach, neben denen des Argons zu sehen 
waren. Nahmen wir den Argongehalt so an, 
wie er in der gewöhnlichen Luft vorhanden ist, 
so ergab unsere Berechnung einen beträchtlichen 
Prozentgehalt von Helium in den Stollengasen. 
Was nun unsere quantitative Edelgasbestim- 
mung selbst anbetrifft, so wurde diese wie folgt 
ausgeführt. 
Nach Beendigung des qualitativen Ver- 
suches wurde das zurückgebliebene Gas durch 
das Glasrohr r mit Hilfe der Transportpumpe 
P wieder in den Sammelbehälter s gepumpt. 
Bei geschlossenem Hahn /7, sammelte sich so- 
dann alles Gas über dem Quecksilber an. Das 
Pumpen wurde fortgesetzt, bis im dritten Teil 
des Apparates wieder vollständiges Vakuum 
war, was das Spektralrohr und Mac Leod-Ma- 
nometer anzeigte. Sodann konnte das Gas 
durch Heben des Quecksilbers in P quan- 
titativ in den Meßapparat fC getrieben werden, 
wo es durch Druck und Volumbestimmung 
quantitativ bestimmt werden konnte. 


Meist war jedoch der Gasrest durch geringe 
Mengen anderer Gase verunreinigt, die sich ihm 
auf dem langen Wege r beimengten, aus diesem 
Grunde wurde das Gas vor der quantitativen 
Bestimmung meist nochmals gereinigt. Zu die- 
sem Zwecke wurde es in einem kleinen Röhr- 
chen über Quecksilber in u aufgefangen und 
in den zuvor vollständig evakuierten kleinen 
Apparat bei 2 eingelassen. Hier wurde es 


1) Proc. Roy. Soc. 59, 257, 1896. 
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abermals über Holzkohle, die von flüssiger 
Luft gekühlt war, gereinigt und sein Spektrum 
in dem Geißlerrohr S, ebenso wie vorher kon 
trolliert. Sodann wurde durch die kleine 
Pumpe D das zurückgebliebene Helium nach 
w befördert, wo es wieder in dem kleinen 
Sammelgefäße ? über Quecksilber aufgefangen 
wurde. Endlich wurde es wieder bei u ein- 
gelassen, wo an einem in Kubikmillimeter ein 
geteilten Skalenröhrchen sein Volum bei ge 
wöhnlichem Druck gemessen werden konnte 
und auf diese Weise der Gehalt der ursprüng- 
lich angewandten Gasmenge an Helium be 
stimmt wurde. Bei dem Nachweis der übrigen 
Edelgase beschränkten wir uns zumeist auf 
den qualitativen Nachweis. Bei Anwesenheit 
größerer Mengen Argon und Neon wurde bei 
einigen Versuchen zuerst der gesamte Edel- 
gasrest volumetrisch bestimmt und später durch 
fraktioniertes Absieden dieser verflüssigten 
Gase Argon und Neon getrennt gemessen. Ein 
Nachweis von Krypton und Xenon war zumeist 
wegen der äußerst geringen Spuren dieser 
Gase gänzlich aussichtslos. 

Bei dem Nachweis der Edelgase in Erd 
gasen war insofern der Apparat abzuändern, 
da die untersuchten Gase alle einen hohen 
Prozentgehalt von Methan zeigten, für dessen 
Absorption in den Öfen keine geeignete Vor- 
bereitung getroffen war. Es mußte deshalb vor 
Einleitung in den Apparat das Methan zum 
größten Teil verbrannt und die entstandenen 
Verbrennungsprodukte, Kohlensäure und Was- 
serdampf, absorbiert werden. Aus diesem 
Grunde wurde der erste Teil des Apparates 
durch einen anderen ersetzt. Dies geschah 
durch einen mit Kupferoxyd beschickten Ver- 
brennungsofen, der mit Absorptionsgefäben 
und einem Trawersschen Verflüssigungsge- 
fäße verbunden war. 

Wie die Skizze (Apparat zur Methan-Ab- 
sorption) zeigt, gelangt das Gas aus der Gas- 
quelle in einen Verbrennungsofen, wo das Me 
than langsam über Kupferoxyd verbrannt 
wurde; der Gasrest streicht sodann über Chlor- 
kalzium und konz. Kalilauge, wo die Wasser- 
dämpfe und die Kohlensäure festgehalten wer- 
den. In dem Phosphorpentoxydrohr wurden 
die letzten Wasserdämpfe festgehalten. So ge 
langt das Gas in den Trawersschen Ver- 
flüssıgungsapparat, wo die letzten Spuren Me- 
than durch flüssige Luft-Kühlung zurückge 
halten wurden. Endlich wird der Gasrest, der 
nun noch aus Stickstoff und den Edelgasen be- 
stand, in den Apparat bei H eingeleitet, wo auf 
ähnliche, wie zuvor beschriebene Weise die 
E.delgase identifiziert und quantitativ bestimmt 
wurden. Sofern der gesamte Edelgasrest im 
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Apparat gemessen werden sollte, wie es bei 
unseren späteren Versuchen der Fall war, so 
mußte das Verflüssigungsgefäß ausgeschaltet 
werden, da in diesem auch beträchtliche Men- 
gen Argon und Neon verflüssigt werden. An 
dessen Stelle wurde zur vollständigen Verbren- 
nung von Methan ein zweiter mit Kupferoxyd 
beschickter Ofen eingesetzt. 

Die Bestimmung der Edelgase ın Minera- 
lien, Schlamm und Sedimenten wurde nach 
den Methoden von Trawers ausgeführt. Es 
ist interessant, daß fast genau die Hälfte des 
im Mineral vorkommenden Heliums durch 
Wärmeentwicklung allein entwickelt wird, und 
daß die Gasentwicklung von einer bedeutenden 
Wärmeentwicklung begleitet ist. Trawers 
nimmt an, daß hier das Gas in einer Verbin- 
dung anwesend ist, die sich unter Einfluß von 
Wärme zersetzt und Gas abgibt. Deshalb 
mußte zur Gewinnung der ganzen Gasmenge 
eine Zersetzung des Minerals mit chemischen 
Stoffen vorgenommen werden. Hierbei be- 
dienten wir uns der trockenen Zersetzungsme- 
thode. Das gepulverte Untersuchungsobjekt 
wurde in einem Eisenrohre mit der gleichen 
Gewichtsmenge sauren Kaliumsulfats erhitzt, 
das zuvor entwässert, geschmolzen und ge- 
pulvert wurde. Bei der langsamen Zersetzung, 
die von starkem Aufschäumen der Masse be- 
gleitet war, entwich das Gas und wurde, wie 
bei den früheren Versuchen, zwecks Absorption 
der Gasbestandteile in den Apparat geleitet und 
das Spektrum der Edelgase im Plückerrohr be- 
obachtet. Auch diese Aufschließungsmethode, 
welche sich als eine der genauesten erwies, 
kann nicht als völlig quantitativ angesehen 
werden, da immer, wenn auch nur geringe 
Mengen des Gases zurückbleiben. 

Zur Bestimmung des Heliums in Quell- 
wässern wurde eine größere Menge dieser 
Wasserproben längere Zeit kräftig ausge- 
schüttelt und gekocht; die hierbei entwei- 
chenden Gase wurden nach Absorption der 
Wasserdämpfe in den zuvor evakuierten Appa- 
rat geleitet und, wie oben angeführt, weiter un- 
tersucht. Hierzu ist jedoch noch zu bemerken, 
daß Helium einen positiven Löslichkeitskoeffi- 
zienten besitzt, sich also bei erhöhter Temperatur 
ein erheblich größerer Teil dieses Edelgases ın 
Wasser auflöst. Als rein quantitative Methode 
kann also obiges Verfahren nicht angesehen 
werden, doch geben uns die erhaltenen Werte ein 
Bild über das Vorhandensein dieses Edelgases 
in relativ stark radioaktivem Thermalwasser. 


Untersuchungsresultate. 
I. Stollengase. 


Die Stollengase, welche zur Untersuchung 


Helium in Thermalquellen. 
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. gelangten, 


zeigten bei der Voruntersuchung 
auf ihre Hauptbestandteille die Zusammen- 
setzung der gewöhnlichen Luft, meist mit einem 
erhöhten Wasserstoffgehalt. Die Analyse in 
der Bunte-Bürette ergab eine ungefähre Zu- 
sammensetzung von rund 20 Prozent Sauer- 
stoff und 8o Prozent Stickstoff neben Spuren 
von Kohlensäure, Methan sowie andere Kohlen- 
wasserstoffe waren nicht zugegen. 

Folgende Tabelle möge eine Übersicht über 
Radioaktivität und Heliumgehalt solcher Stol- 
lengase geben. 


: Aktivität in Heliumgchalt 
Name des entnommenen 3 5 


ee Volt-Stun- ‚in Vol. Vie bei 
i den 1 oi u. 760 mm 
Kirchenstollen Baden-Baden 3200 0,015 
Murquellstollen S 2000 0,004 
Hauptstollen u 470 0,001 
Ursprungsstollen e 459 0,001 
Büttquellenstollen ` 4770 0,003 
Markgrafenstollen Baden- 
weiler (an der Stauwand 
entnommen) . 2... . 900 0,004 
Luft der warmen Gasaus- 
stromung Deckershof. 500 0,0002 
Zum Vergleich gewohnliche 
Lutt (Karlsruhe) inaktiv 0,00018 


Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, ist fast 
in allen Stollen ein höherer Heliumgcehalt als 
in der Luft wahrzunehmen. Der bedeutend 
niedrigere Gehalt im Verhältnis zu den weiter 
unten angeführten Quellgasen ist wohl dadurch 
zu erklären, daß die Stollengase alle mit Außen- 
luft ständig in Kontakt sind; in tieferen, ab- 
gelegenen Stellen würden diese Gase gewiß 
einen viel höheren Heliumgehalt zeigen. Die 
Entnahme von Proben an solchen Stellen ist 
jedoch wegen der sehr hohen Temperatur in 
den Stollen ausgeschlossen. Was die übrigen 
Edelgase anbetrifft, so waren diese in denselben 
geringen Mengenverhältnissen, wie in gewöhn- 
licher Luft vorhanden. 


II. Quellgase. 


Die untersuchten Quellgase zeigten eine sehr 
wechselnde Zusammensetzung, je nach ihrem 
Ursprung. Ihre Untersuchung auf Edelgase 
geschah nach jeweiliger genauer Analyse und 
der entsprechenden Verwendung von Absorp- 
tionsmitteln. Die Zusammensetzung ist aus 
folgender Tabelle (S.1050 links oben) ersichtlich. 

Von den übrigen Edelgasen war Argon in 
nennenswerten Mengen zu finden. Wasserstoff 
war fast in allen diesen Gasen in recht be- 
trächtlichen (Quantitäten vorhanden. 


1) Gemessen im Engler-Sieveking:chen Fontak- 
toskop. 
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e han, Aktivität | Helium- 
Ge der | an | in Volt- | gehalt in 
S E Stdn. e Vol.-Proz. 
Quengas, f 477 3 BO (vest) 5 
v. Elsaß | 57 ichan | 18000 ; 
| I p 
Quellgas 3,0 l'o Kohlensäure 
v. Wild- f 97 on Stickstoff Paea | 0,71 
bad !) hierv. 5 Go Edelgase ' | 
5 | 
Baden. | 3 %, Kohlensäure | | 
i 97» Stickstoff 
SE, | | beträchtl. Mengen SES | 0,85 
8a Wasserstott | 
stollen | 


II. Erdgase. 


Zur Untersuchung gelangten meist hoch- 
prozentige Methangase mit geringen Mengen 
Sauerstoff, Kohlensäure und Stickstoff. Da 
diese Gasproben nicht von uns selbst ent- 
nommen wurden, so konnte die Radioaktivität 
dieser Gase erst nach der Einlieferung (oft 
erst nach einigen Tagen) festgestellt werden; 
die angegebenen Werte des Emanationsgehaltes 
sind für die Gase also etwas zu nicdrig an- 
genommen. 


' Aktivität in 
Volt-Stdn. 


Heliumgehalt 


| Im Vol.-Proz, 


Erdgas aus Neuengamme?) ' 609 | 


0,025 
Erdgas aus Siebenbürgen , ! 2000 | 0,007 


IV. Quellwasser und Quellsediment. 


Von Quellwässern gelangte nur das Ther- 
malwasser aus den Elauptstollen in Baden- 
Baden zur Untersuchung. Dies war deshalb 
von Wichtigkeit, da in diesen Stollen eben- 
falls Quellgase zutage treten, deren direkte 
Entnahme jedoch wegen der hohen Temperatur 
im Stollen bis jetzt nicht möglich war. Da 
wohl anzunehmen war, daß ein Teil des Gases 
im Wasser gelöst sci, so wurde in der Nähe 
der Gasausströmung Wasser entnommen, 
dessen Analyse vielleicht Aufschluß über den 
Heliumgehalt dieses Quellgases geben konnte. 


Von Mineralien stand uns bis jetzt kein 


heliumhaltiges Material zur Verfügung. Zur 
Vervollständigung dieser Arbeit untersuchten 


wir deshalb auf ähnlichem Wege Schlamm- 
sedimente der Klosterquelle. Die Zusammen- 
setzung dieser stark radioaktiven Substanz 
wurde in früheren Zeiten bereits von Eneler 
und Sieveking veröffentlicht. 


n Chem. News 72, So, 1805. 

2) Es ist dies eine Bestätigung der Messungen von 
A. Voller u. B. Walter, Jahrb. de Hamb. Wiss. Anst. 
NXVL, r910, Hett g. 
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| Aktivität in | Helium- 


Name 


o L.-V.-Stdn. gehalt 

Thermalwasser aus dem ` 
Friedrichsstollen e? 409 0,009 
Schlamm der Klosterquelle 4000 pro 125g Spuren 


Wenn wir nun zum Schlusse die Aktivität 
mit dem Heliunigehalt vergleichen, so kann 
man wohl einen Zusammenhang zwischen diesen 
beiden Erscheinungen vermuten. Die Um 
wandlung des Radiums in Helium macht es 
sehr wahrscheinlich, daß alle radioaktiven 
Quellen Helium enthalten. Im allgemeinen ist 
jedoch der Gehalt an diesem Gase der Radio- 
aktıvität nicht proportional. Moureu hat des 
bezüglich zahlreiche Thermalquellen unter- 
sucht und konnte in den meisten Fällen einen 
erhöhten Helium- und Argongehalt finden, der 
zusammen einc Menge von 1—2 Volumprozent 
ausmachte. Er fand weiter, daß der Gehalt 
an seltenen Gasen ziemlich genau dem Stick- 
stoffgchalt folgt und größtenteils 1,0—1,5 Vo- 
lumprozent desselben ausmacht. Allerdings 
waren bei manchen Versuchen recht beträcht 
liche Ausnahmen wahrzunehmen. 

Von einem hohen Heliumgehalt jedoch auf 
stark radioaktive Stoffe zu schließen, ist einst 
weilen nicht möglich; denn oft durchstreichen 
die Erdgase und Gewässer heliumreiche Ge 
steinsschichten und nchmen hierbei beträcht- 
liche Mengen dieses Edelgases an die Ober- 
fläche der Erde mit, was aber nicht in direktem 
Zusammenhange mit der Radioaktivität stehen 
muß. Möglicherweise aber indirekt, denn es 
ist kaum zweifelhaft, daß auch das in irdischen 
Gesteinen okkludiert enthaltene Helium radio- 
aktiven Umwandlungen seinen Ursprung ver- 
verdankt. Wagt man die Annahme, daß alles 
in der Natur vorhandene Helium radioaktiven 
Herkomniens ist, so gibt uns das Spektrum 
der Sonne und zahlreicher gasförmiger Nebel 
Kunde davon, daß auf dem Zentralkörper un- 
seres Planetensystems und in jenen fernen 
Nebeln, deren Spektrum außer einer Zahl un- 
bekannter Linien deutlich die charakteristischen 
Linien des Heliums aufweisen, radioaktive Pro- 
zesse im Gange sind, oder einst im Gange waren, 
von unvergleichlich größerer Ausdehnung, al; 
dieselben sich auf der Erde abspielen. 
Herr Diplomingenieur Czako hat uns bei 
eıner großen Anzahl von Versuchen freund- 
lichst geholfen und über manche Schwierigkeit 
weggceholfen. 


Karlsruhe i. Baden, Technische Hoch- 
schule, Juli 1912. 


Diskussion. 
Heydweiller: Ist es nicht eigentlich merk- 


` 


] 


Hoppe, Zungenpfeifen mit konischen Ansatzröhren. 
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würdig, daß zwischen der Radioaktivität und 
dem Heliumgehalt sich gar kein Zusammen- 
hang herausgestellt hat. 

Sieveking: Das läßt sich wohl daraus er- 
klären, daß die Gasentnahme aus den Stollen 
wegen der großen Hitze, 70°, sehr schwer ist. 

Ebert: Diese Quellwässer sind ja schon 


durch ihren Lauf durch die Erdrinde entgast. ` 


Denn mitunter handelt es sich hierbei um ziem- 
lich lange Wege. — Ich wollte fragen: Sind 
auch gleichzeitig Bestimmungen des Emanations- 
gehaltes gemacht worden? (Vortragender: Ja.) 
Da hat sich wohl auch kein direkter Zusammen- 
hang mit dem Heliumgehalte ergeben? (Vor- 
tragender: Nein.) Das Helium ist also wohl 
schon zum großen Teile weggegangen’? 

Heydweiller: Das mag auch von der 
hohen Temperatur bedingt sein. 


Edm. Hoppe (Hamburg), Zungenpfeifen mit 
konischen Ansatzrohren. 

Seitdem Duhamel!) und Zamminer?) nach- 
gewiesen hatten, daß die Eigentöne konischer, 
an beiden Seiten offener Röhren gleich seien 
den Eigentönen zylindrischer Röhren, hat man 
die konischen Ansatzrohre der Zungenpfeifen 
als äquivalent den zylindrischen behandelt und 
speziell die Resultate der Weberschen?) Ver- 
suche mit engen zylindrischen Ansatzrohren auf 
die konischen übertragen. Da die Unter- 
suchungen v. Helmholtz’ sich nur auf weiche 
Zungen beziehen, wie sie bei den Orgelpfeifen 
nicht vorkommen, ist die Helmholtzsche 
Theorie nicht anwendbar, wenn es sich um 
schwere metallische Zungen handelt. Die Ver- 
suche sind mit 4 Pfeifen: I. n=64, II. n=61,36, 
HI. n = 167,27, IV. n = 348, und mit 10 An- 


Gg el been nn Ee 


satzrohren ausgeführt, wo die Eigentöne der 


10 Ansatzrohre folgende sind: 1. n = 533,8, 
2. n = 528,3, 3. Nn = 4541, 4. n = 402,7, 
5. n = 256,9, 6. n = 209,1, 7. n = 185,7, 
8. n = 172,5, 9. N = 133,7, 10. Nn = 121,5. 


Die folgende Tabelle I gibt eine Übersicht über 
die wirklichen Ergebnisse und deren Abweichung 
von den nach der Übertragung der Weber- 
schen Versuche auf konische Rohre zu erwar- 
tenden Ergebnissen, welche in den Rubriken: 
„theoretisch“ aufgeführt sind. Die Zahlen geben 
die wirklichen Tonhöhen, o bedeutet, daß keine 
Tonerniedrigung stattfinden sollte, œ, daß der 
Ton verschwindet, œ unter einer Zahl bedeutet, 
daß der Ton anfangs erniedrigt war, aber dann 
ganz verschwand. Die in der Tabelle gegebenen 
Beobachtungen sind mit einem Winddruck 3,3 g 
pro Quadratzentimeter gemacht. Ein # in der 
Tabelle bedeutet, daß das Ansatzrohr neben 
der Erniedrigung auch noch die Resonanz mit 
seinem eigenen Grundton bietet. T. bedeutet 
Ton, kl. T. bedeutet kleiner ganzer Ton usw. 

Um zu untersuchen, ob das rätselhafte Ver- 
schwinden etwa mit der Resonanz zusammen- 
hänge, wurde ein Satz konischer Resonatoren 
für alle Obertöne von Pfeife I hergestellt. Hält 
man einen dieser Resonatoren in einer geringen 
Höhe über die Öffnung der Kanüle, so resonierte 
er lebhaft, wurde er aber aufgesetzt auf die 
Kanüle, so verschwand der Ton vollständig und 
nur das Geräusch des durchfließenden Windes 
war vernehmbar. Das gleiche Resultat zeigten 
Pfeife II und III. Dagegen tönte Pfeife IV mit 
allen Resonatoren ausgezeichnet, meist mit einer 
geringen Tonerniedrigung, in einem Falle mit 
Tonerhöhung um eine kleine Terz. 

Ich vermutete, daß die Ursache dieser auf- 
fallenden Erscheinung in der Weite der unteren 
Öffnung der Resonatoren läge, daher schloß 


Tabelle I. 
Anavet Pfeife I Pfeife II Pfeife III Pfeife IV 
rohr R u a g p 
beob theoret. beob. `,  theoret. beob. |  theoret. j teob. theoret. 
I 60,8* o | o* o 158,1 | t T; Ee | Quart 
2 60,0 o | 60,0 o , 156,7 1, T 32650 Quinte 
j Ke 
3 o0 o 57,5 o , 156,7 ıkL.T. 3260 | Sext. 
| | oo 
4 | 59,0 o o | o i 168,0 ıgr.T. ` o | Sept. 
5 56,8° In T. | 58,9 | 1/2 S 156,7 Quart l 392,2 I Sai 
6 | o 1, T. o* Lal 157* Sext 322,0 kl. Terz 
i ; i Gë 
7 EE Ikl T. , o (ia T l 156,8 | Sept 335,0 Quart 
8 ) eh (ert : Sai I kl. T | 160,2 Sept. | o Quart 
l i | | 
9 ı 58,2 ; kıTez ' 575 Ier, T "162,5 o 20 i 
Io o i gr. Terz | o kl. Terz | 1,T. a I EE 


ı) Liouvilles, Journ. 14, 98, 1849. 
265, 276, 292. 


2) Pogg. Ann. 97, 173, 1856. 


3) Webers Werke 1. 207, 257, 
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ich die Kanüle mit einer Irisblende ab, welche 
jede beliebige Öffnung herzustellen gestattete. 
Bei allen 4 Pfeifen gibt es für jeden bestimmten 
Druck der Windlade ganz bestimmte Durch- 
messer der Öffnung, bei welcher der Ton ver- 
schwindet. Dieser Grenzwert betrug bei den 
ersten Pfeifen mehr als § mm bei 1,5 g Druck, 
während die untere Öffnung der Resonatoren 
3 bis 4 mm Durchmesser hatte. Darum tönten 
sie bei Pfeife IV, aber nicht bei den drei ersten; 
ebenso erklären sich die meisten Tonaus- 
löschungen in der Tabelle I auf diese Weise. 
Um sich ein Bild von dem Zustande der 
Schwingung zu verschaffen, betrachte man die 
beschleunigende Kraft. Für die elastische Zunge 
ist sie nach Euler ==4 8 wo a die Amplitude 
und g eine Konstante der entsprechenden Zunge 


ist. Für die Schwingungen der Luftsäule ist 
Lei, 

die Kraft =a. n. e ER T, woa die 

Amplitude, welche für das an der Zunge 


liegende Maximum == der Amplitude der Zunge 
ist, 1 die Tonhöhe, r eine vom Barometer und 
Thermometer abhängige Konstante, l+ oe die 
Helmholtzsche reduzierte Länge, c die Schall- 
geschwindigkeit ist. Der Widerstand durch die 
angegebene Verengerung der Öffnung von der 
ursprünglichen Größe Q auf die neue Größe g 
ist proportional Q — q und umgekehrt pro- 
portional a, also die ganze beschleunigende Kraft 


] SE 
ee Tan 4.84. (1) 
Wenn K = o ist, kann also gesetzt werden 
ger (2) 


Geht man von einem bestimmten Wert Q —4 
als richtig bestimmt aus und bezeichnet ihn mit 


Q., so ist 
„— Qi = 7 (8x? — ar’), 
und da die Amplitude proportional dem Druck ist: 


Q, GR Q; =ð (du —d Ji, (3) 


Für eine Pfeife kann man also aus einer 
Beobachtung d bestimmen und dann die fol- 
genden Q,„ berechnen. Die Resultate für Pfeife I 
und IJI gibt die Tabelle II wieder: 


Tabelle Il. 
Pfeife I 
Q, 
Druck - S De Differenz 
beobachtet berechnet 
1.5 LIS4 4I — = 
2.3 1135.5 1185.533 +0,033 
3,3 1189,15 EST —0,235 
5:2 1195,44 1195,57 1 +0,131 
G.I 1197.53 1197,31 —0,02 


sl 
e 
E 


| 


Pfeife IH 
1,5 | 143,68 = | = 
2,3 146,34, 146,529 | +0,180 
3,8 152,74 153,053 +0,313 
S,2 167,07 166,917 | —0,163 
6,1 | 176,45 176,45 o 


Für alle 4 Pfeifen ist dies Verhalten unter 
sucht bei den verschiedensten Druckkräften und 
die entsprechenden Kurven konstruiert, indem 
der Druck als Abszisse, die Größe der Fläche 
Qņ„ als Ordinate aufgetragen wird. Die Kurven 
geben sehr exakt die Gleichung (3) wieder. 

Die Gleichung (1) lehrt, daß für jede Pfeife 
durch Vergrößerung von Q, der Ton ab 
gedrosselt werden kann: aber auch wenn 
Q — q =o ist, kann doch K = o werden, wenn 

g = nr tango (4) 
ist. Je größer g ist, um so weniger leicht wird 
dieser Fall eintreten, aber je kleiner g, um so 
eher. Dies tritt ein bei Pfeife IV, weil hier die 
Zunge sehr zart und schmal ist. Daher erklären 
sich die Erscheinungen bei Ansatzrohr ı, 2, 3, 4 
und 6 bei Pfeife IV durch Gleichung (4). 
Andererseits erhält man die größte Tonver- 
stärkung durch das Ansatzrohr, wenn dasselbe 
mit seinem Grundton gleich dem Eigenton der 
Zunge ist, weil dann das zweite Glied in Glei- 
chung (1) verschwindet, aber die weite Öffnung 
des konischen Rohres den Ton sehr verstärkt 
in die freie Luft entsendet. Für die praktische 
Herstellung solcher Pfeifen ergibt sich ferner 
die Forderung, jede Querschnittsverminderung 
zu vermeiden, um möglichst hohe Tonstärke zu 
bekommen. 

Diskussion. 


Ebert: Ich wollte mir nur die Bemerkung 
erlauben, daß die Pfeife, welche die Abweichung 
zeigt, hier eine andere Form hat, eine nach- 
giebige Wand. Das wird wohl Einfluß haben. 

Hoppe: Ja, das kann sein. 

v. Geitler: Ich möchte fragen, wie diese 
Erhöhung des Tones erklärt wird, die in dem 
einen Fall aufgetreten ist. 

Hoppe: Das kommt wohl daher, daß der 
ursprüngliche Ton verschwindet und der Reso- 
nanzton allein erscheint, der sich aus dem 
Geräusch herausbildet, so daß wir es dann in 
dem Ansatzrohr mit der Kanüle mit einem re- 
sonierenden Rohr zu tun haben, das aus dem 
zischenden Geräusch den ihm entsprechenden 
Eigenton herausnimmt. 

v. Geitler: Ob da nicht vielleicht die Er- 
scheinung der Koppelung vorliegt und die Ver- 
suchsanordnung als gekoppeltes System aufzu- 
fassen ist, wobei in einigen Fällen der tiefere, 
in dem einen Falle der höhere der beiden Töne 


‘ des gekoppelten Systems stärker auftritt. 
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Hoppe: Ja, das kann auch sein, es kann ' eine Störung in der Ausströmungsgeschwindigkeit 


sehr wohl auch auf Koppelung beruhen; aber 
wir wissen über die Koppelung nichts, und 
deshalb halte ich die erste Erklärung für wahr- 
scheinlicher. 

König: Auch nach meiner Ansicht muß 
das ganze nach den Prinzipien der gekoppelten 
Systeme behandelt werden, aber man kennt 
die Koppelung nicht. | 


— nn Eer 


W. König (Gießen), der 


Schneidentöne. 

Unter Schneiden- oder Lamellentönen ver- 
steht man die Töne, die ein Luftstrom hervor- 
bringt, wenn er gegen eine Schneide oder einen 
Keil stößt, also die Töne einer Lippenpfeife 
ohne Pfeifenraum. Über diese Erscheinung sind 
ın den letzten Jahren eine Reihe interessanter 
Untersuchungen angestellt worden, so von 
Hensen, von Wachsmuth und seinen Schülern, 
ohne daß man jedoch bis jetzt einen klaren 
Einblick ın die Entstehungsursachen dieser Töne 
gewonnen hätte. Als mir vor einiger Zeit 
Herr Göller aus Stuttgart eine von Herrn Wachs- 
muth angeregte Arbeit über Lamellentöne als 
Dissertation einreichte, hatte ich Veranlassung, 
mich mit dem Problem zu beschäftigen. Ich 
hörte bei dieser Gelegenheit zum ersten Male 
Lamellentöne, und ich muß gestehen, daß ich 
erstaunt war über die Präzision, mit der sich 
bei diesen Versuchen eine ganz bestimmte, von 
den Versuchsbedingungen abhängige Tonhöhe 
einstellt. Wenn man de Töne hört, so drängt 
sıch einem die Vorstellung auf, daß für diese 
Einregulierung der Tonhöhe ein ganz bestimmtes 
und ganz einfaches Prinzip wirksam sein muß, 
ähnlich dem Resonanzprinzip, das die Bewegung 
einer Saite unter dem Strich eines Bogens auf 
die Eigenschwingungen der Saite einreguliert. 
Die bisherigen Erklärungen der Schneidentöne 
enthalten nichts von einem solchen Prinzip. Ein 
Körper mit Eigenschwingungen ist in diesem 
Falle nicht vorhanden, und ob man die Tüne 
aus der Reibung der Luft an den Keilwänden 
oder aus den Pendelungen der Lamelle ableiten 
will, ich sehe nicht, daß man aus solchen Vor- 
stellungen irgendeine greifbare Beziehung zur 
Tonhöhe gewinnen kann. Ich habe mir nun 
folgende Vorstellung darüber gebildet. 

Wenn durch irgendeine Anregung an der 
Keilkante in der strömenden Lamelle eine Störung 
entsteht, etwa eine plötzliche Stauung, so wird 
eine Verdichtungswelle sich mit Schallgeschwin- 
digkeit nach allen Seiten von der Kante aus 
verbreiten. Wenn sie an die Öffnung kommt, 
aus der der Luftstrom austritt, so wird sie hier 


Zur Theorie 


verursachen, die nun von dem Luftstrom mit 
seiner Strömungsgeschwindigkeit fortgetragen 
wird und an der Schneide eine neue Störung 
verursacht. Die Zeit zwischen der Störung und 
ihrer Wiederholung ist leicht zu berechnen. Ist 
a der Abstand der Öffnung von der Schneide, 
c die Schallgeschwindigkeit und v die Strömungs- 
geschwindigkeit der Lamelle, so beträgt die Zeit, 
die die Störung braucht, um von der Schneide 
bis zur Öffnung zu gelangen, a/c, und die Zeit, 
die sie braucht, um von der Öffnung nach der 
Schneide zurückzuwandern, a/v, die ganze Zeit 
a(c + v) 

Ceu ` 
denkbar ist, die erste Verdichtung eine Ver- 
dünnung in der Lamelle erzeugt, so würde die 
zweite Störung eine Verdünnungswelle sein und 
erst die dritte Störung würde wieder eine Ver- 
dichtung sein. Dann wäre also die Zeit einer 


der Periode also Wenn aber, wie es 


ganzen Periode T T oder die Schwin- 
ungszahl wäre n =- - Ge Da c auf alle 
Br ~ 2a(c +v) 


Fälle sehr groß gegen v ist, so kann man dafür 


d 
schreiben: n = ——-. 
2a 


Ich habe Herrn Göller veranlaßt, sein Be- 
obachtungsmaterial auf diese Beziehung hin zu 
prüfen. Er hatte die Abhängigkeit der Ton- 
höhe von dem Abstand untersucht; seine Zahlen 
ergaben, daß in der Tat a-n sehr nahe kon- 
stant ist. Die Kurven, die diese Abhängigkeit 
darstellen, machen durchaus den Eindruck gleich- 
seitiger Hyperbeln. Er hat ferner die Strömungs- 
geschwindigkeit aus der Menge des ausgeflossenen 
Gases und dem Querschnitt des Spaltes, durch 
den es ausströmte, beurteilt und fand, daß die 
Schwingungszahl mit der Strömungsgeschwindig- 
keit proportional ist. Endlich hat sich ergeben, 
daß der Faktor, mit dem man v/a multiplizieren 
muß, um n zu erhalten, zwischen 0,4 und os 
liegt für diejenigen Töne, die in größter Nähe 
der Öffnung entstehen. Diese Beobachtungen 
würden also durchaus zugunsten der vor- 
getragenen Anschauung sprechen. Daß der 
Faktor etwas keiner als !/, ausfällt, kann durch 
eine ungenaue Bestimmung der Geschwindigkeit 
bedingt sein, oder auch dadurch, daß vielleicht 
der Ausgangspunkt der Störung nicht genau an 
der Kante liegt, sondern etwas dahinter. 

Aber ich muB Ihnen nun doch gestehen, 
daß diese einfache Theorie nicht ausreicht, und 
daß die Erscheinungen wesentlich komplizierter 
sind. Die Tonbildung ist an bestimmte Grenzen 
gebunden. Sie beginnt nicht mit den höchsten 
hörbaren Tönen in ganz kleinen Abständen vom 
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Spalt, sondern erst bei einem Abstande von 
etwa 3 mm mit Schwingungszahlen von etwa 


1000 bis 1500 je nach der Strömungsgeschwin- 
digkeit. Von dieser Tatsache gibt die Theorie 
keine Erklärung. Vergrößert man von diesem 
Grenzabstande aus, den wir aA, nennen wollen, 
den Abstand a, so sinkt die Tonhöhe nach dem 
angegebenen Gesetz, aber nur bis zu Abständen 
in der Nähe von 2a,. Dann springt die Ton- 
höhe auf etwas mehr als den ursprünglichen, 
für a, geltenden Wert, um bei weiterem Wachsen 
des Abstandes von neuem zu sinken und bei 
Abständen in der Nähe von 34, noch einmal 
in die Höhe zu schnellen und dann die Ton- 
reihe ein drittes Mal zu durchlaufen. Für jedes 
dieser drei Intervalle ist nach den Messungen 


g l S a-n 
von Herrn Göller die Größe — ” sehr nahe 
d 


konstant. Während aber die Konstante im 
ersten Intervall i. M. den Wert 0,42 hat, ist sie 
im zweiten Intervall ein wenig kleiner als ı, und 
im dritten Intervall ein wenig kleiner als 1,51). 
Auch von diesen Eigentümlichkeiten gibt die 
einfache Theorie, die ich vorhin entwickelt habe, 
noch keine Rechenschaft. Ein Umstand, durch 
dessen Berücksichtigung sich die Theorie ver- 
vollständigen ließe, könnte der folgende sein. 
Die Geschwindigkeit, mit der eine Störung von 
der Kante nach der Öffnung fortschreitet, ist 
in der umgebenden ruhenden Luft gleich der 
Schallgeschwindigkeit CG in der Lamelle aber 
gleich c— v. Infolge dieser Differenz müssen 
beim Fortschreiten der Störung Druckdifferenzen 
zwischen dem Innern der Lamelle und ihrer 
Umgebung entstehen. Vielleicht sind diese die 
eigentliche Ursache für die Beeinflussung der 
Lamelle und damit für die Tonbildung. Viel- 
leicht aber lassen sich auch die älteren Be- 
obachtungen über die Pendelung der Lamelle 
zur weiteren Erklärung der Erscheinungen heran- 
ziehen und mit den obigen Anschauungen ver- 
einigen. Darüber hoffen wir durch weitere ex- 


perimentelle Untersuchungen Aufschluß zu ge- 
winnen. 


1) Das vollständige Material ist veröffentlicht in: 

H. R. Göller, Untersuchungen über Lamellentöne. Diss. 
Gießen, 1912. 
Diskussion. 


Ebert: Gerade bezüglich dieser Periodizität, 
wenn der Abstand variiert wird, möchte ich auf 
folgendes hinweisen: Wenn man ein Schlieren- 
bild eines solchen Luftstrahles, der aus einer 
Düse ausströmt, erzeugt, so sieht man, daß er 
in regelmäßigen Abständen abgeteilt ist. Prandtl 
hat die Erscheinung damit erklärt, daß bei dem 
Ausfluß an den Düsenwänden Reflexionen ein- 
treten, die zu stehenden Druckwellen führen; 


König, Theorie der Schneidentöne. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


mir scheint, daß dadurch die periodische Wieder. 
holung der Tonhöhe bei stetiger Entfernung 
der Schneide von der Öffnung erklärt werden 
könnte. Man sollte die Erscheinung einmal im 
Schlierenbilde aufnehmen. 

König: Solche Bilder hat Wachsmuth auf. 
genommen. Aber mir scheint doch, daß dies 
Bilder nicht ganz leicht zu deuten sind. 

Ebert: Das würde die Periodizität bei der 
stetigen Entfernung der Schneide von der Öfl: 
nung erklären. 

Wien: Wenn man mit einem Stock durch 
die Luft schlägt, so bekommt man bekanntlich 
Töne, die um so höher werden, je schneller man 
den Stock bewegt. Wenn man also den Stock 
nicht bewegt und die Luft gegen ihn strömen 
läßt, so müßte man ebenfalls Töne erhalten. 
(Vortragender: Ja) Man: würde dann also 
Schneidentöne haben, ohne daß eine Aus- 
strömungsöffnung und ein Abstand zwischen 
der Öffnung und der Schneide vorhanden ist? 
(Vortragender: Ja.) Darauf müßte die Theorie 
sich doch auch anwenden lassen. 

Vortragender: Wenn man in das zweite Inter- 
vall hineinkommt, wo die Töne sich wiederholen, 
sieht das so aus, als ob in der Lamelle sich 
eine Art Knotenstelle entwickelt. Die Beziehung 
zwischen ihr und der Schneide könnte vielleicht 
eine gewisse Parallele zu den von Strouhal 
untersuchten Hiebtönen bilden. Ich bin aber 
noch nicht dazu gekommen, die Betrachtungen 
darauf auszudehnen. 

Wien: Das müßte man mal untersuchen. 

Kaufmann: Eine Periodizität ist in jedem 
Strahl auch ohne Schneide vorhanden, en 
ausströmende Strahl pendelt hin und her un 
löst sich in Wirbel auf. Die Schlierenbilder, 

die Wachsmuth in Kassel zeigte, zeigten das 
sehr schön. Ähnliches ist kürzlich in Göttingen 
an Wasserstrahlen bei Prandtl gemacht wor 
den, da sieht man auch die Wirbel sehr gut. 
Wenn man in eine solche periodische Wirbel- 
reihe eine Schneide hineinbringt, so wäre e 
denkbar, daß die Wirbel periodisch abwechseln 
nach rechts und links herausgeschossen on 
wie Rauchringe, was bei genügender T 
als Ton empfunden wird. Ich weiß frei E 
nicht auswendig, ob diese Dinge auch Se 
Größenordnung nach mit diesen hier übere! 

stimmen. 

Vortragender: Im wesentlichen ist das e 
ältere Theorie von Wachsmuth. Aber SCH 
bestimmte Beziehung zur Tonhöhe ist da Ge 
herauszurechnen. Auch müßte, wenn ım 2 

immer dieselben Wirbel in den gleichen ui S 
vallen aufeinanderfolgen, die Tonhöhe doch SS 
unabhängig vom Abstand sein. Das ıst E 
nicht der Fall. Also so einfach scheint œ 


ff, 7 "ui ge, en age 
mn ën 
mg iii 


— p gpm erem N „A We 23 Lk t Les ~ EL. Zu SE 
Pt em Far! Ga = ee Tod EA DD eg piz 


TM Me Fo gn a 


CEET 


isch Y 


i WE 
pi 
SEPIE A 
MELK L 
3 
ed e? 


Puma wm 
MN 
Scheer Se 


E 
mt det £ 


dene e 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


hier mit der Wirbelbewegung nicht erklärbar 
zu sein. | 

Heydweiller: Was Herr Kaufmann eben 
sagt, geht in der Tat aus den Wachsmuth- 
schen Bildern schon hervor, die noch ım Rostocker 
Institut vorhanden sind. Da ist das abwechselnde 
Ausweichen der auftretenden Wirbel nach der 
einen und der anderen Seite der Schneide sicher 
festzustellen. — Was die Änderung der Ton- 
höhe bei der Änderung des Abstandes von der 
Schneide betrifft, so könnte das nach der älteren 
Helmholtzschen Theorie damit zusammen- 
hängen, daß die Tonhöhe von der Länge der 
schwingenden festen Lamelle abhängt. Helm- 
holtz hat solche Lamellen als steif behandelt. 
Ich erinnere mich, daß er das in der Vorlesung 
getan hat. 

Vortragender: Wenn diese Erklärung aus- 
reichend wäre, so kann ich es doch gar nicht ver- 
stehen, warum trotzdem so viele Menschen sich 
den Kopf darüber zerbrochen haben, wie die 
Dinge eigentlich vor sich gehen. 


Heydweiller: Ja, es wäre viel angenehmer, 
auch didaktisch würde es viel vorteilhafter sem, 
wenn Ihre einfache und schöne Erklärung zu- 
träfe. 

Barkhausen: Der Ton, der entsteht, wenn 
man mit dem Stock durch die Luft schlägt, 
also ein Peitschenton, ist wohl zweifellos auf 
die periodische Ablösung von Wirbeln zurück- 
zuführen, wobei die Schnur oder der Draht 
meist mit schwingt und die Tonhöhe dadurch 
reguliert, z. B. bei der Äolsharfe. Da ist von 
keiner Entfernung die Rede. Hier ist aber neu, 
daß die Laufzeit der Störung die Regulierung 
der Schwingungsdauer übernimmt. — Hört nicht 
unter einer bestimmten Entfernung a, der Ton 
auf? (Vortragender: Ja.) Das wird dann wohl 
in folgendem seinen Grund haben: Bekanntlich 
verstärkt sich eine kleine Störung bei einem 
ausströmenden Strahl infolge des labilen Zu- 
standes mit wachsender Entfernung immer mehr, 
ein Phänomen, das bei Wasserstrahlen im hy- 
draulischen Mikrophon und bei Gasstrahlen in 
den empfindlichen Flammen benutzt wird. Bei 
zu kleinen Entfernungen wird eine geringe 
Störung an der Ausflußöffnung bis zur Schneide 
hin nicht genügend verstärkt, um rücklaufend 
an der Ausflußöffnung wieder eine Störung von 
der ursprünglichen Stärke zu bewirken. Das 
wäre aber bei einer stationären Tonerzeugung 
erforderlich. 


F. Paul Liesegang (Düsseldorf), Über eine 
neue optische Versuchsanordnung, 

Wenn man cin Strahlenbündel mittels zweier 

Spiegel, die unter 45 Grad gegeneinander an- 


Liesegang, Neue optische Versuchsanordnung. 
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geordnet sind, zur Seite ablenkt, so wird das 
Bündel in sich um oo Grad gedreht, und be- 
steht es aus polarisiertem Licht, so findet 
gleichzeitig eine Drehung der Polarisations- 
ebene um 30 Grad statt. In Fig. ı sind M 


und N die beiden Spiegel, Z eine Linse, ? 
der Polarisator; die Polarisationsebene ist 
durch Striche angedeutet, die zuerst senkrecht 
verlaufen, nach der doppelten Spiegelung wag- 
recht. Ein Analysator A, dessen Polarisations- 
ebene parallel zu derjenigen des Polarisators 
steht, wird das Licht also nicht durchlassen. 
In Fig. 2 ist zum Vergleich an Stelle des 


2 we 
l : fe 
Ber A 
P L 
F 


ig. 2. 


. 


1 


Spiegelpaares ein einfacher Spiegel A gesetzt, 
der keine Drehung herbeiführt, so daß der 
Analysator hier für das Licht offen steht. 
Wirft man nach der doppelten Spiegelung 
das Licht durch einen dritten Spiegel O (Fig. 3) 


Fig. 3. 


gegen den Polarisator zurück, der hierbei 
reichlich groß scin muß — also etwa ein 
Glasplattensatz G —, so wird dieser die Strahlen 
absperren. Eine solche Anordnung stellt eine 
Art Lichtfalle dar. Da der Glasplattensatz 
schlecht polarisiert, wird man bei der Durch- 
führung des Versuches zur Reinigung ein 
Nıcolsches Prisma N vor oder hinter den 
Satz einschalten. Die Lichtfalle läßt sich voll- 
kommener machen durch Zurückführung der 
Strahlen auf die ursprüngliche Richtung; das 
kann gemäß Fig. 4 geschehen durch einen 
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Fir. 4. 


Spiegel A und einen Glasplattensatz L, der Fig. 6. 
ebenso wie der Spiegel unter dem Polarisations- ` , 
' > z ! z .. D D D M ları- 
winkel angeordnet ist. Während dieser Satz | türliches Licht (Fig. 6). geg e ie 
(wenn er ideal arbeitet) anfangs alles Licht sator P kommenden ua on as latten- 
durchläßt, wird er jetzt alles gegen den Polari- den ANTEN 45 Grad ane COLNE a | Dér 
sator P reflektieren, da ja die Polarisations- | Satz B in zwei gleichstarke Teile zerieg ut 
ebene um go Grad gedreht ist, und dieser wird | Feflektierte Teil erhält durch zwei nn 
wiederum gegen das zurückkehrende Licht ge- und D emen ar aen Ricnting Ge 4 
schlossen sein. Drehen wir den Nicol um | lauf, wobei die Polarisationsebene um 90 Yra 
90 Grad, so nehmen die Strahlen den um- |; 8edreht wird; infolgedessen wird En Es 
| risations- 
gekehrten Verlauf: zuerst Reflexion am Glas- | Plattensatz F, der unter we Se GES 
plattensatz L, dann Spiegelung und Rückkehr ` winkel angeordnet ist, alles Sec? ard üniter 
durch den Satz hindurch mit gedrehter Po- lassen. Das andere Strahlenbündel We ck 
larısationsebene. Zur Demonstration wird man Aufrechterhaltung der Se total 
als Polarisator an Stelle des Nicols einen Glas- | den Spiegel E und den ın a Fo leiche 
plattensatz nehmen, der (wie in Fig 3) das reflektierenden Glasplattensatz F in die g S 
S D . » 6 i nun | 
zurückkehrende und abgesperrte Licht durch | Richtung gebracht. ‚In dem Licht, das krech 
die Reflexion erkennen läßt. Das Spiegelpaar | den Analysator A eintritt, nd au SCH 
MN führt eine kleine seitliche Verschiebung aufeinander stehende T 
des Strahlenganges herbei, die man durch ent- | treten und a pernak SH Se EE 
sprechendes Neigen der anderen Spiegel und | Licht. — Wenn es sich be See It. so mag 
Glasplatten ausgleicht. Um die dadurch be- | tionen auch we S CN lichung des 
wirkte Abweichung möglichst gering zu doch das a a npor entlich 
machen, rückt man die Spiegel M N sehr nahe | Begriffes d EE 
zusammen und macht andererseits den Ab- | Yon Nutzen sein. 
stand des oberen Strahlenganges vom unteren 


— m u a ee nn a en 


recht groß. - | 
Eine Spielerei ähnlicher Art zeigt Fig. 5. | Aus der gemeinsamen Sitzung der Abteilungen 

für Physik und Mathematik: 
i ff NY David Hilbert (Göttingen), Begründung 


`s der elementaren Strahlungstheorie. 

: ; Die Theorie der linearen Integralgleichungen 
Ch N Seen hat, wie bekannt, in der Analysis, der Geome- 
ó g ge trie und in der Mechanik die mannigfaltigst 
| ` Anwendung gefunden und zu einer Reihe Ee 
Fig. 5. und tiefliegender Ergebnisse auf diesen e e 

matischen Wissensgebieten geführt!). Auch 
die theoretische Physik erweist sich dieses 
mathematische Hilfsmittel von hoher Bun, 
In einer Abhandlung „Begründung Se 
kinetischen Gastheorie“?) habe ich mittels e 
Theorie der linearen Integralgleichungen më 

zeigt, wie auf Grund der Maxwell-Bo 


Das aus dem Nicol P austretende Licht geht 
durch den Glasplattensatz G, trifft die beiden 
unter 45 Grad gegeneinander angeordneten 
Spiegel MN und wird mittels zweier weiterer 
Spiegel O und S wieder gegen den Satz ge- 
worfen, der die Strahlen reflektiert, da die soge- 
Polarisationsebene um oo Grad gedreht ist. , mannschen Fundamentalformel E Auf: 
Das Licht läuft nun zum zweiten Male rund, | nannten Stoßformel — ein systematisc EE 
erleidet abermals eine Drehung der Polari- į bau der kinetischen Gastheorle möglıc 
sationsebene und wird dann durch den Satz D ien A 
hinausgelassen. Eine andere Zusammenstellung 1) Vgl. D. Hilbert, Grundzüge em 
: DE d ` S 2 Theorie der linearen Integralgleichungen. 
von Glasplattensätzen und Spiegeln führt zu 


| 
iner U ET . Berlin 1912. i e 
einer Umwandlung polarisierten Lichtes in na- | 2) 1. e, Kap. NNII, sowie Math. Ann. 1912. 
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derart, daß es nur einer konsequenten Durch- 
führung der durch die Methode vorgeschriebenen 
mathematischen Operationen bedarf, um den 
Beweis des zweiten Wärmesatzes, den Boltz- 
mannschen Ausdruck für die Entropie des 
Gases, die Bewegungsgleichungen mit Berück- 
sichtigung der inneren Reibung und der Wärme- 
leitung, sowie die Theorie der Diffusion meh- 
rerer Gase zu erhalten. Zugleich gewinnen wir 
bei der weiteren Entwicklung der Theorie die 
genauen Bedingungen, unter denen der Satz 
von der Gleichverteilung der Energie auf die 
intramolekularen Parameter gültig ist, sowie 
einen neuen Satz über die Bewegung der Gase 
mit zusammengesetzten Molekülen, welcher aus- 
sagt, daß die Kontinuitätsgleichung der Hydro- 
dynamik allemal in einem weit allgemeineren 
Sinne wie gewöhnlich gültig ist, nämlich auch 
dann, wenn wir im Gase in jedem Augenblick 
nur diejenigen Moleküle als vorhanden ansehen, 
deren intramolekulare Parameter sämtlich die 
nämlichen bestimmten Werte haben bzw. in be- 
stimmten Wertintervallen liegen und allemal für 
diese die Kontinuitätsgleichung fordern. 


Indessen gibt es ein anderes physikalisches 
Wissensgebiet, dessen Prinzipien von mathema- 
tischer Seite noch gar nicht untersucht worden 
sind und zu dessen Begründung, wie ich neuer- 
dings gefunden habe, jenes mathematische Hilfs- 
mittel der Integralgleichungen ebenso notwendig 
ist — ich meine die elementare Strahlungs- 
theorie und verstehe hierunter denjenigen 
phänomenologischen Teil der Strahlungstheorie, 
der unmittelbar auf den Begriffen der Emission 
und Absorption beruht und in den Kirchhoff- 
schen Sätzen über das Verhältnis zwischen 
Emission und Absorption gipfelt. 


Die folgenden Ausführungen haben zunächst 
das Ziel, aus den elementaren wohldefinierten 
Begriffen der Emission und der Absorption die 
Kirchhoffschen Sätze theoretisch zu beweisen; 
dieses Ziel kann ohne Heranziehung der Integral- 
gleichungen nicht erreicht werden: in der Tat 
stellen sich die bisher vorliegenden Beweisver- 
suche für die Kirchhoffschen Sätze als un- 
genügend heraus. 


‚Der xyz-Raum sei kontinuierlich mit Materie 
erfüllt, die überall ruhe und die gleiche kon- 
stante Temperatur besitze, so daß auch die 
Wärme sich nirgends bewege. Der Austausch 
von Energie finde lediglich durch Strahlung 


statt, die wir uns überall von gleicher kon- 
stanter Schwingungszahl denken wollen. Die 
physikalische Beschaffenheit der Materie ist 


dann an jeder Stelle xyz in strahlungstheore- 
tischer Hinsicht durch folgende drei nr 
charakterisiert: 


nm EE 


I. Geschwindigkeit des Lichtes als Funktion 
des Ortes xyz: 
g—=q(xy2). 
Durch diese Funktion allein sind bereits die 
möglichen Lichtwege oder Strahlen, längs deren 
der Energietransport stattfindet, mathematisch 
vollständig bestimmt: nämlich als die Minimal- 
kurven des Variationsproblems 


[., de ` 
sl YıSı q 
ds =V dx? + dy? + dz? 
das Bogenelement des Strahles und Zu fu, XY2 
irgendzwei Punkte im Raume bedeuten. Denken 
wir uns nun durch den Punkt x, y,2, sämtliche 
Strahlen konstruiert und auf jedem derselben 
vom Punkte x, y,2, aus derart eine Strecke ab- 
gemessen, daß das Integral 
zys ds 
J. Yi ži q 
allemal den gleichen Wert erhält, so ist einem 
Satze von Gauß zufolge der Ort der Endpunkte 
eine Fläche, die sämtliche von Eu 2, ausgehen- 
den Strahlen orthogonal schneidet. Nunmehr 
konstruieren wir längs eines jener Strahlen, 


etwa des von Zuuë nach xyz gehenden 
Strahles, einen Kegel mit der Spitze in %, Yı2ı 


wo 


We 


Fig. r. 


und der kleinen räumlichen Winkelöffnung dr: 
derselbe möge aus jener Orthogonalfläche ein 
Flächenstück von dem Inhalte do ausschneiden: 
der Wert, dem sich der Quotient do:dy in der 
Grenze nähert, wenn jener Kegel sich auf den 
Verbindungsstrahl von %,Yy,2, und xyz selbst 


zusammenzieht, möge kurz mit bezeichnet 


SR 
dx 
do . l 
werden; E ist offenbar eine Funktion von 

X 


Xis Yis Z1; X, Y, Z 
I 
’ 

g? Playz) Pla = S (%1 ën, XY?) (1) 
gesetzt. Diese Funktion S der beiden Punkte 
XıYıZı und xyz besitzt eine unter besonderen 
Voraussetzungen aus der Optik her bekannte 
aber auch allgemein bereits 


- werde noch 


7 


erörterte Eigen- 


schaft!), die ich kurz folgendermaßen aus- 
2 
1) Vgl. Straubel, diese Zeitschr. 4, 114, 1903. 
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metrisch in bezug auf die beiden Punkte XV? 
und xyz. 

Ist q überall konstant, etwa — I, so sind 
die Strahlen sämtlich gerade Linien und die 
Funktion 5 wird nichts anderes als das Quadrat 
der Entfernung der beiden Punkte X, Yı2ı 
und xyz. 

2. Der Emissionskoeffizient als Funktion 
des Ortes 

Nn=n(Xxv2). 

Durch denselben drückt sich die Energie aus, 
welche an irgendeiner Stelle xyz erzeugt und 
von dort aus gleichmäßig nach allen Richtungen 
hin und fortdauernd ausgestrahlt wird, und zwar 
ist die während der Zeit di im Volumenelement 

dv=dxdvdz 
erzeugte und von dort in dem räumlichen Winkel 
di ausgestrahlte Energie gleich 


aa dide dy. (2) 


3. Absorptionskoeffizient « als Funktion des 

Ortes xyz 

a=a (xyz). 
Durch denselben drückt sich die Schwächung 
aus, welche die Energie beim Transport längs 
des Strahles erfährt, und zwar erleidet die 
Energiemenge E während des Transportes längs 
des Kurvenelementes ds die Abnahme 

dE =«&«Eds; (3) 
so daß aus der Energiemenge E,, wenn sie 
von dem Punkte *%ıYı?2, längs des Strahles 
nach dem Punkte xyz wandert, bei Ankunft 
in xyz stets die kleinere Energiemenge 


ZEN? | 


— Code 


Esbe ESLAR | 
oder 
E= F, e- (4) 
geworden ist, wo zur Abkürzung 
e $ 
A = Tode, 
Tii 3a | 
bedeutet. 
Die Koeffizienten d, 9, & seien durchweg 
positiv. 


Die wichtigste Frage, die nun entsteht, ist 
die nach der Möglichkeit des thermischen Gleich- 
gewichtes bzw. nach den Bedingungen, die etwa 
zwischen den drei Koeffizienten q, H @ nötig 
sind, damit thermisches Gleichgewicht statthat. 

Um diese Frage zu entscheiden, berechnen 
wir zunächst die gesamte Energiedichte, die bei 
unseren Annahmen infolge der Emission und 
Absorption der Materie an irgendeiner Stelle 
xyz besteht. Die während der Zeit dt bei 
Auf aus dem Volumenelement 


dv, =dx, dv, A 
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Symmetriesatz. Die Funktion S ist sym- | 


| 
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im räumlichen Winkel dy emittierte Energie. 
menge ist nach (2) 


I 
N dv,dy; 
ar (X, Yyı2,)didv,dy 


mit Rücksicht auf die Absorption kommt hier- 
von wegen (4) nur die Energiemenge 


I = 
arm) dido dge" 


in der Umgebung des Punktes xyz an. Diese 
Energiemenge, da sie während di den Weg 
ds—gqdt zurücklegt, erfüllt hier am Punkte 
xyz ein rechtwinkliges Parallelepiped vom In- 
halte 


do-qdt; 


Ayız, 
Fig. 2. 


daher ergibt sich für die Dichte der vom Vo- 


lumenelement dv, emittierten Energie im Punkte 


xyz 
I za 
- —- „2z,)didv, dye 
DEN 1) ı@X 
E do-qdi 
und dies ist ein Ausdruck von der Form 
Adv, 


wo A die Bedeutung hat: 


SS MEA OMIEIER 


oder bei Einführung der Funktion S nach (1) 

EZE 

A= TH S 
SEA) l 
Die gesuchte Gesamtdichte % der un 
energie im Punkte xyz ergibt sich hiernac 
durch Integration über x,, Yp 2, wie folgt: r 
u = f Adv, (5. 

d. h. 


sA 

Se vs, e ëlo (0) 
das dreifache Integral rechter Hand Ca d 
über den ganzen mit Materie erfüllten GE 
zu erstrecken, der überdies teilweise noch a nd 
fach überdeckt zu nehmen ist — enep 
dem Umstande, daß die von dem Punkte Gi 
ausgehenden Strahlen sich im lem nn h. 
seits ihrer zu xyz konjugierten Punkte, en 
der ihnen gemeinsamen Enveloppe SEN S 
und mithin die Energie vom Punkte lu" 


affer "sine Menage, — 
| — (Tr, 


Zeche Y 
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auf mehreren verschiedenen Wegen nach xyz 
hin gelangt: in dem einfachen Raume sind eben 
S und A im allgemeinen nicht als eindeutige 
Funktionen von xyz und Zu My fy anzusehen. 

Die fundamentale Bedeutung der Formel (6) 
wird erhellen, wenn wir nunmehr die Bedingung 
des thermischen Gleichgewichtes einführen. Zu 
dem Zwecke bedenken wir, daß die während 
der Zeit dt aus dem Volumenelement dv emit- 
tierte Energie 


ndidv (7) 


einen Wärmeverlust für das Volumenelement dv 
ausmacht, der, wenn thermisches Gleichgewicht 
bestehen soll, gerade durch denjenigen Wärme- 
gewinn ausgeglichen werden muß, der durch 
die während di in dv absorbierte Energie ins- 
gesamt hervorgerufen wird. Um letztere Energie 
zu finden, benutzen wir das vorhin erhaltene 
Resultat, wonach derjenige Teil der Energie- 
dichte im Punkte xyz, der von der Emission 
des Volumenelementes dv, herrührt, den Wert 
ddyu, besitzt; diese von dv, herrührende Energie 
durchströmt das Volumenelement dv in der 
durch den Verbindungsstrahl zwischen xyz und 
X, Yı2, bezeichneten Richtung. Wäre nun das 
Volumenelement dv von der Gestalt eines 
rechtwinkligen Parallelepipeds, dessen eine Kante 
parallel jener Richtung liegt, so daß die Energie 
durch die eine rechteckige Seitenfläche des Pa- 
rallelepipeds eintritt und durch die gegenüber- 
liegende Seitenfläche austritt, so könnten wir 
diesen stationären Energiefluß innerhalb des 
Parallelepipeds auch als Kreislauf für ein und 
dieselbe Energiemenge auffassen, indem wir 
uns denken, daß jedes Energieteilchen bei seiner 
Ankunft an der Austrittsstelle momentan wieder 
an seine Eintrittsstelle versetzt wird. Da Adv, 
die Dichte der strömenden Energie ist, so zir- 
kuliert auf diese Weise innerhalb des Parallel- 
epipeds die Energiemenge Adv, dv und da sie 
während der Zeit di den Weg 


ds=qdt 
zurücklegt, so wird nach der Definition (3) des 
Absorptionskoeffizienten während di innerhalb 
dv die Energiemenge 
a- Adv, dv-gdt 
absorbiert. Hat das Volumenelement dv nicht 
die vorhin angenommene Gestalt, so können wir 


dennoch dv in lauter solche Parallelepipede zer- 
legen, deren eine Kante parallel der Strahl- 


richtung läuft; die Anwendung des eben ge- ` 


fundenen Ausdruckes auf jedes dieser Parallel- 
epipede und ihre Summation läßt dann erkennen, 
daß der erhaltene Ausdruck für die absorbierte 
Energie allgemein gültig ist. Aus diesem Er- 
gebnis finden wir die gesuchte, während di in 
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dv absorbierte Gesamtenergie durch Integration 
und mit Rücksicht auf (5) wie folgt: 


agdvdi f Adv, =agudrvdt. 
Die Vergleichung mit (7) liefert 

n=quu 

oder 
nd 
qa’ 
und mithin erhalten wir aus (6) die gesuchte 
Bedingung für das thermische Gleichgewicht in 
der Gestalt: 
P 


a 
iaJ Së -n(kıdı 2,)dx,dy, d2,—o. (8) 


Diese in x, y, z identisch zu erfüllende Gleichung 
fordert eine Beziehung zwischen den drei phy- 
sikalischen Koeffizienten o, au « und stellt, falls 
wir q und oe als Funktion des Ortes gegeben 
ansehen, für n eine homogene lineare In- 


tegralgleichung zweiter Art dar, deren 
Kern 
TıYı ` 
— | fads 
Kí , SC e Zu l 
XVZ, X D = een ZS GEES 
E ee Y 


eine stets positive Funktion der beiden Va- 
riabelntripel x, y, z und x%,Y,2, ist, die über- 
dies in bezug auf letztere wegen des anfangs 
ausgesprochenen Symmetriesatzes symmetrisch 
ausfällt. Da ferner die Funktion S beim Zu- 
sammenrücken der beiden Punkte x,Y,2, und 
xyz wie das Quadrat ıhrer Entfernung zu Null 
wird, so wird der Kern K alsdann nur von 
der zweiten Ordnung unendlich und dieser Um- 
stand bewirkt — da es ach um eine Integral- 
gleichung im dreidimensionalen Raume handelt 
—, daß die allgemeine Theorie der Integral- 
gleichungen anwendbar ist. Weiterhin wird K 
nur dann unendlich, wenn Zou ën und xyz 
zwei konjugierte Punkte eines Strahles sind, da 
in diesem Fall SA verschwindet. Auch diese 
Singularität des Kernes — derselbe wird hier 
von der !/,ten Ordnung unendlich — bildet kein 
Hindernis für die Anwendung der allgemeinen 
Theorie der Integralgleichungen, wie späterhin 
durch eine genauere mathematische Untersuchung 
erhärtet werden soll. 


Wenn insbesondere unser System derart ist, 
daß nirgends auf einem Strahle zwei konjugierte 
Punkte vorkommen, so möge dasselbe als 
brennfrei bezeichnet werden. 


Nunmehr kommt alles darauf an, festzu- 
stellen, ob die soeben gefundene homogene 
orthogonale Integralgleichung (8) für 7 eine 
von Null verschiedene Lösung besitzt. 

Wir nehmen an, daß unser System ganz 
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im Endlichen liege und von Wänden einge- 
schlossen ist, die entweder schwarz sind oder 
spiegeln. Dabei ist eine Wand als schwarz 
definiert, wenn der Absorptionskoeffizient œ bei 
der Annäherung an einen Punkt (xyz)* über 
alle Grenzen wächst und zwar derart, daß das 
Integral 
[SeYP*ads 
auf jedem nach (xyz)* laufenden Strahle un- 
endlich wird. Die Eigenschaft des Spiegelns 
kann analytisch dadurch zum Ausdruck gebracht 
werden, daß q an der Wand unendlich wird. 
Doch soll im folgenden einfach q bis an die 
Wand heran endlich und für den Strahl die 
Gültigkeit des Reflexionsgesetzes angenommen 
werden. 
Setzen wir in der Integralgleichung (8) 


ep 
q? 


ein, so erhält dieselbe die Gestalt: 


E. HEH Ä 
SE Komana) 


7 


dx, dv, dz; = 
oder, wenn wir — wie es fortan der Kürze 
halber stets geschehen soll — die Argumente 


XYı2, durch den unteren an den betreffenden 
Ausdruck zu setzenden Index ı bezeichnen: 
f — —Kog,dv, =o. 


sl a KS 


Diese Integralgleichung besitzt nun die 
Lösung 9=1. In der Tat wegen 


I Ci 
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| 


 mischer Gleichgewichtszustand mn 


d 
1 


wird: 


ee 
[Ka 
ESCH == Q 
(e ffa 


wo das Integral für dy, über die Oberfläche 
der Einheitskugel und das Integral für ds, 
von S,=o längs des ganzen Strahles zu er- 


ds, dr ’ 


Fig: 3; 


strecken ist. 


schwarzen Wand endigt, so wird unserer Fest- 
setzung zufolge 
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0 


in jedem anderen Falle — wegen der Reflexion 
an der spiegelnden Wand — wird der Strahl 
unendlich lang; da aber o wegen unserer An 
nahme als stetige überall positive Ortsfunktion 
gewiß nicht unter einen gewissen positiven 
Minimalwert herabsinken kann, so ist auch ın 
diesem Falle das Integral 


JSadsi= x. 
0 
Wegen 
S, s, 
U (N 
de == — € 
S ds, 
folgt mithin 
8, j 
— ‚fa, ds; 
0 
fe e Asm 


demnach erhält das obige Integral den Wert 
4x und mithin ist in der Tat 
en CL Kd sg (12) 
ar) d 
Da somit ø = konst. eine Lösung von ( 
ist, so befriedigt die Funktion 


10) 


H e _ konst. 
q? 


hierdurch haben wir 
ther- 
lich 


die Integralgleichung (8); i 
erkannt, daß in unserem Systeme eIn 


ist, nämlich für 
q? n 
a 
oder bei Einführung der Energiedichte %, = 
q? u = konst. (14 


(13) 


= konst. 


1St. l 
Nachdem wir somit die Möglichkeit e 
thermischen Gleichgewichtszustandes GE 
haben, fragt es sich, ob das Bestehen e 
Gleichung (13) auch umgekehrt für das Sec 
mische Gleichgewicht notwendig ist, d. h.o en 
Integralgleichung (8) keine andere Lösung Al 


a 
„=, konst. 


die 

oder daß die Integralgleichung E Sen 
Fb e e ; aßt. IC g 

eine Lösung ø = konst. zuläd "1 dem Zwecke 


\Wenn nun ein Strahl auf der ` 


weis gelingt nun in der Tat; 
machen wir zunächst de Annah 
System brennfrei und die sämtlic 
Benden Wände schwarz seen. ne 
läßt sich die Integralgleichung (10) in die 
bringen?): 


hme, daß unser 
hen umschlie- 
Vermöge (1? 
Form 


I: Die folgende Schlußweise ist 


4 See ach- 
derjenigen na 


- — a — 
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Ra ndu=o; (15) 


hieraus erhalten wir durch Multiplikation mit 


= g und Integration über x, y, z die Gleichung 


Cl 25 
II „K g (p, — p) dv dv, = 


und, indem wir x, y, z bzw. mit x%,y,2, gegen- 
seitig vertauschen: 


aa, 
= K om, — o)dvdv, =o. 
Is, 2q Pı (Pı p) 1 


Durch Addition beider Gleichungen ergibt sich 
a K(p, — g} dvdv, =o 


q“ qi 
und folglich ist notwendigerweise 
Pı — P = O, 
d. h. 
p = konst.; (16) 


damit ist der Kirchhoffsche Satz, wie er in 
den Formełn (13) und (14) seinen Ausdruck 
findet, bewiesen. 

Wenn die Materie nicht von schwarzen, 
sondern von lauter spiegelnden Wänden ein- 
geschlossen ist, so läßt sich, selbst wenn das 
System nicht brennfrei ist, der Nachweis für die 
Notwendigkeit von (16) sehr einfach auf fol- 
gende Art führen. Es nehme die Funktion e 
im Punkte xyz ihren kleinsten Wert u an; da 
die Konstante eine Lösung von (10) ist, so wird 
auch die nirgends negative Funktion 


p=p— i 


eine Lösung dieser Integralgleichung (10); die- 
selbe sagt für den Punkt xyz aus, daB 
7 K y, dv, = 
sein muß; daher ist durchweg: 
v=o,d.h.y=u. 
Diese Schlußweise behält ihre Kraft, auch 


wenn der Punkt xyz auf die spiegelnde Wand 
fällt, da für einen solchen Punkt die Integral- 
gleichung (10) gültig bleibt, wenn man rechts 
zum Integral den Faktor 2 hinzusetzt. 

Im allgemeinen Fall, wenn das System nicht 
brennfrei ist und teils von schwarzen, teils von 
spiegelnden Wänden umschlossen wird, liegt, 
wie schon vorhin angedeutet worden ist, eine 
mathematische Schwierigkeit in der Bedeutung 
der vorkommenden Integrale, da dann der von 
der Materie ausgefüllte Raum R durch die von 
er ‚ausgehenden sich mehrfach treffenden 


gebildet, die zur Untersuchung der analogen Frage für 
die Integralgleichung der Gastheorie dient; sie ist, wie 
letztere, mir zuerst von Herm Dr. E. Hecke angegeben 
worden. 


Strahlen mehrfach überdeckt wird und die Inte- 
gration für Zu, Yı, fy über den so entstehenden 


mehrfach überdeckten Raum R zu erstrecken ist. 

Es bezeichne f irgendeine stetige Funktion 
von xyz und %,yı2, die schon im einfachen 
Raume R eindeutig ist; dann wollen wir zeigen, 
daß das Integral 


(17) 


einen Sinn hat und daß dasselbe als Grenzwert 
eines über den einfach bedeckten Raum R zu 
erstreckenden Integrales dargestellt werden kann; 
dabei ist durch die — fortan stets zu benutzende 
— Bezeichnung dv, angedeutet worden, daß 
die Integration für Zu, Yı, 2} über den mehrfach 
bedeckten Raum R zu erstrecken ist. 

Vermöge (11) erhalten wir für (17) die Dar- 
stellung 


“i Kfdn 


— fads, 
= Kfds,— f fae fds,dy,, (18) 
“o 


die wir zugleich als die Definition des Inte- 
grales (17) aufzufassen haben; sie zeigt, daß 
dieses Integral einen endlichen bestimmten Wert 
besitzt. Andererseits: wenn L eine positive end- 
liche Zahl bedeutet, dann gilt wiederum ver- 
möge (11) die Formel 


(D) ! 
JEDEN ae 
qi 
H 


wobei durch das Zeichen (Ď links über dem 
Integral angedeutet wird, daß die Integration 
für xı YıZzı nunmehr nur über denjenigen Teil 


des mehrfach überdeckten Raumes R erstreckt 
werden soll, dessen Punkte zu fy mit dem 
festen Punkte xyz durch Strahlen von einer 
Länge <} verbunden sind. Unter der Voraus- 
setzung, daß d eine analytische Ortsfunktion 
ist, und die spiegelnden Wände ebenfalls durch 
analytische Funktionen dargestellt werden, läßt 
sich zeigen, daß es auf einem Strahle durch 
xyz von der endlichen Länge / nur eine endliche 
Anzahl zu jenem Punkte konjugierter Punkte 
gibt — entsprechend der bekannten Tatsache, 
daß die Eigenwerte eines Systems von linearen 
Differentialgleichungen ohne singuläre Stellen 
sich im Endlichen nicht häufen. Demnach gibt 
es auch nur eine endliche Anzahl analytischer 
Flächenstücke, auf denen S verschwindet und 
die für den Integrationsbereich des Integrals 
linker Hand in (19) in Betracht kommen. In- 
folgedessen läßt sich dieses Integral auch in 
der Gestalt 


eds; 
Iddi, (19) 


Hilbert, Elementare 


darstellen, wo das Integral lediglich über den 
einfachen Raum R zu erstrecken ist und der 
Ausdruck 


MD. 
Eh 
die endliche Summe derjenigen Werte des Kerns 
K bedeutet, die den sämtlichen von xyz nach 
Zu Si hinführenden Strahlen von einer Länge 
<} entsprechen. 
Diese Summe erweist sich als eine Funktion 
von X, V,Z; Xis Mu 2), die bei festgehaltenen 
Werten von xyz auch im einfachen Raume R 
der Variabeln x, Yı, Zu eindeutig ist und nur 
auf einer endlichen Anzahl analytischer Flächen 
unendlich wird; sie ist überdies in bezug auf 
X, Y, Zz und X, Yp 2, symmetrisch. Aus (18) 
und (19) folgt 
“Kjad, 
qi 


= Dm 
(=) 


OG 
z (ZK) fdu. 


e SEN o 
Multiplizieren wir diese Forme mit — 


integrieren dann nach *y2, und zwar lediglich 
über den einfachen Raum R, so entsteht die 
Gleichung 


aa, _ ca, (D 
-~z Kfdvdü, =] fa Emrava 
JJa EE Gerd J gg F dvd, 


hierbei ist die Integration rechter Hand für die 
Variabeln x, Y, 2; Xi, Yn 2, über den einfachen 
sechsdimensionalen Raum (R, Ri) zu erstrecken 
und die unter dem Integral rechter Hand stehende 
Summe ist für jeden endlichen Wert von Z nach 
den obigen Ausführungen eine eindeutige Funk- 
tion in diesem Raume, die nur auf einer end- 
lichen Anzahl fünfdimensionaler analytischer 
Räume unendlich wird. 

Die gleiche Schlußweise führt uns anderer- 
seits zu der Formel 


aa, = f 
Ee - K di dv —] 
II / . as 


wo dv linker Hand 
für xyz über den mehrfach überdeckten Raum 
R zu erstrecken ist. Der Vergleich der beiden 
zuletzt erhaltenen Formeln führt uns schließlich 
zu der Gleichung: 


l e : go, 
JJ knaen, — ff ER javan. 


Nehmen wir insbesondere 
=p (fi — o), 


und 


so haben wir 


r 


. D ef g 
C, S 
JJ och F (pı — g)dudo, 


ac, ,. i 
=J] o komisii 


La . ei 


ac d l R 

a a Lët lf dad. l Wi 
IF d 1 SE und diese Größe hat notwendigerweise 
anzeigt, daß die Integration 


| 
| 


(20) | 
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| Nunmehr sind wir imstande, den gewünschten 
| Nachweis rasch zu Ende zu führen. Ist g eine 
der Gleichung 


I a = 
— — | =; Ko dù = 
| p ls: pıt 


| genügende Funktion, so ziehen wir hieraus 
und aus 
I 


I — —- 


ĉi K dü, =o 

any qi 
wie vorhin in dem einfachsten Falle die Folge- 
rung 


II ein, nardü=: E 


und wegen (20) ist mithin auch 


JJ ech K o(p — p)dudv,—=o. 

1 
Vertauschen wir hierin gegenseitig xyz bzw. 
mit Ex YıZı, so entsteht die Gleichung 


| - J | SÉE p (p navan=o (22) 
1 

Durch Addition der beiden Gleichungen (21) 

| und (22) ergibt sich ` 


"aa, 5 CON 
— K (9 — dvdv, = 0 
JJ oe Lu — g) 1 
und folglich ist 


| 
| pı 9, 


| 


| o = konst. 
| Damit haben wir den Beweis für den folgenden 
Satz vollständig erbracht: u 
Wenn irgendein Raum durch W ände, 
ı die teils schwarz, teils spiegelnd sein 
‚ sollen, abgeschlossen ist und die darin 
| befindliche Materie sich in ruhendem 
Zustande und thermischem Gleichgewicht 
Leet, so ist an jeder Stelle 


g’n 
3u = 12-1, 
ebe 


einen vom Orte, d. h. von der physi 
kalischen Beschaffenheit der nn 
und von der Umgebung der Stelle 
hängigen Wert; derselbe ist also eı S 
universelle Funktion der Temperatur un 
der Schwingungszahl. 


i ine tief- 
Dieser Satz erscheint hier als eme 


i It 
_ liegende mathematische Wahrheit, T 
durch das physikalische Experiment gefu 


und auf Grund physikalischer Kombinationen gc 
ausgesagt worden ist, dessen Beweis aher a 
mittels der Theorie der Integralgleichungen IT ® 
lich wird. Er ist der wichtigste der ER S 
hoffschen Sätze; die übrigen Kirchhoffsche 


| Sätze sind unmittelbare Folgerungen. 


m O 
a, REENEN 


d asch 
ke leer Gen 


femme 


tande des; 
mp hier: 


Er 
Te E., 
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Wir wollen zunächst die Energie berechnen, 
die während der Zeit di durch das Flächen- 
element df innerhalb des räumlichen Elementar- 
kegels dy, hindurchströmt, wenn dessen Mittel- 
linie L mit der Normale von df den Winkel A 
einschließt. Zu dem Zwecke konstruieren wir 
denjenigen Elementarzylinder, der df und ein 
zu df paralleles Flächenelement zu Grundflächen 
hat und durch gerade Linien von der Länge 
qdt und von der Richtung der Mittellinie L 
erzeugt wird; das Volumen dieses Elementar- 
zylinders ist 


dv—=df-cos$gdt. (23) 


Die gesuchte Energie erhalten wir dann gleich 
derjenigen Energie, die sich in diesem Elementar- 
zylinder befindet und denselben innerhalb des 
räumlichen Winkels dy, durchströmt. Letztere 
Energie ist aber zufolge unserer früheren Dar- 
legungen gleich dem Ausdrucke 


x 


/(Ado,)ds, dv, (24) 
0 
worin 
ı dy —4 
I= gag det? 
zu nehmen ist. Da nach dem Symmetricsatze 
ı dö  ı do 


di gay 
ist, so haben wir auch 
I dy 5 RER. 
get E 
und da nach dem Kirchhoffschen Satze 
gn. PN 
CO a 
ist, so wird auch 
=a dn, e 
4ungado, ' 
Unter Benutzung dieses Wertes für 4 wird der 
Ausdruck (24) gleich 


Ka 


R N d J — A j =. N. d- 
Er lee "dë, dv Ge Fé dv 


— A 


0 
oder wegen (23) gleich 


7] 
"—-cos#did/d,,, 
ana 2 CS 


d h. die Helligkeit H der Strahlung ist 
H H dit. 


42a 4r 

damit ist auch der bekannte Zusammen- 
hang zwischen der Helligkeit und der 
Energiedichte der Strahlung bewiesen 
worden. 


Ebenso folgt nunmehr leicht der von 
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M. Planck formulierte Satz, wonach derjenige 

Teil der von einem Volumenelement emittierten ` 
Energie, welcher in einem anderen Volumen- 
element absorbiert wird, stets gleich demjenigen 
Teil der von letzterem emittierten Energie ist, 
der im ersteren Volumenelement absorbiert wird. 


Wir haben bisher stets die Koeffizienten 
g,n, a als stetig veränderlich mit dem Orte an- 
genommen, während gerade in den Experimenten 
am häufigsten die sprungweise Änderung dieser 
Koeffizienten beim Durchgang durch die Grenz- 
flächen von Körpern mit physikalisch verschie- 
dener Beschaffenheit vorkommt: doch läßt sich 
diese sprungweise Unstetigkeit der Koeffizienten 
nachträglich leicht durch eine Limesbetrachtung 
erledigen, so daß die aufgestellten Sätze samt- 
lich ihre Gültigkeit bewahren. 

Unsere Theorie bezog sich auf den Ruhe- 
zustand der Materie und das thermische Gleich- 
gewicht. Lassen wir Bewegung der Materie 
oder der Wärme zu, so tritt im allgemeinen 
auch eine Bewegung der Strahlung ein und die 
gewonnenen Kirchhoffschen Sätze bedürfen 
dann einer Modifikation. Im vorstehenden sind 
die Prinzipien einer solchen „Kinetik der 
Strahlung“ bereits mit enthalten: die Bewegung 
von Materie bzw. die Wärmeleitung komnit 
nämlich im wesentlichen in der Art zur Gel- 
tung, als ob ım Raume noch besonders Wärme- 
quellen und Wärmesenken angebracht seien und 
an Stelle der homogenen linearen Integral- 
gleichung (8) für y tritt alsdann die inhomogene 
lineare Integralgleichung 


g a — ) 
EE n dv =w, 


wobei w die Dichte der örtlichen Wärmezu- 
und -abfuhr bezeichnet — in dem Sinne, daß 
wdtdv die während dt dem Volumencelement 
dv zugeführte Wärme ausdrückt. Da die homo- 
gene Integralgleichung die einzige Lösung 


OC 
=, konst. 


zuläßt, und wegen der oben festgestellten Eigen- 
schaften des Kernes die allgemeine Theorie der 
Integralgleichungen anwendbar ist, so besitzt die 
inhomogene Integralgleichung (25) dann und 
nur dann eine Lösung, wenn die sogenannte 
Orthogonalitätsbedingung 
[wdv=o 

erfüllt ist, d. h. wenn die Gesamtzufuhr der 
Wärme Null beträgt. Hierin liegt die grund- 
legende Bedeutung des Kirchhoffschen Satzes 
für die Theorie der Bewegung der Strahlung 
und analog, wie in der Gastheorie die Theorie 
der Bewegung des Gases sich auf die inhomo- 
gene Integralgleichung, wie sie aus der Max- 
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well-Boltzmannschen Stoßformel entspringt, 
in konsequenter Weise aufbauen läßt, bildet 
die inhomogene Integralgleichung (25) 
das Fundament für die Kinetik der Strah- 
lung. 


Diskussion. 


P. Koebe weist auf ein in der Form 
der Fragestellung verwandtes Problem von 
zentraler Bedeutung hin, welches im Gebiete 
der Riemann-Helmholtzschen Raumtheorie 
bzw. Bolyai-Lobatschefskischen Geometrie 
auftritt und dessen vollständige Lösung mit der 
Lösung des in neuerer Zeit viel erörterten und 
vollständig gelösten sogenannten Uniformi- 


sierungsproblems der Funktionstheorie aqui- 
valent ist. 


Es handelt sich darum, in einer gegebenen 
Riemannschen Fläche oder überhaupt zwei- 
dimensionalen Rieman nschen Mannigfaltigkeit, 
d. i. einer in bezug auf ihre topologischen Ver- 
hältnisse und die Winkelmessung in ihr defi- 
nierten Mannigfaltigkeit, die sonst völlig be- 
liebig sein kann, z. B. auch unendlich hohen 
Zusammenhang haben kann, vermittels einer zu 
definierenden Ortsfunktion q eine Maßbestim- 
mung (absolute Maßbestimmung) so zu erklären, 
daß dem Riemann-Helmholtzschen Postulat 
der freien regionalen Beweglichkeit genügt wird 
und daß die den Hilbertschen analogen Mi- 
nimumslinien (nichteuklidische Geraden) die 
Eigenschaft besitzen, beiderseits unendlich lang 
zu sein, sofern sie nicht, was vorkommt, in sich 
selbst zurücklaufen. Insbesondere die letzte 
Bedingung, welche die Rolle einer Grenzbedin- 
gung übernimmt, entspricht genau der von 
Hilbert gestellten Randbediingung der voll- 
ständigen Absorption. Es ergibt sich nun für 
die genannte F ragestellung der nichteuklidischen 
Geometrie der fundamentale Satz, daß es auf 
eine und nur eine Weise möglich ist, eine 
Maßbestimmung mit den verlangten Eigen- 
schaften aufzustellen. Die Fragestellung kann 
auch als ein die partielle Differentialgleichung 
Au=e* oder die Flächen konstanten Krüm- 


mungsmaßes betreffendes Problem formuliert 
werden. 


Hilbert: Diese Uniformierungsfunktion zu 
finden, ist eines der schwierigsten mathemati- 
schen Probleme. Man kann das so auffassen, 
als ob Raum und Winkel um jeden Punkt herum 
gegeben sind, nicht die geraden Linien, und nun 
soll man g so bestimmen, daß diese geraden 
Linien unendlich lang werden. Für denjenigen, 
der nicht Kenner dieser speziellen mathemati- 
schen Theorie ist, hat es nur Interesse, zu er- 


fahren, daß da wieder eine gewisse prästabi- 
lierte Harmonie herrscht zwischen der physika- 
| lischen Wirklichkeit und den höchsten Problemen 
| der mathematischen Analysis. 


Somrnerfeld: Wir haben wohl alle den 

| Eindruck, daß hier alles wunderschön zusammen. 

stimmt. Um Mißverständnissen vorzubeugen, 

| möchte ich nur sagen: Bei weiterer Verfolgung 

dieses Weges kann man wohl nicht hoffen, zur 

Ableitung des Strahlungsgesetzes zu gelangen 
' (Hilbert: Nein, Nein!). 


v. Smoluchowski: Ich habe mich in einer 
Jugendarbeit mit diesen Dingen beschäftigt und 
kann den ungeheuren Fortschritt, der durch 
Herrn Geheimrat Hilbert geschehen ist, schätzen. 
Die Physiker werden ihm dafür dankbar sein. 
— Ich möchte fragen, wie würde sich die 
Sache stellen, wenn man die Abhängigkeit der 
Emission von der Wellenlänge in Betracht 
zieht. Hier war die Voraussetzung, daß die 
Wellenlänge konstant ist. Wenn man die 
Strahlung aus Strahlen verschiedener Wellen- 
länge in Betracht ziehen würde, wie würde es 
sich dann gestalten? Hat Herr Geheimrat 
Hilbert die Erweiterung in Betracht gezogen’ 


Hilbert: Dieser Punkt ist durch meine Me- 
thode mit erledigt; es liegt keine Schwierigkeit 
darin. Die Größen vd a hängen in Wahr- 
heit außer vom Orte x, y, z auch von der 
Schwingungszahl » und der Temperatur $ ab, 
habe also diese fünf Variablen xX, Y, 2, pf als 
Argumente und erhalte dann darin das Schluß- 


ng? 


—— 


resultat, daß nicht konstant, sondern eine 


Funktion von v und $ wird; das ist ja das 
Resultat, das man haben will. 


W. Nernst (Berlin), Der Energieinhalt der 
Gase. j 
Für den Energieinhalt te a 

haben wir unter gewissen einfachen Bedingunge 

die beiden Formeln, die sich beide auf konstantes 

Volumen beziehen: 
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In obigen Gleichungen bedeutet R die Gas- 
konstante, $ die Konstante der Planckschen 
Strahlungsformel, » die Schwingungszahl des 
Atoms; T die absolute Temperatur, C, die 
Atomwärme bei konstantem Volum. 


Die erste ist von Einstein theoretisch ab- 
geleitet worden; da sie aber durch die Erfahrung 
sich nicht hinreichend bestätigen ließ, so haben 
Lindemann und ich die zweite Formel auf- 
gestellt, die nicht mehr Konstanten enthält und 
nicht nur den Verlauf der Atomwärme voll- 
kommen wiedergibt, sondern auch mit den op- 
tisch bestimmten »-Werten im Einklang sich 
befindet. 


Nachdem die Frage nach dem Energieinhalt 
fester Körper, wenigstens für gewisse einfache 
Fälle, praktisch wohl vollkommen gelöst worden 
ist (wenn die theoretische Deutung der Formel 
(2) bisher auch nur provisorischer Natur ist), 
und da die Flüssigkeiten ein in vieler Hinsicht 
so kompliziertes Verhalten zeigen, daß die gegen- 
wärtige Forschung hier manchen Fragen noch 
machtlos gegenübersteht, so ergab sich als nächst- 
liegende Frage die nach dem Energieinhalt 
der Gase. Im folgenden werde ich zeigen, 
daß auch diese Frage als in den letzten Jahren 
von meinen Mitarbeitern und mir bis zu einem 


gewissen Grade beantwortet angeschen werden 
darf. 


Sr Reduktion auf den idealen Gas- 
zustand. Um diejenigen Komplikationen zu 
vermeiden, die der Flüssigkeitszustand (und zwar 
in noch viel höherem Grade) bietet, müssen wir 
die spezifische Wärme der Gase, sei es, daß 
sie bei konstantem Druck, sei es bei konstantem 
Volumen, gemessen wurde, auf den idealen Gas- 
zustand reduzieren. Dies ist möglich mit Hilfe 
der beiden Formeln, die der zweite \Värmesatz 
liefert: 
op ov 


EE T 
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(4) 


unter Benutzung der vortrefflichen Zustands- 
gleichung von Daniel Berthelot. Für ideale 
Gase, bei denen die Gleichung 


pv = RT 
gilt; folgt aus (3) und (4): 
C,—C,=R= 1,985 cal. 


Auf Einzelheiten in dieser Beziehung wollen wir 
hier nicht eingehen und ich möchte nur betonen, 
daß für exakte theoretische Untersuchungen die 
Reduktion auf den idealen Gaszustand durchaus 
nötig ist und auch mit völliger Sicherheit er- 
folgen kann. Die Berthelotsche Zustands- 
gleichung setzt uns in den Stand, Molekular- 
wärmen für konstantes Volumen und konstanten 
Druck für beliebige, allerdings nicht zu große 
Dichten aus kritischem Druck und kritischer 
Temperatur zu berechnen, wenn bei einem be- 
stimmten Druck eine zuverlässige Messung für 
die betreffende Temperatur vorliegt. 


§ 2. Experimentelle Methoden. Auch 
hierüber muß ich mich heute ganz kurz fassen 
und ich muß mir versagen, auf die Arbeiten 
meiner Schüler Voller, Levy, Keutel, Thi- 
baut, sowie auf eigene Arbeiten, die die spezi- 
fische Wärme von Gasen betreffen, hier einzu- 
gehen; nur auf zwei Methoden möchte ich hin- 
weisen, von denen die eine für sehr hohe, die 
andere für sehr tiefe Temperaturen brauchbar ist. 
Es ıst nämlich den vieljährigen Bemühungen 
von Pier gelungen, die von Bunsen, Le Cha. 
telier und andern benutzte Explosionsmethode 
sehr zu verfeinern und Bjerrum, der diese 
Arbeiten fortsetzte, gelangen weitere Verbesse- 
rungen und vor allem die Ausdehnung bis auf 
mehr als 3000 Grad. So sind wir über den 
Verlauf der spezifischen Wärme für eine Anzahl 
Gase bis zu sehr hohen Temperaturen recht 
genau orientiert. Für sehr tiefe Temperaturen 
hat Eucken Anfang dieses Jahres eine Methode 
ausgearbeitet, die die spezifische Wärme eines 
Gases bei konstantem Volum ergibt und auf 
dem Kunstgriff beruht, daß bei schr tiefen 
Temperaturen die Wärmekapazität eines Stahl- 
oder Kupfergefäßes, welches das zu untersuchende 
Gas enthält, äußerst klein wird. Natürlich ver- 
sagt diese Methode bei Temperaturen, bei denen 
der Dampfdruck des betreffenden Gases auf 
eine Atmosphäre und weniger herabsinkt; zur 
Ergänzung wäre eine Methode von hohem Werte, 
welche die spezifische Wärme eines Gases bei 
sehr kleinen Drucken (z. B. 0,001 mm) zu messen 
gestattet, was an sich durchaus möglich er- 
scheint. In der nachfolgenden Tabelle finden 
sich einige Resultate unserer Messungen, natür- 
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lich unter Benutzung der älteren Versuchsergeb- 
nisse vonRegnault, E.Wiedemann, Strecker, 
Holborn und Henning u. a. 


"E m — 


KEE Celsiustemperatur 
Che tur starre 
Mole- 
| küle | o° | 1000| 200% 5000| 12000! 2000 
A 1 2,978 | 2,98 2,98 | 2,98 2,98 | 3,0 3,0 
978, il, = | 30 5:0 
EE PE o ERT? 6,22 
HČI, CO +993 ya 493 5:17 | 5.35 | 5,75 ‚2 
Ar, 4963 4,75 478 5,02| 5,20| 5,6 6,0 
Ch, 49063 | 5,85 5,881 6,12 6,350 6,9 7,4 
H,O 5,955 | 5,93] 597| 6,45 1 695] 86 Gr 
CO} SO, 5,955 | 6,80 7:43 8,53 | 9,43 ILI ILS 
NA; 5:955 | 6,62 6,82 7,41 s2 — — 
(CG,45),0 5,055 ca,52 32,6 41,6 | —'—_ == 


| i ; i 


. Einatomige Gase. Alle bisherigen 
Messungen seit Kundt und Warburg stimmen 
hier darin überein, daß die Beziehung 


3 
E, => RT (5) 


und daher 
(6) 


durchaus zutrifft; die obige Tabelle bestätigt 
dies Resultat für Argon und Jod bis zu sehr 
hohen Temperaturen. Bekanntlich ergibt sich 
dies Resultat, wenn wir das Gesetz von der 
gleichmäßigen Verteilung der Energie auf einen 
einatomigen, nicht rotierenden Massenpunkt an- 
wenden; wir haben dann drei Freiheitsgrade, 


C, = ` R = 2,978 


R 
von denen jeder den Betrag „Tan Energie 


besitzt. Trotzdem können wir gegenwärtig die 
Gleichung (5) nicht mehr als völlig exakt an- 
sehen; denn da der Zusammenstoß zweier Atome, 
die wir uns ja auch elektrisch geladen vorstellen 
können, notwendig mit Richtungsänderungen 
ihrer vorher geradlinigen Bewegungen verbunden 
ist und somit eine Strahlung liefern muß, so 
folgt mit Notwendigkeit, daß bei tiefen Tempe- 
raturen anstatt der Gleichung (5) Gleichungen, 
die den Formeln (1) oder (2) analog sind, gelten 
müssen. Natürlich ist es damit verträglich, daß 
bei gewöhnlichen Temperaturen die Gleichung 
(6) praktisch vollkommen exakt gilt. Eine Me- 
thode zur theoretischen Berechnung liegt nicht 
vor; die Annahme, die mir gesprächsweise von 
verschiedenen Fachgenossen geäußert wurde, 
daß man nämlich in erster Annäherung die 
Zahl der Zusammenstöße eines Atoms mit den 
andern Atomen als »-\Wert in den Formeln (1 und 
(2) annehmen dürfe, stimmt mit den Tatsachen 
nicht; da z. B. für Wasserstoff von Atmosphären- 
druck bei gewöhnlicher Temperatur sich hieraus 
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10. 0 
- = 10 v = 0,48 
0,0000185 d i 


v == 
ergeben würde, so hätte man zu folgern, daß 
bei der Dilatation von Wasserstoff, der auf 
z. B. 100 Atmosphären komprimiert ist, woselbst 
B v = 48° sein würde, eine Abkühlung von mehr 
als 10° erfolgen müßte; im Gegenteil findet 
sogar unter diesen Umständen eine, wenn auch 
äußerst schwache Erwärmung statt. Aber auf 
einem andern Wege können wir zeigen, dab 
bei Gasen für die Energie der fortschreitenden 
Bewegung das Gesetz der gleichen Energiever- 
teilung 

m, U? Dis Mal 
20002 


(m Maße, u mittlere Geschwindigkeit des Atoms) 
sehr genau gelten muß, indem ja diese Gei 
chung die Vorbedingung für die Gültigkeit des 
Gesetzes von Avogadro ist. Dies Gesetz ist 
aber mit Hilfe der chemischen Analyse durch 
die bekannten Arbeiten von D Berthelot ın 
Paris und Ph. Guye in Genf sehr genau veri- 
fiziert worden. Wir können so z. B. schließen, 
daß, wenn wir Wasserstoff und Sauerstoff unter 
Normalbedingungen (bei tiefen Temperaturen 
natürlich in überhitztem Zustande) uns bis zum 
absoluten Nullpunkt abgekühlt denken, ein von 
Verlust der Energie fortschreitender Bewegung 
herrührender Abfall der spezifischen Wärme 
erst bei so tiefen Temperaturen erfolgen kann, 
daß wir die Gleichung (5) bis auf etwa ein 
Promille als sicher ansehen können, Gleichung 
(6) also erst wenige Zehntel Grad oberhalb des 
absoluten Nullpunktes ungültig werden kann. 
Unsere Hauptfrage nach dem Energieinhalt der 
Körper können wir also mit sehr großer Ge- 
nauigkeit für einatomige Gase als beantwortet 
ansehen. Trotzdem scheint mir eine Theorie 
des soeben erwähnten als wahrscheinlich anzu- 
sehenden Abfalls der spezifischen Wärme be! 
ganz tiefen Temperaturen, wenn er auch expe- 
rimentell vielleicht direkt nie nachweisbar sein 
wird, doch auch von praktischer Wichtigkeit, 
weil eine solche Theorie zu einer Dampfdruck- 
formel und daher auch zur theoretischen Be- 
stimmung der sogenannten chemischen Kon- 
stanten der Gase führen dürfte. 


Aber auch bei sehr hohen Temperaturen 
werden die Gleichungen ( 5) und (6) aller Wahr- 
scheinlichkeit nach versagen müssen, und zwar 
sogar aus zwei ganz verschiedenen Gründen. 
Wenn man sich nämlich fragt, warum denn 
einatomige Gase keine Rotationsenergie besitzen, 
so erscheint mir die Erklärung hierfür darin 
zu liegen, daß eine solche Rotation eine unzu- 
lässige Strahlung liefern würde; da die Atome 
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wahrscheinlich doch sehr viel kleiner als ihre 
bereits sehr kleinen sogenannten Wirkungs- 
sphären sind, so würde eine solche Rotation 
bei gewöhnlichen Temperaturen ebenso fort- 
fallen müssen, wie die Rotation des zweiatomigen 
Wasserstoffs (vgl. w. u.) schon bei relativ mäßiger 
Abkühlung aufhört, und es ist umgekehrt zu 
erwarten, daß bei sehr hohen Temperaturen 
auch die einatomigen Gase Rotationsenergie 
werden aufnehmen müssen. Die bisherigen 
Messungen zeigen allerdings, daß auch bei 2000° 
dies noch nicht eintritt, und es ist mir auch 
kein Mittel bekannt, um zu einer Schätzung 
dieses Anstiegs der Atomwärme zu gelangen. 

Besser sind wir bezüglich eines zweiten 
Grundes daran, der ebenfalls im Sinne eines 
Anstieges wirken muß; im Sinne der Formel (1) 
oder wahrscheinlicher (2) müssen nämlich die 
Elektronen, welche die Linienspektren erzeugen, 
einen merklichen Beitrag zur spezifischen Wärme 
liefern; beim Helium müßte bei 4000° der An- 
stieg, von seinen roten Linien herrührend, schon 
gerade merklich sein. Bei ca. 30000° müßte 
Helium sogar sehr hohe Atomwärmen annehmen. 

$ 4. ZweiatomigeGase. Ein zweiatomiges 
starres Gasmolekül besitzt bekanntlich 5 Frei- 
heitsgrade!) und es folgt hier 


In der Tat findet sich, wie unsere Tabelle lehrt, 
für H. O, N, erst innerhalb eines ziemlich 
weiten Temperaturintervalls dieser Wert nahe 
erfüllt. Bei hohen Temperaturen muß, bevor 
eine Dissoziation einsetzt, ein Schwingen der 
Atome um ihre Ruhelage einsetzen, und dies 
bedingt sowohl im Sinne der Formeln (1) oder 
(2) wie auch im Sinne ihrer Planckschen Deu- 
tung durch die Energiequanten ein Ansteigen, 
das sich in unserer Tabelle auch überall deut- 
lich zeigt. Relativ leichter dissoziierbare Gase, 
wie die Halogene, besitzen schon bei Zimmer- 
temperatur höhere Werte als den Normalwert. 

8 5. Mehratomige Gase. Für drei- oder 
mehratomige Gase mit starren Molekülen haben 
wir drei Richtungen der fortschreitenden Be- 
wegung, wie bei einatomigen Gasen, und drei 
Rotationsmöglichkeiten, im ganzen also 6 Frei- 


heitsgrade. Es folgt daher 
6 
Cs = > R= 5,955. 
Dieser Wert findet sich innerhalb eines gewissen 
Temperaturintervalls für Wasserdampf sehr 


genau bestätigt; letzterer Wert, den ich aus den 

(Von den drei Rotationsmöglichkeiten kommt die- 
ienige um die Längsachse des Molcküls aus demselben 
Grunde nicht in Betracht wie die Rotation eines ein- 
atumigen Moleküls. 
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sehr genauen Dampfdruckmessungen von Scheel 
und ferner von Holborn und Hennig abge- 
leitet habe, dürfte sogar ganz besonders sicher 
bestimmt sein. In allen anderen Fällen haben 
wir höhere Werte als den Normalwert, wie auch 
zu erwarten, indem die Atome außerdem noch 
um ihre Ruhelage schwingen. Bei hochatomigen 
und relativ leicht zersetzbaren Verbindungen, 
wie bei Äther und anderen organischen Sub- 
stanzen, finden wir entsprechend sogar sehr viel 
höhere Werte. 

Bei der Kohlensäure und auch beim Wasser- 
dampf geben uns die Absorptionsbanden im 
Ultrarot einen Anhalt über die Frequenz dieser 
Schwingungen, so daß hier eine absolute Be- 
rechnung dieses Energieanteils möglich wird. 
Diese Rechnung hat Bjerrum durchgeführt 
und er fand, wie auch zu erwarten, daß die 
Formel von Lindemann und mir gerade wie 
bei festen Körpern, so auch in diesem wohl 
vollkommen analogen Falle besser stimmt, als 
die ursprüngliche Formel von Einstein. In 
diesen Fällen sind wir also in der Lage, eine 
vollständige Energiebilanz der spezifischen Wärme 
aufzustellen; die ältere Gastheorie liefert uns 
die Energie der fortschreitenden und der Rota- 
tionsbewegung, die optischen Messungen geben 
uns die Frequenz der Schwingungen und mit 
Hilfe der an festen Körpern gefundenen For- 
meln können wir auch diesen Energieanteil im 
absoluten Maße berechnen. Betrachten wir die 
Gase beı konstantem Druck und bei nicht un- 
endlich kleinen \'erdünnungen, so kommt noch 
die gegen die Molekularattraktion zu leistende 
innere Arbeit und ferner die äußere Arbeit 
hinzu; diese Energiebeträge sind, wie eingangs 
erwahnt, wenn die Drucke nicht gar zu hoch 
werden, mit völliger Sicherheit aus der Zustands- 
gleichung von D. Berthelot einzeln zu be- 
rechnen. Damit dürfte auch das in diesem 
Falle, wie man sieht, ziemlich komplizierte 
Energieknäuel vollkommen entwirrt sein, indem 
jeder einzelne Posten aus der Kalorimetrie ur- 
sprünglich fremden Beobachtungen berechnet 
werden kann. 

Die eingehende experimentelle und theore- 
tische Begründung mancher in meinem Vortrage 
berührter Fragen wird in einer ausführlichen 
Arbeit demnächst erfolgen. 
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Nernst, Thermodynamische Berechnung des 
Dampfdrucks von Wasser u. Eis. Verhand]. 
d. phys. Ges. Nr. 14, 1910. 


Diskussion. 


Ornstein: Ich möchte fragen, ob es nicht 
möglich wäre, diese Dissoziationstemperatur in 
gleicher Weise zu bestimmen, wie Lindemann 
seine Schmelztemperatur bestimmt hat. Wenn 
man annimmt, daß ein zweiatomiges Gebilde 
Schwingungsfreiheit hat, und wenn man an- 
nimmt, daß die potentielle Energie der Schwin- 
gungen proportional zum Quadrat des Abstandes 
der Atome minus einer Konstanten sind, so be- 
kommt man ein Gebilde, das die Eigenschaft 
hat, daß, wie Sie es haben, bei niedrigen Tem- 
peraturen 3 Freiheitsgrade der fortschreitenden 
Bewegung auftreten können, und bei höheren 
2 Rotationsfreiheitsgrade. Hat man eine Schwin- 
gung, so kann man die Wahrscheinlichkeit be- 
stimmen für eine bestimmte Ausweichungbeidieser 
Schwingung. Man kann den mittleren Wert der 
Ausweichung bestimmen, und wenn dieser mitt- 
lere oder wahrscheinlichste Wert der Aus- 
weichung von der Größenordnung der Molekül- 
dimension wird, dann wird man bei dieser 
Temperatur Dissoziation bekommen. Nun kennt 
man nicht die Eigenfrequenz, wohl aber die 
Dissoziationstemperatur, man würde also das » 
abschätzen können. 

Nernst: Jawohl, das » könnten wir wohl | 
aus diesem Abstand berechnen; ähnlich wie bei | 


a En er 


festen Körpern. Aber die Dissoziation hängt 
auch vom Druck ab und darin liegt die Schwie- 
rigkeit. Das ist der Unterschied von einem 
festen Körper. 

Krüger: Zu der Bemerkung des Herm 
Nernst in bezug auf die starke Zunahme der 
spezifischen Wärme einatomiger Gase wegen des 
Energieinhalts, der den Spektrallinien bei den 
allerhöchsten Temperaturen entspricht, möchte 
ich auf folgendes hinweisen: Es ist doch wohl 
wahrscheinlich, daß die Schwingung einer Serie 
ein und demselben schwingenden Gebilde ent- 
spricht. Dann wäre also eher wohl die Anzahl 
der Serien und nicht die der einzelnen Spektral- 
linien für den Energieinhalt oder die spezifische 
Wärme maßgebend, und man kommt dann 
hierfür zwar immer noch zu sehr hohen Zahlen, 
aber doch nicht zu so extrem hohen, wie sie 
sich ergeben, wenn jede einzelne Linie dafür 
maßgebend wäre. 

Nernst: Vielleicht bedeutet doch jede Linie 
einen Freiheitsgrad; aber ich glaube, daß diese 
Frage sich nicht beantworten läßt, ohne auf 
den Mechanismus der betr. Schwingungen näher 
einzugehen. 

Hilbert: Ich habe nicht gesagt, daß ich 
den Satz von der gleichen Verteilung bewiesen 
habe, sondern ich habe nur die genauen Be- 
dingungen aufgestellt, unter denen er gewib 
gültig ist, und da stellt sich heraus, daß diese 
Bedingungen sehr eng sind, so daß er in 
Fällen, wo der Physiker vielleicht geneigt ist, 
ihn noch gelten zu lassen, mathematisch nicht 
notwendig zu gelten braucht. Nur wenn man 
die alten mechanischen Stoßgesetze gelten läßt 
und in dem Moment des Stoßes die Berührung 
zweier Moleküle durch eine einzige Gleichung 
charakterisiert, so kann man mathematisch den 
Satz unmittelbar ableiten. Ich glaube übrigens, 
sachlich mit Herrn Nernst einer Meinung 
zu sein. 

Mie: Das Gesetz von Avogadro soll nicht 
mehr stimmen. Nun setzt man aber bei Tem- 
peraturmessungen dieses Gesetz voraus. Die 
sehr tiefen Temperaturen werden durch das 
Heliumthermometer definiert und man setzt 
dabei voraus, daß für das Helium in der Glei- 
chung $—=!/,N mv? die Zahl N, die Anzahl 
der Moleküle im Grammolekül, bei allen Tem- 
peraturen konstant bleibt, daß also das Avo- 
gadrosche Gesetz bei allen, auch sehr tiefen 
Temperaturen gültig bleibt. Ist das falsch, so 
muß man erwarten, daß sich sehr große 
Schwierigkeiten für die Messung tiefer Tempe- 
raturen ergeben. l 

Nernst: Nach meinen Ausführungen ist ja 
aber auch gerade eine bei derartigen Messungen 
merkbare Abweichung gar nicht zu erwarten; 
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übrigens wird diese Unsicherheit ganz vermieden, 
wenn man mit D. Berthelot auf große Ver- 
dünnungen der Gase extrapoliert. 

Löwe: Zu dem Diagramm, das mir hier vor- 
liegt, möchte ich fragen, von welcher Größen- 
ordnung die Zeitdauer ist, während deren der 
aufsteigende Ast verläuft. Ich weiß nicht, ob 
die Zeitdauer so kurz ist, daß die Sprengstoff- 
technik sich dafür interessiert (Nernst: Sie ist 
ein- bis zweitausendstel Sekunde). Für ein Dia- 
gramm mit einem so ausgesprochen scharfen 
Knick hat die Sprengstofftechnik das größte 
Interesse, da sie den zeitlichen Verlauf der Ex- 
plosion einzelner Sorten von Sprengstoffen zu 
ermitteln sucht. Wäre die Zeitdauer nicht noch 
zu verkürzen bis zur Größenordnung von 1/10000 
Sekunde? 

Nernst: In dem betr. Diagramm wurde der 
Maximaldruck in wenigen tausendstel Sekunde 
erreicht. Man könnte übrigens gewiß Mem- 
branen von viel kleinerer Schwingungsdauer 
und entsprechend noch kleinerer Trägheit ver- 
wenden. 

Wien: Da wir gerade von Druckmessungen 
sprechen, möchte ich fragen, auf welche Weise 
ist das Manometer geeicht worden? Dabei ist 
wohl vorausgesetzt, daß die Druckverteilung 
auf der Membran bei den Versuchen immer 
die gleiche wie bei der elektrischen Eichung ist? 


Nernst: Die Eichung erfolgte teils durch 
Explosionen von bekanntem Maximaldruck, teils 
statisch unter Berücksichtigung der ziemlich 
kleinen elastischen Nachwirkung. Wenn keine 
Explosionswellen auftreten, die eine Druck- 
messung ausschließen, ist der Druck wohl prak- 
tisch gleichförmig. 

Konen: Einige der untersuchten Gase be- 
sıtzen bereits bei den erreichten Temperaturen 
eine starke Emission. Wäre es denkbar, dab 
das starke Ansteigen der in der Tabelle ent- 
haltenen spezifischen Wärmen, z. B. des Wasser- 
dampfs, zum Teil durch die einsetzende Emis- 
sion bedingt wäre? 

Nernst: Ja, auf dieser Annahme beruht 
gerade die Berechnung; die Zahlen der Tabelle 
zeigen eben dies Ansteigen. Z. B. beim Wasser- 
dampf sind die ultraroten Emissionsbanden bei 
der Berechnung von Bjerrum benutzt worden. 

Konen: Spielt die Emission der ultravioletten 
Banden keine Rolle? 

Nernst: Nach der Theorie absolut nicht. 


M. v. Smoluchowski (Lemberg), Experi- 
mentell nachweisbare, der üblichen Ther- 
modynamik widersprechende Molekular- 
phänomene. 

I. 


$ ı. Der Titel meines Referates klingt etwas 
revolutionär, und ich glaube tatsächlich, noch 
vor zehn Jahren wäre es ein Wagnis gewesen, 
sich in dieser Versammlung so respektwidrig 
über die traditionelle Auffassung der Thermo- 
dynamik zu äußern. Doch heute haben wir 
erstens überhaupt weniger Respekt vor Dogmen 
in der Physik, und zweitens ist in der Wert- 
schätzung der kinetischen Atomistik und der 
Thermodynamik ein gewaltiger Umschwung ein- 
getreten. 

Übrigens handelt es sich uns heute zum 
Teil um längst bekannte Erscheinungen, wie die 
im Jahre 1827 entdeckte Brownsche Molekular- 
bewegung, die seit 20 Jahren bekannte Opa- 
leszenz von Gasen im kritischen Zustande, die 
alltägliche Erscheinung des Hımmelsblaus usw. 
Nur das Verständnis derselben auf Grund der 
kinetischen Theorie ist neueren Datums, und 
auch hier liegt das Neue und den hergebrachten 
Anschauungen Widersprechende eigentlich nur 
darın, daß man mit dem Maxwellschen Ge- 
schwindigkeitsverteilungsgesetz und überhaupt 
mit der Auffassung.der Wärme als Bewegungs- 
erscheinung einmal Ernst machte, während man 
sich früher daran gewöhnt hatte, dies als eine 
Art poetisches Gleichnis zu betrachten. Heute, 
da die Ansichten über die ganze Sache sich 
geklärt haben, mag es an der Zeit sein, eine 
zusammenfassende Übersicht über diese Er- 
scheinungen zu geben, deren prinzipielle Wich- 
tigkeit darin besteht, daß sıe als unzweideutige 
Experimenta crucis den langwierigen Kampf 
zwischen kinetischer Theorie und phänomena- 
listischer Thermodynamik zugunsten der ersteren 
entscheiden. Dabei werden gleichzeitig noch 
einige Probleme hervortreten, welche zu weiterer 
theoretischer und experimenteller Untersuchung 
einladen. 

$ 2. Wir wollen uns von vornherein auf 
die Betrachtung solcher Zustände beschränken, 
welche einem thermodynamischen Gleichgewicht 
entsprechen, da hier die Widersprüche klar zu- 
tage treten. Während nämlich der herkömm- 
lichen thermodynamischen Auffassung zufolge 
ein abgeschlossenes System einem Gleichgewichts- 
zustand entgegenstrebt, welcher durch die Be- 
dingung des Potentialminimums eindeutig defi- 
niert ist muß mm Sinne der Kinetik der wirk- 
liche Zustand eines im thermodynamischen 
Gleichgewicht befindlichen Systems um einen 
mittleren Normalzustand herumschwanken und 
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kann sich unter Umständen sogar beliebig weit 
von demselben entfernen. 

Am einfachsten liegt die Sache wohl im 
Falle der Dichteverteilung eines idealen Gases; 
da ist es unmittelbar klar, daß die Gasdichte 
nicht vollkommen gleichförmig sein kann, wie 
es der Thermodynamiker verlangt, da die Gas- 
moleküle sich unaufhörlich bewegen und nicht 
vollkommen gleiche Abstände einhalten- werden. 
Es läßt sich da mittels einfacher, direkter Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtungen!) das Resultat ablei- 
ten, daß die Wahrscheinlichkeitdes Eintretenseiner 
gewissen Verdichtung d durch gas Fehlergesetz 


wöd-y re "d db 
2n 


bestimmt ist, und daß das mittlere Quadrat der 
Verdichtung innerhalb eines gewissen Raumes 
gleich ist dem reziproken Wert der Anzahl der 
in demselben normal befindlichen Moleküle 


F= (2) 
Für andere Fälle muß man die Methoden der 
statistischen Mechanik zu Hilfe ziehen, und zwar 
verfahren wir am besten, wenn wir gleich eine 
sehr allgemeine Formel ableiten, welche uns im 
weiteren als Richtschnur dienen wird’). 


I)M.v.Smoluchowski, Boitzmann-Festschrift S.626, 
1904; siehe auch P. Hertz, Math. Ann, 67, 387, 1909. 
2) Vergl. insbesondere A. Einstein, Ann. d. Phys. 
19, 371, 1906; 22, 569, 1907. Die einfachste und all- 
gemeinste Art, jene Formel abzuleiten, besteht darin, daß 
man (nach Einstein) die Boltzmannsche Entropie- 


H 
definition A = Kë log WV umkehrt und allgemein schließt: 


die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes, welcher durch 

einen Parameter A charakterisiert ist, während der normale 

Gleichgewichtszustand einem Wert Au entspricht, beträgt: 
W= Tag 


— zS) 


3 
wo S und Se die den Parameterwerten 2, A, entsprechenden 
Werte der Entropie [d. i. der nicht nutzbaren (not available) 
Energie, nach Bryan] bedeuten. 
Führt man an Stelle des unbestimmten Berritfs der 
Wahrscheinlichkeit die prozentuclle Häutigkeit d W der auf 
das Intervall A...A-+ då entfallenden Systeme ein, so 


muß man setzen: S 
> Sa H (S ee Kä 
daW=fil)e dA, 
was man im Falle genügend kleiner Werte der Schwankung 
e =) — 4, in den meisten Fällen ersetzen kann durch 


dl = const. e dE, 
Der Übergang zur letzteren Formel ist jedoch nur in 
dem Falle gestattet, falls innerhalb des Bereichs der 


Schwankungen € sl bedeutend kleiner ist als /(A), und 


es ist nicht leicht, die hicraus für die Wahl der zulässigen 
Parameter A hervorgehenden Beschränkungen allgemein 
und klar zu präzisieren. Wir bemerken nur, daß es bei- 
spielsweise im allgemeinen nicht richtig wäre, jene Formel 
zu gebrauchen, wenn man als Parameter A die von einem 
Nullzustand aus gerechnete Arbeit oder Entropie einführen 
würde. Aus der letzten Gleichung resultiert dann Glci- 
chung (4) in einfacher Weise. 


$ 3. Wir berufen uns auf die seitens der 
statistischen Mechanik ausführlich begründete 
Behauptung, daß die Zustände, welche ein im 
Gleichgewicht befindliches System durchläuft, 
einer kanonischen Zustandsverteilung entsprechen, 
daß also die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten, 
durch die Koordinaten q und die Momente $ 
definierten Zustandes des Systems (welches in 
unserem Falle den betrachteten Körper und das 
ihn umgebende Temperaturbad umfaßt) bestimmt 
ist durch die Boltzmann-Gibbssche Formel: 


N g 
dAW—=Ce ”° dq dqa...dp; dpa... dpn (3) 


in welcher E die der betreffenden Konfiguration 
entsprechende Gesamtenergie bedeutet. Integnert 
man diesen Ausdruck nach allen Variabeln mit 
Ausnahme der (mit einem q identischen) Ko- 
ordinate e, welche die Abweichung des Systems 
vom Normalzustande definiert, so erhält man für 
die Anzahl der Systeme, welche zwischen & und 
€ + de liegen, einen Ausdruck 


— 7,20 
daW=ae TT "de UI 
wo x(e) die bei Verschiebung der Koordinate £ 
aus dem betrachteten Zustand in den normalen 
Gleichgewichtszustand geleistete Arbeit bedeutet. 

Darin ist a im allgemeinen eine Funktion 
von €, und nur dann genau konstant, wenn die 
Koordinate € so gewählt ist, daß sie in der 
Gesamtenergie E ausschließlich in dem Aus- 
druck x (£) vorkommt. Dies erfordert vor allem, 
daß die mit Veränderung von € zusammen 
hängende kinetische Energie sich (in dem in 


dech 


Betracht kommenden Bereiche) als L = el zl e 


mit einem von e unabhängigen Koeffizienten a 
darstelle. 

In der Praxis kann man meist durch ein 
sehr einfaches Kriterium über die Konstanz des 
Faktors a bzw. über die Zulässigkeit der Wahl 
der Koordinate e entscheiden. Denkt man sich 
nämlich die auf Veränderung der Koordinate € 


hinwirkende Kraft — 7 durch eine genau gleiche, 
E 


aber entgegengesetzte Zusatzkraft aufgehoben, 
so ist es meist von vornherein klar, ob in diesem 
künstlichen „astatischen“ System alle Werte 
des & gleich wahrscheinlich sind, ob also ın 
dem natürlichen System das a der Formel (4) 
konstant ist. Handelt es sich z. B. um einen 
an einen Torsionsfaden aufgehängten Körper, 
so wäre offenbar jede beliebige Orientierung 
desselben um die Vertikalachse herum gleich- 
berechtigt, wenn die Torsionskraft in Wegfall 
käme. Man hätte also für die Wahrschein- 
lichkeit eines gewissen Winkels $ im astatischen 


e 
SO a 
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System dW=ady und in dem natürlichen 
System 


N 
— 7,0 X(P) 
dW=ae TT dọ, 


wo ziel die Torsionsarbeit in bezug auf die 
Normallage bedeutet. Das kommt übrigens 
offenbar auf eine einfache Anwendung des be- 


— hz . 
kannten Boltzmannschen e Satzes hinaus. 


II. 


$ 4. Im folgenden wollen wir nun diesen 
Satz in verschiedenen physikalisch interessanten 
Fällen anwenden. 

Der einfachste Fall ist natürlich der Fall 
indifferenten Gleichgewichts: "zo, wo die 
Veränderung der Koordinate e gar keine poten- 
tielle Energie erweckt. Hierzu gehören beispiels- 
weise die translatorische Verschiebung eines in 
einer Flüssigkeit von gleichem spezifischem Ge- 
wicht suspendierten Körpers, oder auch die 
Rotation desselben. Ein solcher Körper wird 
sich also unaufhörlich bewegen und mit der 
Zeit alle möglichen Lagen gleich häufig an- 
nchmen. Natürlich ist letzteres ım Falle der 
fortschreitenden Bewegung nur dann möglich, 
wenn die Flüssigkeit, innerhalb deren er sich 
befindet, durch feste Wände begrenzt ist. Das 
ändert nichts an der Anwendbarkeit der obigen 
Formel, es kommen nur die außerhalb jener 
Grenzen entfallenden Lagen infolge unendlichen 
Anwachsens von x in Wegfall. 

Das Interessante an den Beispielen dieser 
Art ıst dann nicht die Frage nach der Größe 
der Schwankungen, da dieselben das ganze be- 
trachtete Gebiet gleichmäßig erfüllen, sondern 
die viel schwieriger zu behandeinde Frage nach 
der Änderungsgeschwindigkeit derselben, oder 
präziser ausgedrückt: nach der Größe der ın 
einem bestimmten Zeitraum zu erwartenden 
Lagenveränderung. Das ist bekanntlich eben das, 
was man als Brownsche Molekularbewegung 
bezeichnet. 

§ 5. Die verschiedenerlei Berechnungs- 
methoden der translatorischen ` Bewegung"), 
welche von Einstein, von mir, später auch 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 549, 1905; 18, 
5371, 1906; Zeitschr. f. Elektrochem. 14, 235, 1908; 
M. v. Smoluchowski. Ann. d. Phys. 21, 750, 1900; 
P. Langevin, C. R. 148, 550, 1908. Bemerkt sei bei 
dieser (Gelegenheit, daß die Heimholtzsche Doppelschicht 
an der Oberfläche der Teilchen infolge elcktroendos- 
motischer Ströme eine hemmende und die Brownsche 
Bewegung verlangsamende Wirkung haben sollte. Be- 
obachtungen sind noch ausständig. Vergl. M. v. Smolu- 
chowski, Bull. Acad. Sc. Cracovie 1905, S. 132. 
(Anm. bei der Korrektur.) Es sei auch auf die inter- 
essante, soeben erschienene Doktor-]issertation von Frau 
De Haas-Lorentz: „Over the theorie van de Brown- 
sche beweging usw.“, Leiden 1912 aufmerksam gemacht. 


v. Smoluchowski, Molekularphänomene. 1071 


von Langevin angewendet worden sind, haben 
diesbezüglich zu einem der Form nach voll- 
kommen übereinstimmenden Resultate geführt. 
Die von mir abgeleitete Formel enthielt zwar 
einen von der Einsteinschen verschiedenen 
Zahlenkoeffizienten, doch habe ich diesem Um- 
stande nie eine Bedeutung beigemessen. Denn 
die dabei verwendete Berechnungsart bietet zwar 
den Vorteil, daß sie einen besseren Einblick in 
den eigentlichen Mechanismus der Brownschen 
Bewegung gibt als die übrigen, physikalisch 
weniger anschaulichen und mehr indirekten Me- 
thoden, aber ihre Anwendung erfordert die Ein- 
führung gewisser rechnerischer Vereinfachungen 
— wie leider so viele Rechnungen der kineti- 
schen Gastheorie —, welche den Wert des 
Zahlenkoeffizienten beeinflussen müssen. Es 
handelte sich nun damals nur um die allgemeine 
Form und die Größenordnung des Resultates, 
und man vermutete gar nicht, daß sich über- 
haupt auf diesem Gebiete so exakte experimen- 
telle Messungen ausführen lassen, wie solche 
wenige Jahre nachher, namentlich von Perrin 
und seinen Mitarbeitern angestellt worden sind. 
Heute besteht wohl kein Zweifel darüber, daß 
der von Einstein angegebene Zahlenfaktor mit 
großer Annäherung richtig ist, daß man also 
allgemein für die innerhalb der Zeit  eintretende 
mittlere Änderung der x-Koordinate hat: 


=> 75H 
va-yV Heyaı, (5) 


wo B die Beweglichkeit bedeutet, das ist den 
reziproken Wert des Reibungswiderstandes, wel- 
cher einer mit der Geschwindigkeit Eins erfol- 
genden Änderung der betreffenden Koordinate 


entgegenwirkt.e. Handelt es sich also um 

translatorische Bewegung einer Kugel, so 
f I S 

ist mr Gr ua, bei rotatorischer Bewegung 
I 


B == ĝ x UO, ebenso lassen sich die betreffen- 
den Werte für andere Fälle, z. B. eine ellipso- 
idische Gestalt, leicht berechnen. 

Wie schön, wie allseitig (in bezug auf die 
Abhängigkeit von v, t, a, sowie den Absolutwert 
der Konstante) und quantitativ genau diese theore- 
tischen Formeln durch die experimentellen Arbei- 
ten!) von Svedberg, Perrin,Chaudesaigues, 
Dabrowski, Seddig u. a., in letzter Zeit auch 
durch Zangger und Böhi bestätigt worden sind, 


1) Siehe insbesondere das Reterat von St. Jahn, Jahrb. 
d. Radioakt. 6, 240, 1909, sowie den zusammenfassenden 
Artikel von J. Perrin, Kolloidchem. Beihette, Bd. I, 
Hett 6—7., 1910; weiter: Th. Svedberg, Arkiv f. Kemi, 
Miner. och Geol. 4, Nr. 19, Upsala rot: J. Perrin, 
C. R. 152, 1165, ıgıı; H. Zangger, Zeitschr f. Kolloide 
8, 216, IQIL 
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darauf brauche ich wohl hier nicht näher ein- 
zugehen. Es sind ja namentlich die Unter- 
suchungen Perrins und seiner Mitarbeiter ge- 
wiß hinreichend bekannt, dieselben bilden auch 
wirklich ein ganz klassisches Beweismaterial für 
die kinetische Atomistik und insbesondere für 
die uns hier interessierenden Theorien. 

$ 6. Auch die von mir seinerzeit geäußerten 
Vermutungen betreffs der Existenz und der Art 
der Brownschen Bewegung an Teilchen, die in 
Gasen schweben, sind voll bestätigt worden 
(Ehrenhaft, Broglie)!). Es ist da nämlich 
die Widerstandsformel abzuändern, falls die 
mittlere Weglänge der Gasmoleküle vergleichbar 
wird mit den Dimensionen des sich bewegenden 
Teilchens. Ist. dieselbe groß im Vergleich zur 
Teilchengröße, so wird B umgekehrt proportional 
dem Produkt aus dem Querschnitte des Teil- 
chens, der Dichte und der Molekulargeschwin- 
digkeit des Gases, also nimmt dann die Brown- 
sche Bewegung bei Evakuierung stark zu, wie 
tatsächlich z. B. Broglie beobachtet hat. Eine 
direkte quantitative Kontrolle ist da wohl noch 
nicht ausgeführt, doch ist zufolge den neueren, 
auf Korrektur der Stokesschen Gleichung be- 
züglichen Arbeiten wohl nicht zu zweifeln, daß 
sich die Sache so verhält, und ist aus denselben 
auch der Wert des hierbei auftretenden, von 
der Oberflächenbeschaffenheit der Teilchen ab- 
hängigen empirischen Zahlenkoeffizienten abzu- 
leiten. 

Kürzlich hat auch Weiß?) nachgewiesen, 
daß die so auffallenden Versuche Ehrenhafts, 
welche mit den Millikanschen Messungen der 
Elektronenladung in krassem Widerspruch stan- 
den, sich vollständig auf die Brownsche Be- 
wegung der von Ehrenhaft beobachteten ultra- 
mikroskopischen Teilchen und auf deren Ab- 
weichungen von der Kugelgestalt zurückführen 
lassen. 

$ 7. Gehen wir nun zum Falle über, wo 
der Verschiebung aus der Gleichgewichtslage & 
eine konstante Kraft entgegenwirkt, also die 
Arbeit ziel eine lineare Funktion ist — was 
natürlich wieder eine künstliche Begrenzung des 
Bereichs, z. B. durch feste Wände, erfordert. 

Das bekannteste Beispiel dieser Art ist die 
unter Einfluß der Schwere erfolgende Verteilung 
der Teilchen einer verdünnten Emulsion, wie 
der namentlich von Perrin?) und seinen Mit- 
arbeitern angewandten Gummigutt- oder Mastix- 
emulsionen. 

Den herkömmlichen thermodynamischen An- 
schauungen zufolge müßten sich die Teilchen 


ı;P.Ehrenhaft, Wien. Ber.118, 1175,1907; Broglie, 
C. R. 148, 1163. 1315, 1806, 1009; 158, 112, ı9r1. 

2) E. Weiß, Wien. Ber. 120, 1021, 1911. 
3) loc. cit. 
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sämtlich am Gefäßboden ansammeln, falls sie 
dichter sind als das umgebende Medium. Da- 
gegen werden sie sich tatsächlich nach Formel 
(4) nach dem aerostatischen Exponentialgesetz 
verteilen, und zwar so, daß ihr mittlerer Ab- 
stand vom Gefäßboden einer Arbeitsleistung 


= o\ He 

A m (1 ey ËR = p1 -10 Eng 
entspricht; und der hieraus für y sich ergebende 
Wert bildet ein Maß für die Höhe der aus 
jenen Teilchen gebildeten Atmosphäre. Als 
Einstein und ich diese Erscheinungen vorher- 
sagten, ahnten wir gar nicht, daß sich das Ex- 
ponentialgesetz und der Wert des Exponenten 
mittels der einfachen und sinnreichen, kurz 
nachher von Perrin angewendeten Versuchs: 
methoden so genau kontrollieren und bestätigen 
lassen würden, daß dies sogar eine der ge- 
nauesten Bestimmungen der Avogadroschen 
Konstante N ermöglichen würde. 

§ 8. Der normale Fall eines stabilen Gleich- 
gewichts entspricht offenbar einer in e quadra- 
tischen Gestalt der Potentialfunktion y(e), also 
z. B. einer elastischen, in die Ruhelage zurück- 
treibenden Kraft. In diesem Falle sind zufolge 
Formel (4) die molekularkinetischen Abweichun- 
gen von der normalen Gleichgewichtslage nach 
dem Gaußschen Fehlergesetz verteilt, und die 
mittlere Abweichungsarbeit beträgt 


ı HO 


— -— 


N 
Als Beispiel führen wir vor allem die schon 
vorhet erwähnten Schwankungen!) der Gasdichte 
um den normalen Mittelwert an. Die bei (iso- 
thermer) Kompression vom spezifischen Volum 
v auf den Normalwert v, geleistete Arbeit be 
trägt namlich pro Masseneinheit einer Substanz, 
welche unter einem äußeren Druck pọ steht, 


fe-na-(#) ta | 


a (v — v)? Dësch w 
Pol al E l 4! + 
Wird das Verhältnis der Anzahl der momentan 


in einem gewissen Volum V befindlichen Mole- 
küle n zu der auf dasselbe Volum entfallenden 


2,05 - 10-14 Erg. 


(6) 


; n : 
Normalzahl » mit -~ = 1 + bezeichnet, so 
V 


folgt aus obigen Formeln bei Beschränkung auf 
das erste Glied der Reihe (6), daß das mittlere 
Quadrat der positiven oder negativen Verdich- 
tung 


I) M.v.Smoluchowski, Boltzmann-Zeitschr, S. 626, 
1904; Ann. d. Phys. 25, 205, 1908. 
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e H 
beträgt, wo 8 den isothermen Kompressibilitäts- 
koeffizienten 8 = — ` y bedeutet. 


Im Falle der Gültigkeit des Boyle-Charles- 
schen Gesetzes reduziert sich diese Formel auf 
die einfache, schon vorher erwähnte (2) Gestalt 


0? == g ; sonst müssen natürlich molekulare 
Anziehungskräfte die Neigung zu Schwarm- 
bildung vermehren, dagegen müssen die Eigen- 
volumina der Moleküle oder überhaupt ab- 
stoßende Kräfte im entgegengesetzten Sinne 
wirken. 

So Interessant ist auch der Fall, wo dem 
betrachteten Volum H so wenig Moleküle » zu- 
kommen, daß man n und d nicht mehr als 
kontinuierlich Veränderliche ansehen darf. Für 
die Wahrscheinlichkeit, daß sich in diesem Falle 
n Moleküle eines idealen Gases in einem Volum 
befinden, welches normalerweise deren » ent- 
halten sollte, habe ich die Formel abgeleitet: 

p” Le r 


Wn)=" N, (8) 
aus welcher man leicht findet, daß auch hier 
die Formel (2) für das Schwankungsquadrat 
gültig bleibt. Dies hat Svedberg!) benützt, um 
in einigen sehr interessanten Arbeiten die Gültig- 
keit des Boyle-Charlesschen bzw. van’'t Hoff- 
schen Gesetzes für die Teilchen kolloidaler 
Goldlösungen, Quecksilbersuspensionen und 
Gummigutt-Emulsionen zu kontrollieren, indem 
er systematische Zählungen der Teilchen an- 
stellte, welche sich ın bestimmten Zeitintervallen 
im mikroskopischen Gesichtsfeld befanden. Es 
ist das eine verblüffend einfache Methode zur 
Erforschung der Gesetze des osmotischen Druckes 
für solche Suspensionen, welche sonst direkter 
experimenteller Forschung schwer zugänglich sind. 

Das Resultat dieser Messungen war, daß 
tatsächlich die Teilchen verdünnter disperser 
Systeme sich in bezug auf die Zustandsgleichung 
genau so verhalten wie die Moleküle eines 
idealen Gases, daß jedoch schon bei relativ sehr 
geringen Konzentrationen, wenn die Abstände 


1) Th. Svedberg, Zeitschr. f. phys. Chem. 73, 547, 
1911; Zeitschr. f. Kolloide 9, 219, 1911; Th. Svedberg 
u, Katsuji Inouye, Zeitschr. f. phys. Chem. 77, 145, 
t1911. Eigentlich benutzte Svedberg nicht das mittlere 
Geschwindigkeitsquadrat, soudern den Mittelwert der ab- 


soluten Abweichungen d zur Vergleichung, für welchen 
ET „$ 
e 2e P Ka ec Fees 
ich erhalten habe: iô, = — A , wo Å die größte ganze 


Zahl ist, welche gleich oder kleiner ist als y. Es kommt 
das ungefähr auf dasselbe hinaus. 
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der Teilchen noch hundertmal größer sind als 
deren Radien, bereits sehr erhebliche Abwei- 
chungen vom Boyle-Charlesschen Gesetz auf- 
treten, und zwar so, daß die Kompressibilität 
geringer, also der osmotische Druck größer wird. 


Man kann dies natürlich nicht dem Eigen- 
volum der Teilchen zuschreiben, welches als b 
in der van der Waalsschen Gasgleichung auf- 
trıtt, denn dies gäbe nur ganz unmerkliche Kor- 
rekturen, sondern man muß schließen, daß die 
suspendierten Teilchen bei Annäherung eine 
spezifisch abstoßende Wirkung ausüben. Was 
deren Ursache ist, wird sich erst entscheiden 
lassen, wenn ein weiteres Versuchsmaterial vor-. 
leg. Man kann an Wirkungen kapillarer, 
vielleicht auch elektrischer Art denken. Über- 
haupt muß man aber bemerken, daß man die 
Analogie zwischen Gasmolekülen und suspen- 
dierten Teilchen nicht zu weit treiben darf, denn 
die Art der Bewegung ist doch erheblich ver- 
schieden. Benachbarte Gasmoleküle wirken auf- 
einander gar nicht ein, außer wenn sie zusammen- 
stoßen, während die sich bewegenden Emulsions- 
teilchen infolge Anwesenheit des flüssigen 
Zwischenmediums aufeinander hydrodynamische 
Fernkräfte ausüben müssen. Svedbergs Ver- 
suche müssen unter anderem auch zur Warnung 
dienen, daß man bei Berechnung der Avogadro- 
schen Zahl nach der Perrinschen Methode nur 
sehr verdünnte Emulsionen benutzen darf. 


$ ro. Wenn es sich nicht um ultramikro- 
skopische Teilchen, sondern um eigentliche Mole- 
küle handelt, welche man nicht zählen kann, 
haben wir doch noch ein indirektes Mittel, um 
jene Ungleichförmigkeiten der Dichte und ganz 
analog auch die Ungleichförmigkeiten der Kon- 
zentration gemischter Gase oder Flüssigkeiten 
zu erkennen: das Tyndallsche Opaleszenz- 
phänomen, hervorgerufen durch die mit den 
Dichteänderungen verbundenen Unterschiede des 
Brechungsexponenten. 


Für den scheinbaren Absorptionskoeffizienten 
eines gasförmigen oder flüssigen Mediums, wel- 
cher mit dessen Opaleszenzvermögen eng zu- 
sammenhängt, erhalten wir durch Kombination 
der bekannten, von Lord Rayleigh abgeleiteten 
Formel für trübe Medien mit der Formel (7) 
und der Lorentzschen Relation zwischen Dichte 
und Brechungsindex in ganz einfacher, wenn 
auch nicht von Bedenken freier Weise die 
Formel!) 


1) Vergl. M. v. Smoluchowski, loc. cit. SS, ferner: 
Phil. Mag. 23. 165, 1912; A. Einstein, Ann. d. Phys. 
33, 1275.1910; H.Kamerlingh Onnesu.W.}.Keesom, 
Comm. tr. Phys. Leyden, Nr. 104, S. 15.1908: W.H.K eesom, 
Ann. d. Phys. 85, 591, t911; Wo. Ostwald, Ann. d. Phys. 
36, 548, I9II. 
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deren Ableitung von Einstein durch eine sehr 
scharfsinnige explizite Berechnung der elektro- 
magnetischen Wellenstrahlung bestätigt worden 
ist. Dieselbe wird für ein ideales Gas identisch 
mit der Formel, durch welche Lord Rayleigh 
die blaue Farbe des Himmels erklärte, indem 
er die heute wohl nicht mehr zu haltende An- 
nahme machte, daß die Moleküle der Luft 
solche Diffraktionserscheinungen hervorrufen, 
als ob sie leitende Kugeln wären. Andererseits 
erklärt sie das Auftreten der auffallenden Opa- 
leszenzerscheinungen, welche Gase bei Annäherung 
an den kritischen Punkt aufweisen, und ebenso 
auch die Opaleszenz binärer Flüssigkeitsgemische 
bei Annäherung an den sogenannten kritischen 
Trennungspunkt. Sie ist auch bis zu einem 
gewissen Grade quantitativ bestätigt worden, 
und zwar für den ersteren Fall durch die Mes- 
sungen von Keesom und Kamerlingh Onnes, 
für den zweiten Fall durch Friedländers vor 
Jahren angestellte Versuche, welche kürzlich 
Wo. Ostwald von diesem Standpunkt aus dis- 
kutiert hat. 


§ 11r. Im kritischen Punkt selber tritt eine 
andere Art Gleichgewicht ein, indem hier die 
dë nd SM: 


Ausdrücke u A y2 Null werden, somit die 


d A 
Verdichtungsarbeit y(d) proportional wird der 
vierten Potenz der Verdichtung di. und im Mittel 


den Wert Á = A SS erhält. Die Dichteunter- 


schiede werden daselbst sogar für mikroskopisch 
sichtbare Volumteile verhältnismäßig groß, so 
daß die Opaleszenz in eine weißliche Trübung 
übergeht. 

Von theoretischem Interesse ist es, zu be- 
merken, daß ganz analoge Tyndallsche Phä- 
nomene auch bei Schallfortpflanzung auftreten 
müssen, nur ist hier der Einfluß der Inhomo- 
genitäten wegen der Größe der Wellenlänge 
weit geringer als bei Lichtwellen; sie setzen eine 
Grenze für de überhaupt praktisch zu verwirk- 
lichenden akustischen Erscheinungen kurzer 
Wellenlänge. 

Diese zufälligen Inhomogenitäten müssen auch 
bei der kinetischen Theorie der Zustandsgleichung 
berücksichtigt werden, und ich habe schon vor 
längerer Zeit an der Hand der van der Waals- 
schen Theorie darauf aufmerksam gemacht, daß 
sie insbesondere in der Nähe des kritischen 
Zustandes die unter Voraussetzung eines homo- 
genen Mediums abgelcitete Zustandsgleichung 
erheblich modifizieren können. 

$ ı2. Eine praktisch wohl kontrollierbare 
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Konsequenz möchte ich noch erwähnen, die sich 
auf die automatisch auftretenden Konzentrations. 
unterschiede von Gemischen bezieht. Es schein: 
mir nämlich, daß sich ein direkter experimen- 
teller Nachweis wohl erbringen ließe, und zwar 
bei sehr verdünnten Lösungen radioaktiver 
Stoffe oder bei gasförmiger Emanation, bei wel- 
cher ja die Zählung einzelner Atome ermög- 
licht ist. 

Einen derartigen Versuch hat auch bereits 
Svedberg!) unternommen, aber wie mir scheint, 
nicht mit Erfolg. Bekanntlich hat Schweidler 
den Gedanken ausgesprochen, daß dieselbe Formel 
(2), welche die Veränderlichkeit der Molekülzahl 
eines idealen Gases charakterisiert, sich ebenso 
auf die Anzahl der radioaktiv zerfallenden Atome 
bezieht, und Bateman hat ebenso die Formel (8) 
hierfür begründet?). Es ist dies zwar eine Er- 
scheinung vollständig verschiedener Art als die 
hier behandelten, da es sich dabei gar nicht 
um einen Gleichgewichtszustand handelt, aber 
das Unabhängigkeitsgesetz der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung ist sowohl für den Zerfall der 
verschiedenen Atome wie für den Aufenthaltsort 
idealer Gasmoleküle gültig, und daraus resultiert 
die Identität dieser Formeln. Während nun Kohl- 
rausch, Schweidler, Rutherford u. Geiger, 
E. Meyer, Campbell usw. die Formel (2) bei 
der Strahlung fester radioaktiver Stoffe genau 
bestätigt fanden, glaubte Svedberg nachweisen 
zu können, daß das Schwankungsquadrat der 
von einer Poloniumlösung ausgehenden Strahlung 
doppelt so groß ist, und dies erklärte er da- 
durch, daß sich hierbei zweierlei, voneinander 
ganz unabhängige Schwankungen superponieren: 
die Schwankungen des Poloniumgehalts in der 
obersten Flüssigkeitsschicht und die Schwan- 


1) Th. Svedberg, Arkiv f. Kemi, Mineral. och 
Geol., Upsala 4, Nr. 22, ıgıı; 4, Nr. 25, 1912. Die Un- 
richtigkeit der Überlegung Svedbergs wird wohl am 
cinfachsten durch die Analogie mit folgendem Beispiel er- 
klärt: Entfallen auf ein Volum v, eines idealen Gases im 
Mittel », Moleküle, so schwankt deren Anzahl im Mittel 


um Wan, trotzdem daß man dieselben als Teil ong 
größeren Ganzen vom Volumen tvz auffassen kann, dal 
somit auch die Zahl », Schwankungen im Betrage von 
Zu y»: = ale 
Ha vg ; 
Svedberg die mittlere Anzahl der im betrachteten Teil 
der Lösung betindlichen radioaktiven Atome, der Zahl rı 
die mittlere Anzahl derjenigen darunter, welche im be- 
stimmten Zeitraum zerfallen. GER 

Interessant ist auch eine von E Meyer [diese Zett- 
schr. 1l, 215, 1910] nachgewiesene Schwankung des 
Stromes, der durch ionisierte Luft zwischen zwei nahe auf 
das Entladungspotential gebrachten Elektroden übergeht, 
Dieselbe läßt sich auf die Veränderlichkeit der mittleren 
Weglänge zurückführen. Es gehört dies jedoch ebenfalls 
nicht zu den hier behandelten Gleichgewichtsphänomenen. 
Siche ferner: K, F. Herzfeld, diese Zeitschr. 13, 547, 1912. 

2) E. v. Schweidler, Congr. Radiolog. Liege 1905. 
S. 1; H. Bateman, Phil. Mag. 80, 704, 1910. 


erfährt. Der Zahl me entspricht bei 
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kungen der Zerfallsgeschwindigkeit des Poloniums. 
Doch muß ich mich der Ansicht Langevins 
anschließen, welcher mir gegenüber gesprächs- 
weise die Unrichtigkeit der betreffenden Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtung Svedbergs behaup- 
tete. Ich glaube, daß auch in diesem Falle das 
normale Schweidlersche Gesetz erhalten bleiben 
müsse; Konzentrationsschwankungen müßten sich 
aber zu erkennen geben, wenn man nicht den 
zeitlichen Verlauf, sondern die in gleichen Volum- 
teilen enthaltenen Gesamtzahlen radioaktiver 
Atome bestimmen würde. 

$ 13. In diesem Zusammenhang scheint 
sich eine auf den ersten Blick recht verlockende 
Möglichkeit zu eröffnen, Schwankungen elektri- 
scher Natur nachzuweisen. Denken wir uns ein 
ionisiertes Gas oder eine Lösung eines dis- 
sozüerten einwertigen Elektrolyten, welche im 
normalen Gleichgewichtszustande im betrachteten 


v ge v 
Volum eine Anzahl — Positive und z negative 


Ionen enthalten würde. Die Schwankungen der 
Gesamtzahl derselben sind uns gleichgültig, nicht 
aber die Schwankungen der relativen Konzen- 
tration der beiden Ionenarten, welche das Auf- 
treten positiver oder negativer Ladungen ver- 
ursachen müssen. Nimmt z. B. die Anzahl der 


v v : 
Kationen von >= auf SS (1 + ô) zu, die An- 


v 
ionenzahl auf Sa — ô) ab, so entspricht dies 


einer Arbeitsleistung, dem osmotischen Druck 


HO vo: 


gegenüber, von N >» also findet man nach 


Formel (4) für die mittlere Überschußladung 
VE=ey», (10) 
wo € die spezifische Elektronenladung bezeichnet. 
Wäre diese, bereits von Bateman!) abgeleitete 
Formel allgemein anwendbar, so müßte z. B. 
ein in den Elektrolyten eingetauchter Faraday- 
scher Käfig, mit einem Elektroskop verbunden, 
bequem meßbare Ladungen von wechselndem 
Vorzeichen und von der Größenordnung mehrerer 
elektrostatischer Einheiten anzeigen. 

Soweit haben wir jedoch nur den die Dif- 
fusion bewirkenden osmotischen Druck in Rech- 
nung gezogen, wie wenn es sich um eine 
Mischung von Stickstoff und Sauerstoff handeln 
würde, während doch in Wirklichkeit einer Ent- 
fernung von normaler Verteilung auch gleich- 
zeitig die dabei entstehenden elektrostatischen 
Potentialkräfte entgegenwirken müssen. Deren 
Einfluß hängt allerdings auch von der Gestalt 
des mit Ionen erfüllten Raumes, sowie von der 
Art der Umgebung ab, aber seine Größen- 


1) H. Bateman, Phil. Mag. 21, 745, I911. 


v. Smoluchowski, Molekularphänomene. 1075 


ordnung erhalten wir, wenn wir uns denselben 
als Kugel (vom Radius a) vorstellen, welche mit 
einem größeren Reservoir mittels einer sehr 
langen und sehr dünnen Röhre in Verbindung 
steht. 

Das Auftreten einer Oberflächenladung E 
auf jener Kugel ist dann mit einer elektrischen 
Arbeit von der Größenordnung 


E? ı vå? e? 


I 

2aK 2 aK 
verbunden (wo K die Dielektrizitätskonstante 
des Mediums bedeutet), welche zu der osmoti- 
schen Arbeit zu addieren ist. 

Somit ergibt sich in diesem Falle eine mittlere 

positive oder negative Überschußladung im Be- 
trage von: 


Vig BEE (11) 


Würde es sich um einen Teil im Inneren 
eines Elektrolyten handeln, so wäre eine analoge 
Formel gültig, nur würde zum zweiten Glied 
des Nenners noch ein ziemlich schwierig zu be- 
rechnender Zahlenfaktor hinzutreten. Da der 


2 AT 


Faktor nn den Wert 5,5 .10=® hat, sieht 


man, daß schon bei sehr verdünnten Elektro- 
lyten die elektrostatische Wirkung die osmotische 
weit übertrifft, und daß der elektrische Ladungs- 
überschuß mit wachsender Ionenzahl v zu einem 


Grenzwert von der Größenordnung VYaK-2-10-° 
elektrostatischen Einheiten ansteigt, welcher im 
günstigsten Falle vielleicht an die Empfindlich- 
keitsgrenze des Elsterschen Einfadenelektro- 
meters heranreichen dürfte. 

Aber selbst wenn sich die Empfindlichkeit 
noch beliebig weiter steigern ließe, glaube ich 
nicht, daß jene Ladungsschwankungen an direkt 
verbundenen elcktrostatischen Meßinstrumenten 
nachzuweisen wären, da dann eben nur die 
ohnehin schon vorhandene rein mechanische 
Brownsche Molekularschwankung des Zeigers 
zum Vorschein käme und deren Größe durch 
jene elektrischen Schwankungen gar nicht ge- 
ändert würde. 

Vielleicht ist es aber möglich, in indirekter 
Weise zum Ziele zu gelangen, indem man z. B. 
nach der Millıkanschen Methode die Ladungen 
bestimmt, welche bei Zerstäubung einer leiten- 
den Flüssigkeit oder eines metallischen Pulvers 
auf den einzelnen Tröpfchen entstehen. Nach 
obiger Formel würde man für Tröpfchen von 
einigen Mikronradius positive oder negative 
Ladungen von mehreren Elementarquanten er- 
halten. Fraglich ist nur, ob es gelingt, Fehler 
infolge Reibungselcktrizität oder kapillarelektri- 
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scher Wirkungen fernzuhalten. Abgesehen hier- 
von, scheint mir die Formel (11) auch überhaupt 
insofern interessant, indem sie zeigt, in wie 
hohem Grade die elektrischen Ladungen der 
Ionen auf die gleichmäßige Verteilung der 
letzteren hinwirken müssen, während die Dielek- 
trizitätskonstante Ä einen entgegengesetzten Ein- 
fluß hat, und es scheinen sich da Anknüpfungs- 
punkte an eine kinetische Theorie der elektro- 
lytischen Dissoziation zu ergeben. 

ES 14. An die Betrachtung der Inhomogeni- 
täten der Dichte schließen sich naturgemäß 
analoge Überlegungen betreffs Regelmäßigkeit 
in der Orientierung, falls es sich um Moleküle 
von nicht kugelförmiger Gestalt handelt. Es 
scheinen hier Prof. Lehmanns flüssige Kristalle 
eine Anordnung in Schwärme annähernd par- 
alleler Stäbchenmoleküle zu illustrieren, doch 
fehlen uns vorderhand noch leider die Grund- 
lagen zu einer quantitativen Theorie solcher 
Erscheinungen, und selbst die Grundfrage ist 
noch strittig, ob es sıch dabei um sozusagen 
passive Parallelrichtung handle — etwa wie 
Nadeln in einer Schachtel —, infolgedessen, 
daß das Gesamtvolumen von der Anordnung ab- 
hängt (Bose), oder ob dabei spezielle molekulare 
Richtkräfte ins Spiel treten (Lehmann!)). 

8 15. Dagegen läßt sich die Theorie quan- 
titativ leicht z. B. für den Fall entwickeln, wo 
eine äußere magnetische Richtkraft h auf Teil- 
chen aus para- oder diamagnetischer Substanz 
einwirkt. Sind es z. B. verlängerte Rotations- 
ellipsoide vom Volumen V, Exzentrizität o (als 
klein vorausgesetzt), so suchen sich dieselben 
parallel den magnetischen Kraftlinien einzustellen, 
und zwar mit einem Drehungsmoment 


S ay? V x? h sin O cos®. 
Die Molekularbewegungen wirken dieser Parallel- 
stellung entgegen, und nach Formel (4) findet 
man beispielsweise leicht, daß die relative 
Häufigkeit der parallelen und der normalen 
Stellungen (bezogen auf gleiche Körperwinkel) 
- $a nE? y 
sich verhält wie ı:e 5 A, 

Setzt man Zahlenwerte ein, so sieht man, 
daß sich durch Wahl geeigneter flüssıger Me- 
dien (Eisenchloridlösung), suspendierter Teilchen 
und Feldstärken leicht alle möglichen Fälle 
realisieren lassen, sowohl fast vollständige Par- 
allelrichtung (Sättigung) wie auch ganz unregel- 
mäßige Anordnung. 


mn mn 


L) Von Prof. Pockels wurde ich auf eine interessante 
Bemerkung Maugains, C. R,154, 1359, 1912, aufmerksam 
gemacht, wonach sich die zeitiiche Veränderung der 
Schwarnirichtung bei gecieneter Anordnung durch ein 
Flimmern zu erkennen gibt, welches im magnetischen 
Felde verschwindet. 
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Diese Erscheinungen ließen sich gewiß leicht 
mikroskopisch beobachten und messend ver- 
folgen, ein indirekt darauf beruhendes Phänomen 
ist übrigens schon seit einiger Zeit bekannt, 
nämlich die Erscheinungen der magnetischen 
Doppelbrechung und des magnetischen Dichrois- 
mus!), welche an kolloidalen Eisenhydroxyd- 
lösungen (Majorana, Cotton und Mouton) 
sowie an in Flüssigkeiten suspendierten Kristall- 
pulvern (Meslin, Chaudier) auftreten; kürz- 
lich haben Zeeman und Hoogenboom die- 
selben Phänomene an Salmiaknebeln bei Er- 
regung eines elektrischen Feldes nachgewiesen“). 
Daß in diesen Fällen meist eine dem Quadrat 
der elektrischen bzw. magnetischen Kraft pro- 
portionale Wirkung gefunden wurde, zeigt, dab 
der Zustand von vollständiger Parallelrichtung 
der Kriställchen sehr weit entfernt war. Natür- 
lich hängt ja die ganze moderne, namentlich von 
Langevin begründete Theorie des Dia- und Para- 
magnetismus, sowie der von Cotton und Mouton 
an homogenen Flüssigkeiten beobachteten Er- 
scheinungen hiermit zusammen, da ja auch in 
derselben das Boltzmannsche e”*%-Gesetz die 
Hauptrolle spielt, nur handelt es sich da um 
eigentliche Moleküle und Atome, welche nicht 
mehr direkt erkennbar sind. 

$ 16. Nun möchte ich noch kurz zwei An- 
wendungen des Schwankungsprinzips erwähnen, 
welche sich von den bisher besprochenen da- 
durch unterscheiden, daß sie Deformationen 
fester Körper betreffen. Sie sind bisher nicht 
experimentell untersucht worden, und ich möchte 
sie der Aufmerksamkeit der Fachgenossen an: 
empfehlen.” Es handelt sich erstens um das 
schon früher erwähnte Beispiel eines Spiegels 
von minimalen Abmessungen, der an einem 
Torsionsfaden hängt, zweitens um die Horizon- 
talverschiebungen des unteren Endes eines vertikal 
hängenden, sehr dünnen Quarzfadens. 

In beiden Fällen ist die bei Verschiebung 
aus der Gleichgewichtslage geleistete Arbeit eine 
quadratische Funktion, also gilt die Formel des 
$ 8. Der mittlere Ablenkungswinkel des ge 
spiegelten Strahles aus der Nullage wird somit 
betragen: 


HO 2l 
N Tatax 
was zum Beispiel bei Anwendung eines Quarz- 


fadens von Loch cm Dicke und ı cm Länge 
ca. einen halben Grad ausmachen würde. 


Yp=2 (12) 


1) Cotton und Mouton, C. R. 142, 141, 317, 1996: 
G. Meslin, C. R. 138, 888, 930, 1059, 1305, 1459, 1041. 
1903; 137, 182, 1903; J. Chaudier, C. R. 137, 245, 1005. 

2) P. Zeeman u. C. M. Hoogenboom, Versl. Ak. 
Wet. Amsterd. 20, 570, 921, 1911/12; Beibl. 36, 741, 1912. 
(Anm. bei der Korrektur.) Dies scheint nicht auf Parallel- 
richtung zu beruhen, da Salmiakkristalle regulär sind. 
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$ 17. Die strenge Berechnung des zweiten 
Falles ist etwas komplizierter, da der Quarz- 
faden hier als kontinuierlich deformierbarer 
Körper auftritt und außer der Schwerkrafts- 
auch die Bicgungsarbeit in Betracht kommt. 
Man könnte die von ihm beschriebene Kurve 
durch eine Fouriersche Reihe beschreiben und 
den mittleren Quadratwert der Verschiebung 
nach Formel (4) durch Integration nach den 
Koeffizienten berechnen, aber die Größenordnung 
erhält man auch so richtig, wenn man den 
Faden als steifen Stab auffaßt und nur die 
Schwerkraft berücksichtigt. Es gibt dies für 
die mittlere, positive oder negative Horizontal- 
verschiebung des Fadenendes aus der Nullage: 


r, H9 2 
Vo HS azy (13) 


also für einen Quarzfaden von der vorher an- 
genommenen Art = 0,006 mm. 

Die Untersuchung dieser Mikrophänomene ist 
natürlich mit vielen Schwierigkeiten verbunden 
(radiometrische Erscheinungen, Lichtdruck, Er- 
schütterungen), aber sie dürfte wohl ausführbar 
sein. Von Interesse wird dabei auch die Ab- 
hängigkeit jener Schwankungen vom Drucke 
des umgebenden Gases sein. Auf die Größe 
der Schwankungen ist derselbe natürlich ohne 
jeden Einfluß, wohl aber wird der zeitliche Ver- 
lauf, die Änderungsgeschwindigkeit derselben, 
vom Gasdrucke abhängen. Der Torsionsspiegel 
(und ebenso auch der Quarzfaden) wird eine 
Art Brownscher Bewegung um die Gleich- 
gewichtslage herum ausführen, deren Ampli- 
tuden innerhalb des Bereichs der mittleren 
Ablenkung nach den früher erwähnten Formeln 
für gewöhnliche Brownsche Rotationsbewegung 
geschätzt werden können. In stark verdünnten 
Gasen, wo die Reibungswiderstände proportional 
der Gasdichte sind, wird die Geschwindigkeit 


der Schwankungen mit Verdünnung zunehmen 


und kann vielleicht als Maß der Verdünnung 
dienen. An diese letzten zwei Beispiele ließen 
sich auch interessante theoretische Spekulationen 
anknüpfen über die durch Endlichkeit der Wir- 
kungsquanten hervorgebrachten Modifikationen, 
doch scheint sich derzeit keine Aussicht dar- 
zubieten, um denselben eine experimentell direkt 
greifbare Gestalt zu verleihen. 

$ 18. Insoweit haben wir uns ausschließ- 
lich mit Schwankungen der Koordinaten eines 
Systems beschäftigt. In ähnlicher Weise könnte 
man auch an der Hand der Gleichung (3) die 
Schwankungen der Energie oder der Geschwin- 
digkeiten der einzelnen Koordinaten untersuchen. 
Die mittleren Energieschwankungen sind eigent- 
lich unter Umständen ganz beträchtlich, sie ent- 
sprechen z. B. für ı cm? Wasser einer Ver- 


v. Smoluchowski, Molekularphänomene. 
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schiebung des Schwerpunktes in der Vertikal- 
richtung von derGrößenordnung eines Millimeters, 
doch ist ein experimenteller Nachweis derselben 
angesichts der Ungenauigkeit kalorimetrischer 
Messungen ganz aussichtslos. 


& 19. Besser steht es mit den Geschwindig- 
keitsschwankungen. Da die kinetische Energie 
eine quadratische Funktion der Impulse ıst, und 
da diese im Ausdruck für die Zustandswahr- 
scheinlichkeit mitdenKoordinaten gleichberechtigt 
auftreten, sieht man ohne weiteres, analog wie 
in ($ 8), daß für die Geschwindigkeit jeder Koordı- 
natenbewegung das Fehlergesetz gilt, und daß 
ihre mittlere kinetische Energie gleich ist: 


(ES H 
D (e 
2 2 N 
Das ist einfach das Maxwellsche Ver- 
teilungsgesetz der Molekulargeschwindigkeiten 


und Äquipartitionsgesetz der Energie. 

Durch direkte Beobachtung läßt sich die 
Geschwindigkeit natürlich nicht messen, obwohl 
ihre Größe z.B. bei mikroskopisch kleinen Teilchen 
sonst ganz geeignet wäre, denn sie ändert unauf- 
hörlich ihre Richtung, und man sieht nur die geo- 
metrische Resultante der zahlreichen, außerordent- 
lich kurzen mittleren Weglängen: als „Brown- 
sche Bewegung“. Wohl aber kann in indirekter 
Weise die Geschwindigkeitsverteilung der Mole- 
küle eines sehr verdünnten leuchtenden Gases 
kontrolliert werden, da sie zufolge des Dopp- 
lerschen Prinzips ein genaues Widerbild finden 
muß in der Intensitätsverteilung im Bereiche 
einer jeden Spektrallinie. 

Bekanntlich hat schon Michelson Mes- 
sungen der Breite von Spektrallinien ausgeführt, 
welche mit den theoretisch zu erwartenden 
Werten in gewissen Fällen recht gut überein- 
stimmten, aber als eine ganz frappante Be- 
stätigung des Maxwellschen Geschwindigkeits- 
gesetzes muß man wohl eine hochinteressante, 
kürzlich erschienene Arbeit von Buisson und 
Fabry!) anerkennen. Es wird daselbst durch 
Messungen an den Spektren von Helium, Neon, 
Krypton gezeigt, daß die Breite der Spektral- 
linien, dividiert durch deren \Vellenlange, tat- 
sächlich proportional ist der Molekulargeschwin- 
digkeit, nämlich proportional der Wurzel aus 
der absoluten Temperatur, dividiert durch das 
Molekulargewicht des Gases, und ebenso stimmen 
auch die absoluten Werte vollständig mit der 
Theorie. Die bei der Temperatur flüssiger Luft 
erregten Kryptonlinien besitzen unter allen bisher 


1) H. Buisson und Ch. Fabry, Journ. d. Phys. 2, 

2, 1912; auch die interessanten Arbeiten von Richard- 

son über Elcktronenausstrahlung durch erhitzte Korper 

bilden einen experimentellen Nachweis für das Maxwell- 
sche Verteilungszesetz, jedoch mehr indirckter Natur. 
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daraufhin untersuchten Spektrallinien die größte 
Interferenzfähigkeit. 
II. 


$ 20. Im muß Sie, meine Herren, um Ent- 
schuldigung bitten, daß ich Sie durch eine solche 
Menge verschiedenartiger experimenteller De- 
tailfragen ermüdet habe; es geschah dies ab- 
sichtlich, denn es handelte sich mir darum: zu 
zeigen, daß diese „automatischen Abweichungen 
vom Zustande idealen thermodynamischen Gleich- 
gewichts“ keine Ausgeburt der Phantasie speku- 
lativer Theoretiker sind, sondern daß wir phy- 
sikalisch reelle Phänomene vor uns haben, welche 
für die mikroskopische Physik grundlegende 
Bedeutung haben, aber auch in vielen Fällen 
auf das Gebiet gewöhnlicher, makroskopischer 
Erscheinungen hinüberspielen. 

Nun kommen wir aber zur prinzipiellen 
Frage zurück: 

Wie verhält es sich also mit dem zweiten 
Hauptsatz? In der üblichen Fassung von Clau- 
sius oder Thomson ist er ja sicher nicht 
richtig, denn wir sehen ja, daß kleine Körper 
zufolge ihres Wärmeinhalts sich von selber in 
Bewegung setzen, daß sie gegen die Schwer- 
kraft, die magnetische Kraft Arbeit leisten, daß 
automatisch Dichte- und Konzentrationsunter- 
schiede auftreten usw., und die Größe dieser 
Schwankungen ist ja, sowie die Größe der 
Molekulargeschwindigkeiten, vollständig unbe- 
grenzt. Kann man also prinzipiell mit ver- 
besserten Hilfsmitteln ein Perpetuum mobile 
zweiter Art konstruieren ? 

Auf den ersten Blick scheint dies ohne 
weiteres möglich zu sein, und es scheinen gar 
manche Forscher (Lippmann, Svedberg, 
Ostwald, Richarz)!) der Ansicht zu sein, daß 
hier ein vollständiger Widerspruch mit dem 
zweiten Hauptsatz vorliegt. Wir brauchen ja 
gar keinen Maxwellschen Dämon, denn wir 
können anstatt seiner eine automatische Vor- 
richtung anwenden, da merkliche Druck- 
schwankungen und Bewegungserscheinungen 
schon im Bereich bequem mikroskopisch (so- 
gar mit dem freien Auge) sichtbarer Raum- 
teile auftreten; wir können z. B. in der Scheide- 
wand eines Gefäßes ein Loch von mikro- 
skopisch kleinen Dimensionen herstellen und 
es mit einem kleinen, einseitig wirkenden Ventil 
versehen, oder mit einem Kranz von feinen 
elastischen Härchen (Wimpern), welche den 
Teilchen einer Emulsion nur den Hindurchgang 
nach einer Seite gestatten würden. Eine solche 


1) G. Lippmann, Rapp. du Congr. Int. d. Phys. 
Paris roco, 1, S. 546; Th. Svedberg, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 58, 451, 1907; W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 57, 1006; F. Richarz, Sitzungsber. Ges. 
Naturw. Marburg 1907, S. (88, 


383, 


v. Smoluchowski, Molekularphänomene. 
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Vorrichtung würde automatisch eine dauernde 
Druckdifferenz herstellen und wäre so eine 
Quelle nutzbarer Energie auf Kosten der Wärme 
der Umgebung. Theoretisch noch einfacher 
und übersichtlicher ist das Beispiel des Torsions- 
fadens. Bringen wir anstatt des Spiegels unten 
ein Zahnrad mit einer Sperrklinke (mit Zwangs- 
führung) an, welche nur einseitige Drehung zu 
läßt. Infolge der fortwährenden Schwankungen 
wird das Zahnrad eine Drehung, der Faden 
eine Torsion erfahren, welche dauernd zu nutz 
barer Arbeit am Aufhängepunkt verwendet 
werden könnte. Es wäre diese Vorrichtung 
analog einer Spielbank, welche die Gesetze des 
Zufalls systematisch korrigiert. Die Schwierig- 
keit der technischen Ausführung bildet da keinen 
Einwand, wenn die Sache nur prinzipiell mög- 
lich ist. 

$ 2ı. Trotz alledem glaube ich nicht, daß wir 
auf diese Weise ein dauernd arbeitsleistendes 
Perpetuum mobile erhalten; denn gerade in der 
Herstellung des einseitigen Ventils, der Sperr- 
klinke, liegt eine prinzipielle Unmöglichkeit, so- 
fern die Betrachtungen der statistischen Mechanik 
zu Recht bestehen. Diese Vorrichtungen wir- 
ken unter gewöhnlichen Umständen eben nur 
dadurch, daß sie in der Gleichgewichtslage ver- 
harren müssen, welche einem Minimum poten- 
tieller Energie entspricht. Sobald es sich aber 
um molekulare Schwankungen handelt, sind 
neben der Minimallage sämtliche anderen Lagen 
möglich, und zwar sind sie nach Maßgabe der 
Größe der Gesamtarbeit verteilt!). Das Ventil 
hat seine eigene Schwankungstendenz; entweder 
ist seine Federkraft so groß, daß es überhaupt 
fast nicht aufgeht, oder sie ist so klein, daß es 
fortwährend umherschwankt und darum unwirk- 
sam bleibt. Ein Perpetuum mobile wäre also 
nur dann möglich, falls man ein Ventil von ganz 
anderer Art, ohne molekulare Schwankungs- 
tendenz, konstruieren könnte, und dazu sehen 
wir heute keine Möglichkeit. 

$ 22. Ähnliche Überlegungen gelten, wenn 
man ein indirekt wirkendes Perpetuum mobile 
konstruieren wollte (Lippmann, Svedberg), 
z. B. in der Art, daß automatisch, ohne äubere 
Arbeit, Temperaturdifferenzen innerhalb eines 
anfangs gleichtemperierten Systems hervorge- 
bracht würden. Denken wir uns z. B. emen 


1) Am einfachsten illustriert dies eine graphische Dar- 
stellung, indem man die Winkelverschicbung des Zahn- 
rades als x, die Verschiebung der Sperrklinke als y, ‚die 
geleistete Gesamtarbeit als z aufträpt. Im Falle, einer 
Sperrklinke mit Zwangsführung (durch eine wellentormige 
Nut leicht herstellbar) erhält man eine wellen- oder zick® 
zackfürmige, vom Nullpunkt aus beiderseits aufsteigende 
Kurve, im Falle einer gewöhnlichen, einseitig begrenzen 
den Sperrklinke eine Fläche. Die Dichte der Zustands- 
punkte auf der Kurve bzw. Fläche işt dann nur eme 
Funktion von s (nach Formel 4). 
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elektrisch geladenen Luftkondensator. Infolge 
der fortwährenden Schwankungen der Luftdichte 
und der damit zusammenhängenden Dielektrizi- 
tätskonstante ist die Kapazität fortwährenden 
Variationen unterworfen, also könnte man denken, 
daß Wechselströme influenziert werden, welche 
den zur Erde gehenden Verbindungsdraht er- 
wärmen müßten, und zwar indirekt auf Kosten 
der Wärmebewegung der gasförmigen Isolıier- 
dichte. In Wirklichkeit aber entstehen ohnehin 
auf jeden Fall in einem molekularen elektrischen 
Leiter automatische Potentialschwankungen!), in 
Gemäßheit mit Formel (4). [Siehe auch § 13.] 
Man könnte ebensogut umgekehrt schließen, 
daß diese Potentialschwankungen eine wechselnde 
Elektrostriktion und mechanische Bewegung des 
Zwischenmediums und hierdurch eine Erwärmung 
des letzteren auf Kosten der Wärme des me- 
tallischen Leiters hervorbringen müßten. Ebenso 
verfehlt wäre es ja, wenn man gewisse Teile 
einer Flüssigkeit durch Reibung erwärmen wollte, 
indem man die Brownsche Molekularbewegung 
suspendierter Teilchen mittels Verbindungsfäden 
auf dieselben übertragen würde. 

Es scheint also trotz jener Schwankungen 
unseren heutigen Kenntnissen zufolge nicht mög- 
lich zu sein, durch irgendwelche derartige Vor- 
richtungen eine fortdauernde Wärmeansamm- 
lung in einem im Gleichgewicht befindlichen 
Medium hervorzurufen, und es scheint derzeit 
die Konstruktion eines dauernd Arbeit liefern- 
den Perpetuum mobile nicht durch rein techni- 
sche Schwierigkeiten, sondern durch prinzipielle 
Umstände ausgeschlossen zu sein. 

$ 23. Diese kurzen Ausführungen sollen 
natürlich nur dazu dienen, diese Behauptung 
physikalisch plausibel zu machen, als eigent- 
lichen Beweis kann man nur die Darlegungen 
der statistischen Mechanik ansehen. Dieselben 
weisen ja heute allerdings noch manche Lücken 
auf?), wie dies z. B. von Ehrenfest in dem 
zusammenfassenden Artikel in der Enzyklopädie 
d. math. Wiss. sehr treffend hervorgehoben wird, 
aber ihre Beweiskraft gewinnt wohl in den 
Augen der Physiker eine wesentliche Stütze ın 
den heute besprochenen Erscheinungen. 

Fassen wir das Gesagte noch kurz zusammen. 
Die molekularen Schwankungsphänomene geben 
uns heute keinen Grund, den zweiten Haupt- 


I) Übrigens strahlen solche elektrische Systeme natür- 
lich außerdem eine gewisse Energiemenge nach außen aus, 
und es hat schon Einstein darauf aufmerksam gemacht, 
daß die Rayleighsche Strahlungsformel mit der Brown- 
schen Bewezung der elektrischen Ladungen zusammen- 
hängt. 

2) Heutzutage wäre es wohl wünschenswert. dieselben 
durch eine „statistische Elektrodynamik‘“ zu ersetzen. Das 
Hauptproblem ist offenbar die konsequente Einreihung der 
Quantentheorie und der von Nernst behandelten Erschei- 
nungen in das bisherige theoretische System. 


satz, wie so viele andere Dogmen der Physik, 
vollständig umzustoßen. Sie nötigen uns nur zu 
einer abweichenden Formulierung, wenn wir für 
die Sätze der Thermodynamik universelle Gel- 
tung beanspruchen. Es genügt vielleicht ene 
scheinbar ganz geringfügige Ergänzung des 
Wortlautes, indem man sagt: „Es kann keine 
automatische Vorrichtung geben, welche fort- 
gesetzt nutzbare Arbeit auf Kosten der Wärme 
tiefster Temperatur erzeugen würde“. Es ge- 
nügt sogar de kurze Fassung: „Unmöglichkeit 
eines Perpetuum mobile zweiter Art“, nur ver- 
legt man die Schwierigkeit dann in die Er- 
klärung des letzteren Begriffs. 

Denn es kann Arbeit auf Kosten der Wärme 
niederer Temperatur erhalten werden, und es 
kann Wärme von selbst von niederer Tempe- 
ratur zu höherer übergehen, und die scheinbar 
irreversibeln Prozesse sind tatsächlich reversibel?). 
Man braucht dazu gar keine eigene Vorrichtung, 
man muß nur einfach warten, bis es infolge 
der Gesetze des Zufalls von selbst geschieht, 
das heißt bis eine entsprechend große Abwei- 
chung vom Normalzustand stattfindet. Ein jeder, 
auch noch so „unwahrscheinliche“ Zustand wird 
sich im Laufe der Zeit ereignen, und ein jeder 
Arbeitsbetrag A wird auf Kosten der umgeben- 
den Wärme geliefert werden. Nur wächst die 
dazu durchschnittlich erforderliche Zeit T so 
außerordentlich, sobald man den Bereich der 
mittleren Schwankung erheblich überschreitet, 
daß das Verhältnis 

A 
lim r? (14) 
wird. 

Ebenso kann man bei einem ehrlichen 
Glücksspiel mit absoluter Sicherheit jeden ge- 
wünschten Betrag gewinnen, falls man die Dauer 
des Spieles beliebig ausdehnen darf, also wenn 
man genügend Zeit und Kapital zur Verfügung 
hat, um nicht zum vorzeitigen Abbruch desselben 
gezwungen zu sein; aber trotzdem kann ein 
solches nicht eine dauernde Erwerbsquelle bilden, 
da die zum Gewinn eines Betrags voraussicht- 
lich erforderliche Zeit im quadratischen Verhalt, 
nis mit der Größe des letzteren wächst?). 


ı) Beispielsweise entsteht bei der Brownschen Be- 
wegung fortwährend Wärme durch Reibung und um- 
gekehrt reibende Bewegung durch Wärme. 

2) Der Wahrscheinlichkeitsrechnung zufolge ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß unter AN Würfen um m mehr 
günstige als ungünstige stattfinden (oder umgekehrt) gegeben 
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Diskussion. 


Rubens: Der Herr Vortragende hat die De- 
finition des zweiten Hauptsatzes aus der 
Wahrscheinlichkeit gar nicht berührt. Wenn 
man den zweiten Hauptsatz lediglich auf die 
Wahrscheinlichkeit gründet, wie dies Boltz- 
mann und Planck getan haben, dann fallen 
alle diese anthropomorphen Schwierigkeiten fort, 
die in der Nichtausführbarkeit eines Perpetuum 
mobile zweiter Art liegen. 


Vortragender: Man spricht doch ge- 
wöhnlich die Sätze der Thermodynamik so aus, 
als ob sie universell gelten, und man darf dann 
nicht hinterdrein sagen, daß sie nur annähernd 
gelten, oder auch die Abweichungen ganz ver- 
schweigen. Man sollte in der Physik nicht so 
verfahren, daß die eine Hand nicht weiß, was 
die andere tut, sondern wenn die Existenz der 
Schwankungen wirklich feststeht, den zweiten 
Hauptsatz so formulieren, daß er durch diese 
Erscheinungen nicht umgestoßen wird, sondern 
daß er mit ihnen verträglich wird. 

Selbstverständlich halte ich die Wahrschein- 
lichkeitsdefinition der Entropie eigentlich für 
die beste, aber sie ist doch nur auf Grund der 
statistischen Mechanik verständlich. Ich wollte 
nur zeigen, daB man auf jeden Fall die üb- 
liche phänomenologisch-thermodynamische For- 
mulierung modifizieren müsse. 


Kaufmann: Der Herr Vortragende hat an- 
gedeutet, warum vermutlich auch mittels auto- 
matischer Ventile keine dem zweiten Haupt- 
satz widersprechende mathematische Auslese 
hervorgerufen werden könne. Anders liegen 
die Verhältnisse bei einem Ventil, dessen Be- 
wegung theoretisch keine Arbeit erfordert, etwa 
einem Schieber. Dann müßte aber eine das 
Ventil betätigende Intelligenz vorhanden sein, 
die das Öffnen und Schließen im richtigen 
Moment besorgte; ich glaube, daß bei der 
Brownschen Molckularbewegung so etwas prak- 
tisch ausführbar wäre. Dann würde also durch 
Mitwirkung intelligenter Lebewesen der zweite 
Hauptsatz durchbrochen werden, eine Folgerung, 
die man eventuell im Sinne der neovitalistischen 
Auffassung als Beweis dafür ansehen könnte, 
daß die physikochemischen Gesetze allein für 
die Erklärung biologischen und psychischen 
Geschehens nicht ausreichen. 

Vortragender: Das im Vortrag Gesagte 
bezieht sich gewiß nur auf automatische Vor- 
richtungen, und es unterliegt gewiB keinem 
Zweifel, daß ein intelligentes, die physikalischen 
Phänomene durchschauendes Wesen Vorgänge 
hervorrufen könnte, welche dem zweiten Haupt- 
satz widersprechen. Das hat ja schon Max- 
well mit seinen Dämonen bewiesen. Aber In- 


telligenz geht über den Rahmen der Physik 
hinaus. Andererseits wäre es nicht ausgeschlossen, 
daß das Wirken der Intelligenz, die mechanische 
Betätigung derselben mit Arbeitsaufwand und 
Dissipation der Energie verbunden ist und dal 
vielleicht doch noch eine Kompensation stattfindet. 
Ornstein: Bei der Thermodynamik wird 
doch immer nur das Gleichgewichtsprinzip ar 
gewendet, und das Clausiussche Prinzip hut 
doch nur die Bedeutung, es zu beweisen. Also 
wäre es vielleicht richtig, den Satz so einzu 
kleiden: Die Gleichgewichtsbedingung kann man 
für irgendeinen ausgedehnten Stoff aus den 
einfachen thermodynamischen Sätzen ableiten. 
wenn die Räume nicht zu klein werden. und 
der Grad der Kleinheit, wo die Thermodynamik 
noch gilt, hängt ab von den Dingen, mit denen 
man zu tun hat. Auch im Falle, wo Brownsche 
Bewegung ist, kann man für viele Betrachtungen 
die Thermodynamik noch gewiß anwenden und 
für andere Fälle, wo kleine Gebiete in Betracht 
kommen, nicht. Ich glaube, auch auf diesem 
Wege wäre eine Formulierung zu finden. 
.Smoluchowski: Das ließe sich wohl auch 
so formulieren, doch da ist die Schwierigkeit 
der Grenze zwischen makroskopischen und mikro- 
skopischen Vorgängen. Es ist doch mißlich, 
wenn man einen allgemeinen prinzipiellen Sau 
ausdrücken will und in den Wortlaut unbe- 
stimmte subjektive Begriffe wie Beobachtungs- 
schärfe oder experimentelle Geschicklichkeit ein- 
führen muß. Deshalb scheint mir die andere 
Formulierung vorteilhafter zu sein, welche ge 
wisse Abweichungen zuläßt und diesen Satz nur 
innerhalb langer Zeiträume als gültig annimmt. 


Aus der Abteilung für Physik: 


K. Baedeker (Jena), Künstliche metallische 
Leiter. 
Kupferjodür, die Verbindung des einwertigen 
Kupfers mit Jod, und Silberjodid haben de 
Eigenschaft, im festen Zustande freies Jod auf- 
zunehmen und durch diesen Vorgang zu Elek- 
trizitätsleitern zu werden, was sie in remem 
Zustand nicht oder kaum merklich sind. Cl 
kann bei Zimmertemperatur auf jedes Gramm 
bis 3,3 mg freies Jod aufnehmen und erreicht 
dabei ein Leitvermögen vom etwa 100fachem 
Betrage wie bestleitende Schwefelsäure, bel 
AgJ sind die entsprechenden Vorgänge außer- 
ordentlich viel weniger auffällig, so daß die 
Gewichtsvermehrung durch Jodautnahme bisher 
nicht, die Leitfähigkeitszunahme nur qualıtativ 
feststellbar war. 
Die benutzten Präparate, hergestellt durch 


Kathodenzerstäubung der Metalle auf Glas- 
unterlage und darauffolgende Jodierung, zeigen 
sehr wahrscheinlich metallische Leitung, denn 
sie werden durch den Strom nicht zersetzt und 
folgen dem Gesetz der Voltaschen Reihe. Da 
sich ihr Leitvermögen durch Variation des Jod- 
gehalts in beliebiger Weise abstufen läßt, so 
können sie versuchsweise aufgefaßt werden als 
metallische Leiter mit variabler Elektronenkon- 
zentration. Für die jodarmen, also schlecht 
leitenden Zustände wird man weiter eine Ana- 
logie 2u den verdünnten Elektrolyten durch- 
führen können, in dem Sinn, daß man die Leit- 
fähigkeit direkt als ein Maß der Elektronen- 
konzentration ansieht. Diese Analogie im Verein 
mit den durch die Elektronentheorie der Me- 
talle gegebenen Ansätzen kann als Ausgangs- 
punkt für eine Reihe von Untersuchungen über 
die elektrischen Eigenschaften der Präparate 
benutzt werden, deren Ergebnisse hier mitgeteilt 
werden sollen. 

I. Der Temperaturkoeffizient des spe- 
zifischen Widerstands. Hier gibt zwar die 
Theorie einen sicheren Fingerzeig nicht, doch 
scheint für reine, gutleitende Metalle als all- 
gemeiner Satz festzustehen, daß diese alle einen 
gemeinsamen Temperaturkoeffizienten haben, 
der der Zahl nach gleich dem Ausdehnungs- 
koeffizienten der idealen Gase ist. Gutleitende 
jodreiche CuJ-Präparate erreichen auch nahe 
diesen Wert. Schlechter leitende zeigen ein 
Verhalten wie die von Koenigsberger unter- 
suchten schlechten metallischen Leiter, nämlich 
ein Minimum des Widerstandes bei bestimmter 
Temperatur und Konvergenz gegen den Wert 
unendlich bei sehr niedrigen, gegen lineares 
Ansteigen bei höheren Temperaturen. 

ll. Der Hallsche Effekt. Die vonBoltz- 
mann gegebene elementare Theorie dieser Er- 
scheinung führt zu dem Resultat, daß die. im 
Magnetfeld entstehende transversale Kraft pro- 
portional sein muß mit der gemeinsamen Trans- 
lationsgeschwindigkeit der Elektronen und mit 
dem Magnetfeld. Diese Theorie ıst mit der 
Erfahrung nur teilweise verträglich, weil sie nur 
ein Vorzeichen für den Effekt zuläßt, und zwar 
das entgegengesetzte, wie es die CuJ-Präparate 
zeigen. Trotzdem wird wohl jede Theorie, wie 
auch immer sie sich im einzelnen mit der regel- 
losen Wärmebewegung der Elektronen abfindet, 
wenn sie die magnetelektrische Wirkung als 
Ausgangspunkt benutzt, zu dem Resultat führen, 
daß der Effekt der Translationsgeschwindigkeit 
der Elektronen proportional sei; anders würde 
sie mit dem von der Erfahrung gegebenen Satz 
der Proportionalität mit dem Primärstrom kaum 
vereinbar sein. 

Hält man an dieser Grundlage fest, so ist 
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eine Anwendung auf die Cu J-Präparate möglich. 
In der gewöhnlichen Darstellungsweise des Hall- 
effekts ist der Hallsche Koeffizient definiert als 
die Transversalkraft, wenn Feld- und Primär- 
strom gleich ı sind. Um nun in verschieden 
leitenden CuJ-Präparaten dieselbe Stromdichte 
herzustellen, muß die Elektronengeschwindigkeit 
ım gleichen Verhältnis gesteigert werden, wie 
die Elektronenzahl abnimmt. Der Hallsche 
Koeffizient muß also umgekehrt proportional 
mit der Elektronenkonzentration oder auch — 
unter der Voraussetzung verdünnter Zustände — 
mit der Leitfähigkeit oder schließlich direkt 
proportional mit dem Widerstand werden. Diese 
Überlegung wird durch Messungen von 
C. Steinberg weitgehend bestätigt, wenigstens 
in einem Intervall der spezifischen Widerstände 
von ca. 1—100o Ohm/cm. Besser leitende 
Präparate, von 0,01—ı Ohm zeigten Werte, die 
sich diesem Gesetz nicht einfügen, die Voraus- 
setzung der verdünnten Lösung ist also hier 
nicht mehr zulässig. 


UL Die thermoelektrische Kraft. Am 
bündigsten werden die Resultate der Theorie 
auf dem Gebiete der Thermoelektrizität. Zwei 
Leiter, deren Elektronenkonzentration n, und 
n, sind, sollen pro Grad Temperaturdifferenz 
eine Thermokraft 


(R = 8,316: 10°; F == 9647) gegeneinander 
zeigen. Diese Formel, deren Allgemeingültigkeit 
mit Recht öfters in Zweifel gezogen worden ist, 
wird sich unbedenklich in dem Fall anwenden 
lassen, daß zwei Präparate verschiedenen Leit- 
vermögens thermoelektrisch verglichen werden, 
denn für diesen theoretisch einfachen Fall 
führen auch die neueren von verbesserten Vor- 
aussetzungen ausgehenden Theorien der Thermo- 
elektrizität zum gleichen Resultat. Für die 
praktischen Berechnungen formt man sie hier 
so um: 


De en en 

(x ist das Leitvermögen, o der spezifische 
Widerstand). Statt zwei Präparate gegeneinander 
zu messen, ist es einfacher, ein und dasselbe 
Präparat in verschiedenen Konzentrationen gegen 
ein Normalmetall zu vergleichen. Dann wird 
schließlich die Differenz zweier Thermokräfte 
gegen das Normalmetall zahlenmäßig 


e, — e, = 198,5 log brigg H Mikrovolt/Grad. 
1 


Die Prüfung dieser Formel an der Erfah- 
rung ergab eine gute Bestätigung, wie das 
Diagramm zeigt, das sich auf Messungen an 
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drei Präparaten zwischen o° und 20° bezieht. 
Sowohl die lineare Beziehung zwischen Thermo- 
kraft und Logarithmus des Widerstandes, wie 
auch der Zahlwert des Faktors sind vollständig 


wiedergegeben. 


Tom pP 
S 
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Dies sind die bisher erhaltenen Resultate. 
Obgleich sie sicher der Bestätigung und Er- 
weiterung bedürfen, sind sie doch wohl schon 
geeignet, zu zeigen, daß die Theorie der Metalle 
imstande ist, Voraussagung zu liefern, die auf 
anderer Basis nicht möglich sind. 


Diskussion. 


Glatzel: Im Zusammenhang mit ähnlichen 
Erscheinungen am Selen möchte ich mir die 
Anfrage erlauben, ob es nicht möglich ist, ebenso 
wie Selenelemente auch Jodkupferelemente her- 
zustellen. Es wäre dann jedenfalls wohl mög- 
lich, bei geeigneter Anordnung trägheitslose 
Zellen herzustellen, wie ich für Selenelemente 
nachweisen konnte. Mir scheint das um so 
wahrscheinlicher zu sein, als man ja mit dem 
Jodsilber ähnliche lichtelektrische Anordnungen 
bereits seit längerer Zeit kennt, z. B. diejenigen 
von Jonny und Rigollot. Allerdings handelt 
es sich bei den bekannten Elementanordnungen 
wohl stets um Erregung einer elektromotori- 
schen Kraft unter dem Einfluß des Lichtes 
und nicht um Widerstandsänderungen: jedoch 
halte ich es nicht für ausgeschlossen, daß die 
von Herrn Baedeker hergestellten Präparate 
sich in Elementen auch ebenso verhalten können. 


Walter, Stereoskopische Blitzaufnahmen. 
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Baedeker: Ich denke, es läßt sich praktisch 
nicht durch die Änderung einer elektromote- 
rischen Kraft im Licht die Änderung eines 
Widerstands ohne weiteres ersetzen. Über die 
ı Änderung der elektromotorischen Kraft im Licht 
; liegen bei Kupferjodür keine Erfahrungen vor. 

Ebert: Mit Rücksicht auf die Demonstra 
tion des Halleffekts interessiert es mich, daß 
Sie Platten mit so großer Konstante des Hall- 
effekts erhalten haben; ich möchte fragen, ob 
dieselben haltbar sind. Man könnte sie dann 
vielleicht statt der Wismutplatte verwenden? 

Baedeker: Für Versuchsanordnungen würde 
der Effekt wohl nicht so groß sein wie im 
Wismut. Der innere Widerstand ist sehr ‚groß. 

Grebe: Sind diese Beobachtungen mit der 
Vakuumzelle schon für Licht verschiedener In- 
tensität angestellt, und kommt da einigermaßen 
Proportionalität heraus? 

Baedeker: Ja, das ist schon gemacht, Pro- 
portionalität mit der Intensität kommt nicht 
heraus. Der Dauereffekt steigt langsamer als 
die Belichtung, nur die Geschwindigkeit des 
ersten Anstieges ist proportional der Intensitat. 

Nernst: Ist es ganz ausgeschlossen, daß 
man es hier mit verdünnten Lösungen zu = 
hat, d. h. mit Ionen und nicht mit Elektronen: 

Baedeker: Die spezifische Leitfähigkeit F 
dafür doch wohl zu groß, bis 300 mal so vie 
wie bei bestleitender wefelsäure. i 

Nernst: Die Formel setzt voraus, daß ai 
die Elektronen die Gasgesetze gelten. en 
doch von großer prinzipieller Bedeutung. Kom ja 
wir zu dem Resultat, daß für die an 
die Gasgesetze gelten, so entstehen bei 
Metallen gewisse Schwierigkeiten. 


B. Walter (Hamburg), Stereoskopische 
Ee (Mit Tafel XXXI u. ee 
Vor zwei Jahren habe ich im Jahrbuc = 
Hamburgischen Wissenschaftlichen un 
mehrere Doppelaufnahmen von Blitzen E 
öffentlicht, von denen je die eine 2 a 
fest aufgestellten und die andere u Sp 
durch Uhrwerk bewegten photograp SCH 
Kamera erhalten war. Diese doppelte ^ h. 
nahme einer Blitzerscheinung hatte a 
lich den Zweck, den zeitlichen Zusammenhang 
zwischen solchen Entladungen zu D 
wełche zwar an verschiedener Stelle deeg 
mels, jedoch nahezu in demselben en Se 
auftreten, und über deren Fi 
mengehörigkeit deswegen kein Zweite Bag 
kann. Bei der Bearbeitung der gena Be- 
Aufnahmen machte sich nun vielfach EE 
dürfnis geltend, zugleich mit dem Zeit 
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auch den genaueren örtlichen Zusammenhang 
derartiger „zusammengehöriger“ Blitzezuerfahren, 
und so habe ich denn neuerdings zur Aufnahme 
dieser Erscheinungen nicht bloß zwei, sondern 
drei photographische Apparate benutzt, von 
denen der eine nach wie vor durch Uhrwerk 
bewegt wurde, während die beiden andern 
auf einer etwas längeren Holzlatte in 2m Ab- 
stand voneinander festgeschraubt und mit Hilfe 
zweier daselbst angebrachter Kreisteilungen 
auch stets achsenparallel zueinander gerichtet 
werden konnten. 


Aus den von den letzteren beiden Apparaten 
gelieferten Bildern läßt sich dann die Ent- 
fernung der einzelnen Blitze vom Beobachter 
in bekannter Weise ermitteln, und außerdem 
ergibt auch jedes dieser beiden Bilder in Ver- 
bindung mit dem dritten, mit bewegtem Appa- 
rat erhaltenen die etwaigen Zeitunterschiede 
zwischen den einzelnen Entladungen, so daß 
also auf diese Weise zugleich eine örtliche und 
zeitliche Analyse aller Vorgänge gewonnen ist. 


Die beiden mit den fest aufgestellten Appa- 
raten erhaltenen Bilder eignen sich nun aber 
ferner auch, wenn die Größe der Standlinie 
und die Entfernung des Blitzes in richtigem 
Verhältnis zueinander standen, recht gut für 
die stereoskopische Betrachtung, so daß man 
dann die Abstandsunterschiede der verschie- 
denen Entladungen qualitativ auch schon mit 
einem einzigen Blick übersehen kann. 


Im Laufe des letzten Sommers ist es mir 
nun auch bereits gelungen, mit dem oben 
skizzierten Apparat einige derartige stereosko- 
pisch wirkende Blitzbilderpaare zu erhalten, 
die auch schon deswegen von Interesse sein 
dürften, weil sie, soviel ich weiß, die ersten 
Bilder dieser Art sind. Von ihnen ist das be- 
merkenswerteste in der Fig. 1, Tafel XXXI dar- 
gestellt, während das dritte zugehörige Bild, 
das mit der bewegten Kamera erhalten wurde, in 
Fig. 2, Tafel XXXII wiedergegeben ist. Der stereo- 
skopische Anblick der Fig. ı läßt nun zunächst 
erkennen, daß die sich im Einzelbilde z. T. 
überquerenden Verästelungen des Hauptblitzes 
räumlich durchaus voneinander getrennt sind, 
so daß also damit bewiesen ist, daß es sich 
hierbei um vollkommen selbständige Seiten- 
äste des Hauptblitzes handelt, wie es ja auch 
nach der von mir gegebenen Theorie der Ent- 
stehungsweise der Blitzbahn nicht anders zu 
erwarten wart). 

Ferner zeigt die stereoskopische Betrachtung, 
daß in diesem Falle weit hinter den stärksten der 


t) B. Walter, Ann. d. Phys. 10, 393. 1903 und 
Jahrbuch der Hamb. Wiss. Anstalten 20. 1903. 
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nachlinksgehendenVerästelungendesHauptblitzes 
noch cin zweiter vollkommen selbständiger Blitz 
aufgetreten ist, dessen Ursprungsstelle in der 
Wolke man leicht findet, und der sich von hier 
aus nach unten links hin gewandt hat, um anschei- 
nend in einer zweiten Wolke zu enden. Die 
Ausmessung der Originalaufnahmen ergab für 
die Entfernung des Hauptblitzes vom Beob- 
achter etwa 350m und für die des zuletzt er- 
wähnten Wolkenblitzes etwa 650m. 

Daß dieser letztere wirklich eine vom Haupt- 
blitze vollkommen unabhängige Entladung dar- 
stellt, wird ferner auch noch durch die mit 
bewegter Kamera erhaltene, in Fig. 2 dar- 
gestellte dritte Aufnahme dieser Erscheinung 
bewiesen, da nämlich hiernach der zeitliche 
Verlauf beider Blitze ein vollkommen verschie- 
dener war, der des Hauptblitzes nämlich nahe- 
zu momentan — auf dem Original erkennt man. 
allerdings auch bei diesem noch deutlich eine 
Anfangs- und eine Nachentladung von ins- 
gesamt 0,0054 Sek. Dauer —, der des Wolken- 
blitzes dagegen erheblich viel andauernder, da 
nämlich dieser nach Fig. 2 aus zwei Teilent- 
ladungen bestand, deren jede zeitlich ziem- 
lich diffus verlief, und deren stärkste An- 
schwellungen in 0,0905 Sck. aufeinander folg- 
ten. Alle diese Zeitangaben ergeben sich schon 
einfach aus der Originalaufnahme der Fig. 2 
mit Hilfe der bekannten Winkelgeschwindig- 
keit und Brennweite der dieses Bild liefernden 
Kamera, wie ich dies a. a. O. dargelegt habe. 

Von erheblich größerer Wichtigkeit ist es 
nun aber, auch noch den zeitlichen Zusammen- 
hang der beiden in Rede stehenden, örtlich 
vollkommen selbständigen Entladungen zu er- 
mitteln, was natürlich nur durch Vergleich 
der Aufnahme der Fig. 2 mit einer der beiden 
der Fig. ı möglich ist, wie ich dies in der ein- 
gangs erwähnten Abhandlung näher dargelegt 
habe. Dieser Vergleich ergibt nun hier, daß 
der Hauptblitz dieser Bilder innerhalb we- 
niger als 0,001 Sek. genau mit der letzten 
Teilentladung des hinteren Wolkenblitzes, die 
in Fig. 2 die links gelegene ist, zusammenfiel, so 
daß also damit der elektrische Zusammenhang 
zwischen diesen beiden örtlich vollkommen 
selbständig verlaufenden Entladungen überaus 
wahrscheinlich gemacht ist. 


Hamburg, Physikalisches Staatslaborato- 
rium, September 1912. 


Diskussion. 


Baedeker: Ich wollte fragen, ob diese Auf- 
nahmen im Handel erhältlich sind? 

Walter: Nein, sie sind bisher überhaupt 
noch nicht veröffentlicht. Krüß in Hamburg 
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wird sie aber gewiß gerne übernehmen; er hat 
auch einige meiner früheren Blitzaufnahmen 
übernommen. 


Aus der Abteilung für Geophysik, Meteorologie 
und Erdmagnetismus: 


ViktorF.Hess(Wien), Über Beobachtungen 
der durchdringenden Strahlung bei sieben 
Freiballonfahrten. 


Im Vorjahre habe ich bereits Gelegenheit 
gchabt, zwei Ballonfahrten zur Erforschung 
der durchdringenden Strahlung zu unterneh- 
men; über die erste Fahrt wurde schon auf 
der Naturforscherversammlung in Karlsruhe 
von mir berichtet!). Bei beiden Fahrten er- 
gab sich keine wesentliche Änderung der Strah- 
lung gegenüber der am Erdboden beobach- 
teten bis zu II00o m Höhe. Auch Gockel? 
hatte bei zwei Ballonfahrten nicht die erwar- 
tete Abnahme der Strahlung mit der Höhe fin- 
den können. Es wurde daraus der Schluß ge- 
zogen, daß außer der y-Strahlung der radio- 
aktiven Substanzen der Erdrinde noch eine 
andere Quelle der durchdingenden Strahlung 
vorhanden sein müsse. 

Eine Subvention der Kaiserlichen Akademie 
der Wissenschaften in Wien hat es mir nun 
ermöglicht, heuer eine Reihe von weiteren 
sicben Ballonfahrten auszuführen, wobei ein 
umfangreicheres und in mehrfacher Hinsicht 
erweitertes Beobachtungsmaterial gewonnen 
wurde. 

Zur Beobachtung der durchdringenden 
Strahlung dienten in erster Linie zwei Wulf- 
sche Strahlungsapparate von 3 mm Wand- 
stärke, welche vollkommen luftdicht geschlossen 
und auch allen bei Ballonfahrten vorkommen- 
den Druckschwankungen gewachsen sind. 

Apparat ı hatte einen lonisationsraum von 
2039 ccm, die Kapazität war 1,597 cm. 

Apparat 2 hatte 2970 ccm Inhalt, die Ka- 
pazität betrug 1.097 cm. 
` Einem Ladungsverluste von ı Volt pro 
Stunde entsprach somit im Apparat ı eine loni- 
sierungsstärke von q= 1,56 lonen/ccem/sec, im 
Apparat eine solche von q =0,7355 Ionen pro 
ccm und Sck. 

Beide Apparate waren innen behufs mög- 
lichster Reduktion der Eigenstrahlung der Ge- 
fäßwände auf elektrolytischem Wege verzinkt 
worden. Den Vorschlag hierzu hat Herr Pri- 
vatdozent Dr. Bergwitz gemacht. Nach die- 


I) Diese Zeitschr. 12, 998—1091; Wien. Sitz.-Ber. 
120, 1575 —1585, 1911. 
2) Diese Zeitschr. 12, 595—597, 1911. 
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ser Behandlung zeigte Apparat ı eine normale 
Ionisation von ca. 16 Ionen, Apparat 2 eine 
solche von ca. ıı Ionen pro ccm und Sek. Die 
Firma Günther & Tegetmeyer in Braun- 
schweig hat an den Apparaten noch eine wei 
tere wesentliche Verbesserung angebracht: bis- 
her erfolgte die Scharfeinstellung auf die Fäden 
durch alleiniges Verschieben des Okulars, was 
mit nicht unbeträchtlichen Änderungen der Ver- 
größerung verbunden war und bei wiederholter 
Einstellung Ablesungsdifferenzen bis zu 0,5 be- 
wirkte. Die genannte Firma hat jetzt im Oku- 
lartubus eine verschiebbare Negativlinse an 
gebracht, welche die Scharfeinstellung be 
verschiedenen Spreizungen der F äden bewerk- 
stelligt, ohne daß damit eine merkliche Ande 
rung der Vergrößerung verbunden wäre. Die 
Einstellgenauigkeit ist hierdurch erheblich ver- 
größert. 

Da die Wandstärke bei den Apparaten I 
und 2 drei Millimeter betrug, so konnten ım 
wesentlichen nur die y-Strahlen wirken. 

Zwecks gleichzeitigen Studiums des Ver- 
haltens der ß-Strahlen benützte ich noch einen 
dritten Apparat: dieser war nicht luftdicht ge- 
baut, sondern bestand in einem gewöhnlichen 
Wulfschen Zweifaden-Elektrometer mit eınem 
daraufgestülpten zylindrischen Tonisationsgefäb 
von 16,7 Liter Inhalt aus dem dünnsten, ım 
Handel erhältlichen Zinkblech (Wandstärke 
0,188 mm), so daß auch weiche Strahlen vom 
Charakter von 3-Strahlen zum Teil noch wir- 
ken konnten. Ein auf den Fadenträger gë 
Elektrometers gesetzter Zinkstift von 20 CM 
Höhe diente als Zerstreuungskörper. Die Ka- 
azıtät betrug 6,57 cm. 

i Be: den oe Wulfschen Strah- 
lungsapparaten ı und 2 geschah die SE 
mung des Isolationsverlustes ın on 
Weise bei herabgelassenem Schutzrohr. Ge 
stündliche Ladungsverlust betrug bei Appa 
rat I 0,2 Volt, bei Apparat 2 0,7 Volt. e 
Isolationsstörung ist auch bei feuchtestel 
Wetter niemals vorgekommen. eu 

Beim dünnwandigen Apparate mub no 
stimmung des Isolationsverlustes die a 
rungskammer abgenommen werden. wi j 
verlust des Elektrometers allein wird e 
umgerechnet auf die Kapazität des E 
zusammengesetzten Apparates, von der 
obachteten Gesamtzerstreuung subtrahiert. ` 

Nachdem alle Beobachter der durchdrin 

i i ats eine Ab- 
genden Strahlung auf Türmen stets Weg 
nahme der Strahlung konstatiert hatten, e 
rend Gockel und ich im Freiballon en 
eine solche nicht mit Sicherheit hatten fin 2 
können, so kam es vor allem darauf an, be 
länger dauernden Fahrten in germ 
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Messungen auszuführen, um sichere Mittelwerte 
zu gewinnen. Parallelbeobachtungen mit dem 
dünnwandigen Apparate 3 sollten zeigen, ob 
sich die weichere Strahlung ebenso verhält, 
wic die eigentliche y-Strahlung. 

Weitere Aufmerksamkeit war den Schwan- 
kungen der Strahlung zu schenken. Pacini!) 
hat bei Parallelbeobachtungen an zwei Wulf- 
schen Strahlungsapparaten bei einstündigen 
Ablesungsintervallen unzweifelhafte simultane 
Schwankungen der Entladungsgeschwindigkeit 
sowohl am Lande als auch über dem Meere 
festgestellt; die Ursache der Schwankungen 
liegt also offenbar außerhalb der Apparate, 
in der Strahlung selbst. Es war nun schr 
wichtig, festzustellen, ob auch im Ballon der- 
artige Simultanveränderungen der Strahlung 
an mehreren Apparaten bemerkbar sind. Da 
dies am einwandfreiesten bei Dauerfahrten in 
gleicher Höhe möglich ist, habe ich den über- 
wiegenden Teil der Beobachtungen bei Nacht- 
fahrten ausgeführt. 

Der letzte und wichtigste Punkt seiner Unter- 
suchung war die Messung der Strahlung in 
möglichst großen Höhen. Während bei den 
von Wien aus unternommenen sechs Fahrten 
die geringe Tragfähigkeit des dortigen Gases, 
sowie meteorologische Zufälligkeiten dies nicht 
gestattet hatten, gelang es mir bei einem von 
Aussig a. d. Elbe aus mit Wasserstoff unter- 
nommenen Aufstiege Messungen bis in 5350 m 
Höhe durchzuführen. 

Vor jeder Fahrt wurden mehrstündige Kon- 
trollbeobachtungen mit allen drei Apparaten 
gemacht. Hierbei waren die Apparate genau 
so wie bei der Fahrt selbst mittels Konsolen an 
dem Ballonkorb befestigt. Die Beobachtun- 
gen vor den Aufstiegen wurden am Klubplatze 
des k. k. Österreichischen Aeroklubs, einem 
ebenen Rasenplatze im Prater in Wien aus- 
geführt. L. V. King?) hat kürzlich die Ver- 
mutung geäußert, daß die Ballonbeobachtun- 
gen durch die Nähe des eventuell schwach 
radioaktiven Ballastsandes gestört sein könnten. 
Ich habe in unmittelbarer Nähe größerer 
Ballastsandvorräte niemals eine Erhöhung der 
Strahlung gefunden. 


Bei den Apparaten ı und 2 herrscht inner- 
halb des Ionisationsraumes stets die gleiche 
Luftdichte, wie am Aufstiegsplatze (im Mittel 
750mm). Anders bei dem dünnwandigen Appa- 
rate 3. bei dem stets der gleiche Druck herrscht 
wie in der Umgebung. Es ist daher, insbe- 
sondere bei Beobachtungen in größeren Höhen, 
eine Reduktion der dirckt beobachteten Werte 


— 


1) Le Radium 8, 307—312, ıg11. 
2) Phil. Mag. (6) 23, 242, 1912. 
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erforderlich. Unter Voraussetzung der Pro- 
portionalität der durch die durchdringende Strah- 
lung erzeugten lonisation mit dem Drucke 
wurde der jeweilig beobachtete Strahlungswert 
mit,dem Verhältnis des Normaldruckes 750mm 
zu dem während des Beobachtungsintervalles 
herrschenden mittleren Drucke b multipliziert. 
Es muß bemerkt werden, daß diese Reduk- 
tion eine gewisse Unsicherheit in sich birgt: 
denn es ist dabei stillschweigend auch an- 
genommen, daß die Reststrahlung der Gefäß- 
wände sich proportional mit dem Luftdrucke 
ım Gefäße ändert, was durchaus nicht der Fall 
zu sein braucht, wenn diese Reststrahlung etwa 
nur eine so schwache Durchdringungskraft hat, 
wie die a-Strahlen. Daher werden insbeson- 
dere bei den Messungen in größeren Höhen 
auch die nichtreduzierten am Apparate 3 er- 
haltenen Werte mit diskutiert werden. 

In den nachfolgenden Tabellen bedeuten g}. 
95, 9, die an den Apparaten 1, 2, 3 beobach- 
tete durchdringende Strahlung in lonen pro 
ccm und Sekunde. Das Elementarquantum ist 
hierbei mit e = 4,65 .10 "IPE.S. E angenommen. 

Lie mittlere Höhe des Ballons während der 
betreffenden Beobachtungsintervalle (in der 
Regel je ı Stunde) wurde durch ein graphi- 
sches Verfahren aus der Barographenkurve ent- 
nommen. Aus der Seehöhe der jeweilig über- 
flogenen Orte wurde dann ein Mittelwert für 
die relative Höhe berechnet. Die Tagesstun- 
den sind in den Tabellen in der vierundzwan- 
zigstündigen Einteilungsweise angegeben. 

Ber ausführliche Bericht über sämtliche 
im Ballon gemachten Beobachtungen ist der 
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in 
Wien überreicht worden und erscheint in deren 
Sitzungsberichten. Hier will ich nur über die 
zwei wichtigsten Fahrten ausführlich berichten 
und mich im übrigen mit der Anführung der 
Mittelwerte begnügen. 


ı. Fahrt. 


Diese fand anläßlich der in Niederöster- 
reich sehr stark partiellen Sonnenfinsternis am 
17. April 1912 statt. Von ı1—ı Uhr mittags 
wurde in 1900—2750 m absoluter Höhe über 
einer fast vollständig geschlossenen Kumulus- 
decke beobachtet. Es war keinerlei Verringe- 
rung der durchdringenden Strahlung bei zu- 
nehmender Verfinsterung zu merken. Apparat 2 
zeigte z. B. vor dem Aufstieg eine lonisation 
von 10,7 Ionen, in 1700 m durchschnittlicher 
relativer Höhe 11,1 Ionen, hierauf in 1700 bis 
2100 m, während der ersten Phasen der Ver- 
finsterung 1.4.4, später bei ca. 50 Proz. Sonnen- 
bedeckung 15.1 Ionen. Weitere Messungen 
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waren nicht möglich, da der Ballon infolge 
der Abkühlung des Gases zum Niedergehen 
gezwungen wurde. 

Es wurde also eine Vergrößerung der Strah- 
lung ın ca. 2000 m gefunden. Da kein Ein- 
fluß der Verfinsterung auf die durchdringende 
Strahlung zu bemerken war, werden wir schlie- 
Ben dürfen, daß selbst, wenn ein Teil der 
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Strahlung kosmischen Ursprungs sein sollte, er 
kaum von der Sonne ausgeht, wenigstens so 
lange man eine direkte, geradlinig sich aus 
breitende y-Strahlung im Auge hat. Diese An 
schauung wird noch dadurch bekräftigt, dab 
ich bei den späteren Fahrten im Ballon nie 
einen ausgeprägten Unterschied der Strahlung 
bei Tag und bei Nacht gefunden habe. 


2. Fahrt (26.—27. April 1912). 


Ballon: „Excelsior“ (1600 cbm Leuchtgas). 


Mittlere Höhe 


t 


Führer: Hauptmann W. Hoffory. 
Beobachter: V. F. Hess. 


mme 


Beobachtete Strahlung 


Nr. Zeit Fe en =- — Apparat ı Apparat 2 | Apparat 3 
| absolut relativ ` ` Erem Ce 
m m | Ei ER | da gy (reduz.) 
— e ESA d SE ae 
I 16h 40— 17h 40 156 oO. 15,6 | 11,5 zu | = vor dem 
2 17h 40—ı8h 40 156 | o | 18,7 | 11,8 21,0 210 Aufstieg 
3 18h 40—2zıh — 156 | fe) | 17,8 11,6 19,5 | 19,5 am Klub- 
4 21h 30—22h 50 156 o | 17,8 11,3 | 200 | 200 platz 
5 23h 26 — oh 26 300 140 14.4 | 9,6 19,4 | 19,8 (Wien) 
6 oh 26— ıh 26 350 | 190 | 16,2 | 9,9 174 |, 179 
7 ıh 26 — 2h 26 300 | 140° , 14.4 | 10,1 17,7 EE CH: 
8 2h 26— 3h 32 330 (po | 15.0 | 9,6 | 18,2 | 187 
9 3h 32— 4h 32 320 | 190 
10 Ah 32— sh 35 | 300 | 70 | 17,2 i 13,2 | 20,6 | 240 
di sh 35— 6h 35 so i 240 ` 17,8 11,8 19,6 ' 20,8 
12 6h 35— 7ħh35 , 1050 | 800 | 17,6 10,0 vi | 203 
13 7h35— 8h 35 1400 1200 | 12,2 E 17,3 , 207 
14 8h 35— għ 35 | 1800 1600 | 17,5 10,9 17,3 | 213 


Vorstehende Tabelle gibt eine Übersicht 
über sämtliche Beobachtungen auf der zwei- 
ten Fahrt. Der Aufstieg erfolgte um ıı Uhr 
nachts. Es gelang, den Ballon durch vorsich- 
tige Führung 6 Stunden lang in fast gleicher 
Höhe (300—350 m) zu halten, was zur Fest- 
stellung der Schwankungen der Strahlung wich- 
tig war. Die Fahrt führte über den Prater 
nach Süden, dann trat Windstille ein und 
schließlich trieb der Ballon gegen Norden zu- 
rück über Florisdorf, Stockerau, Guntersdorf 
nach Mähren. Um 1030 vorm. landeten wir, 
nach Erreichung einer Maximalhöhe von 
2100 m, in Pausram südlich von Brünn. Der 
Himmel war während der ganzen ııl/,stün- 
digen Fahrt wolkenlos. 

Aus der Tabelle geht vor allem hervor, daß 
in geringer Höhe über dem Erdboden die Strah- 
lung tatsächlich geringer ist, wie am Boden 


selbst. Bilden wir die Mittelwerte: 

Apparatı Apparat 2 Apparat 3 
Vor dem onen 
Aufstiege qı Ze 17,5 9: SS) 1,55 g3 = gred, = 20 2 cem Se 
In 140 bis 
190 m üb. 


d. Boden gı =14,9 9=95 g3 =I18.2 Jzred =IS7 A 


Die Ionendifferenzen sind demgemäß 2.6, 


1,8, 2,0 und 1,5. Im Mittel ist die Differenz 
etwa 2 Ionen. Diese Abnahme der Strahlung 
um 2 Ionen rührt offenbar her von der Ab 
sorption der y-Strahlung der radioaktiven Sub- 
stanzen der Erdrinde in der Luft. Nach der 
Berechnung von King!) ist in 160m die 
y-Strahlung bereits auf 24 Proz. geschwächt. 
Die obengenannte Differenz von 2 lonen ent- 
spricht also etwa 3/, der gesamten lonisierungs- 
stärke, welche von der radioaktiven yStrah- 
lung der Erdrinde erzeugt wird. Die ge 
samte y-Strahlung der Erdrinde dürfte 
daher in Zinkgefäßen etwa 3 lonen Di" 
ıccm und Sek. hervorrufen. (Bei der ge 
ringen Höhe von 160 m kann von der Ab- 
nahme des Induktionsgehaltes und der eventuell 
möglichen Zunahme einer von oben kommen: 
den Strahlung abgesehen werden.) 

Schr auffallend treten in der Tabelle auch 
die Schwankungen der Strahlung zutage. Zu- 
nächst einmal schen wir schon aus den De 
obachtungen am Boden, daß die Angaben meh- 
rerer nebeneinander aufgestellter Apparate 
nicht ganz exakt parallel gehen. Dies wird in 
erster Linie durch die Ablesungsfehler be 


wirkt sein. 


1! Phil. Mag. (6) 83, 247, 1912. 
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Der stündliche Rückgang der Fäden betrug 
im Mittel bei Apparat ı 6 Skalenteile, beim 
Apparat 2 9 Skalenteile, bei Apparat 3 15 Sk--T. 
Nehmen wir als möglichen Fehler bei jeder 
einzelnen Ablesung o,ı Skalenteile, im äußer- 
sten Falle oz Skalenteile, so kann bei Anfang- 
und Endablesung beider Fäden zusammen ein 
Fehler von 0,4, im Extrem 0,8 Teilstrichen ent- 
stehen. Dies gibt bei Ablesung in stündlichen 
Intervallen als möglichen Fehler für Apparat ı 
7 Proz., für Apparat 2 4,4 Proz., für Apparat 3 
2,7 Proz. (im Extremfalle 14 Proz. bzw. 9 Proz. 
und 5 Proz.). 

Als wirkliche Schwankung der Strahlung 
werden wir nur diejenigen Veränderungen mit 
Sicherheit ansprechen können, welche bei allen 
Apparaten gleichzeitig angegeben werden und 
an Größe die möglichen Fehler der Ablesung 
übertreffen. 

Bei der Betrachtung der Tabelle bemerken 
wir Schwankungen solcher Art: z. B. bei Be 
obachtung Nr. 13 bleibt im Apparat ı der 
Wert qi = 12,2 um ca. 40 Proz. hinter dem Mit- 
tel zurück. Gleichzeitig registriert auch Appa- 
rat 2 einen Rückgang um ca. 2 Ionen. Es 
dürfte also hier tatsächlich eine Schwankung 
der Strahlung vorliegen, wenngleich die vom 
Apparat ı angezeigte Abnahme um 5 Ionen 
zum Teil durch Ablesungsfehler gefälscht sein 
mag. Daß Apparat 3 keine größere Abnahme 
anzeigte, beruht auf dem vielleicht etwas ab- 
weichenden Verhalten der weiteren Strahlung 
in der Höhe, welches später noch besprochen 
werden wird. 

Eine zweifellos reelle Schwankung der Strah- 
lung ist auch bei der Beobachtung Nr. 10 
zwischen 41/, und 51/ Uhr früh zu bemerken. 
In allen drei Apparaten wird eine Zunahme der 
Strahlung um 2,8 bzw. 3,4 und 2,0 Ionen 
gleichzeitig gefunden. Dies hängt aber keines- 
falls etwa mit der Annäherung an die Erdober- 
fläche auf 70 m zusammen, da dies allen von 
mir bei den weiteren Fahrten gemachten Er- 
fahrungen widersprechen würde. 

Da die Schwankungen von keinerlei meteo- 
rologischen Veränderungen begleitet waren, 
kann man sie wohl kaum auf eine Änderung in 
der Verteilung der radioaktiven Substanzen in 
der Atmosphäre zurückführen. 

Bei weiterem Steigen des Ballons (Beob. 
Nr. 11—14) wurde im allgemeinen wieder ein 
schwaches Anwachsen der Strahlung beobach- 
tet. Mit Ausschluß der durch Schwankung 
der Strahlung beeinflußten Beobachtung Nr. 13 
ergibt sich in Höhen von 800—1600 m im 
Mittel a = 17,6, 9, = 10,5, 9,= 20,8. Die Werte 
sind etwa gleich gruß, wie die, welche vor dem 
Aufstieg gefunden worden waren. 
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3. Fahrt. 


Der Aufstieg erfolgte am 20. Mai 1912 um 
roio abends; in rascher Fahrt ging es über 
Korneuburg, Neuhäusla.d. Thaya nach NNW. 
Gegen Morgen stellte sich teilweise Bewölkung 
en, Um 4 Uhr früh wurde Kuttenberg in 
Böhmen erreicht. Wegen Ballastmangel lan- 
deten wir um 5!/, Uhr früh aus 1020 m maxi- 
maler Höhe in Sadowa-Dohalice, nördlich von 
Königgrätz. 


Die Mittelwerte der Strahlung waren: 


Apparatı Apparat2 Apparat 3 

Vor d. Aufstieg in Wien gz ID n=I14 93=19.7 

Während der Nacht von 

10!,--2!, Uhr in 
150—340 m Höhe 

21n—41, Uhr in ca. 

Soo m relativer Höhe 


n1=169 Gäil qgared.=19,2 


qı =14,7] 9ı=96 gared.=17,6 


Die Beobachtungen in 150—340 m weichen 
sehr wenig von denen am Boden ab. Wahr- 
scheinlich ist die normale Abnahme der y-Strah- 
lung von seiten der Erdoberfläche durch zu- 
fällige Erhöhung der übrigen Strahlung un- 
deutlich gemacht. Deutlich tritt dagegen die 
Abnahme bei den Messungen in 500 m hervor: 
die lonendifferenz gegenüber den Werten vor 
dem Aufstiege beträgt bei den 3 Apparaten 
2,2 bzw. 1,8 und 2,1 lonen. Zwischen (iii 
und 12!/ Uhr nachts wurde in allen drei Appa- 
raten eine Strahlungsschwankung und zwar eine 
Erhöhung um 2,8 bzw. 2,0 und 1,0 Ionen ge- 
funden. 

4. Fahrt. 


Der Aufstieg fand am 3. Juni 9ř45 abends 
statt. Es stand ein 2200-cbm-Ballon zur 
Verfügung, mit dem große Höhen erzielt 
werden konnten. Leider zwang uns ein näher 
kommendes Gewitter, um ıP30 nachts bereits 
zur Landung. Die Maximalhöhe war ıgoo m 
(absolut). Es wurde nur von ıol/, bis 121), 
Uhr nachts in Höhen von 800 bis ı 100 m über 
dem Boden beobachtet. Die erhaltenen Mittel- 
werte in dieser Höhe sind 9,=15,5, 9 = 11,2, 
Jz rrea. = 21,8, während vor dem Aufstiege die 
sehr wenig davon abweichenden Werte = 
15,5, 9&=117, 93=21,3 gefunden worden 
waren. 


5. Fahrt. 


Diese fand am ı9. Juni um 5 Uhr nach- 
mittags statt. Da ich allein aufstieg und daher 
auch die Führung des Ballons besorgen mußte, 
nahm ich bloß einen Strahlungsapparat mit. 
In 850 bis 950 m relativer Höhe fand ich . = 
9,8 bis 10,7 lonen, während ich in den zwei Stun- 
den vor dem Aufsticge 9,=12.,3 bis 14,5 be- 
obachtet hatte. Der Mittelwert in 900 m Höhe 


jet um ca. 3 Ionen geringer als am Boden. 


1088 Hess, Durchdringende Strahlung bei sieben Freiballonfahrten. Physik. Zeitsch 


Aus den Resultaten der 4. und 5. Fahrt 
werden wir schließen, daß die konstatier- 
bare Abnahme der Strahlung bis gegen 
ı1o0o m über dem Erdboden reichen 
dürfte, daß sie aber unter Umständen 
— wie bei der 4. Fahrt — durch zufällige 


Zunahme der übrigen Strahlung ver- ` 


deckt sein kann. 


6. Fahrt. 

Bei dieser Fahrt sollte wiederum die Strah- 
lung in unmittelbarer Nähe der Erde unter- 
sucht werden. Ich stieg am 28. Juni um rie 
Uhr abends auf. Es gelang, den Ballon durch 
5 Stunden in Höhen von 280 bis 360 Metern 


' zu halten. 
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Ich hatte nur die beiden dickwan 
digen Apparate mitgenommen. Ihre Angaben 
verliefen die ganze Nacht über vollkommen 
parallel. Zwischen (is und 2!/ Uhr nachts 
war eine Erhöhung der Strahlung um 1.9 bzw. 
1,6 lonen zu bemerken, ohne daß eine Höhen 
änderung des Ballons oder irgendeine meteo 
rologische Veränderung zu bemerken gewesen 
wäre. In 360 m über dem Boden betrug die 
Strahlungsabnahme gegenüber den Werten am 
Erdboden in Apparat ı 2,1, in Apparat 2 24 
Ionen. Diese Ergebnisse bestätigen die früher 
gezogenen Schlüsse. 

Die darauf folgende 7. Fahrt wurde als 
eigentliche Hochfahrt unternommen: 


7. Fahrt (7. August 1912). 


Ballon: „Böhmen“ (1680 cbm Wasserstoff). 


Führer: Hauptmann W. Hoffory. 
Luftelektr. Beobachter: V. F. Hess. 


Meteorolog. Beobachter: E. Wolf. 


Beobachtete Strahlung 


Mittlere Höhe Relat. 
Nr Zeit T Eisen Apparat t Apparat 2 Apparat 3 | Temp dese 
‚absolut | relativ —- =- - =- — SE d á 
ıı m m qı di | 93 | reduz. 95 | 
SS p = = Fa =m 
I ı5h 15—16h ı5 156 o 17,3 12,9 | = | _ | u , e 
2 (ëch | 156 o 159 ro "wa | wat 11a Tag vor dem Auf 
3 ı I7brg~—ı18h i5 rop o 15,8 12 | 175 17,5 stiege (in Wien 
4 6h 45— 7b 45 1700 1400 | 15,8 | 14,4 21,1 | 25.3 +6,4” 60 
5 ch 45— 8h 45 | 2750 2500 173 12,3 | 22,5 | 31,2 +1,4? gl 
6 8h 45— aha , 3850 | 3600 19.8 16,5 21,8 | 352 | —6,8° 64 
7 gh 45 — roh 45 | 4800 4700 40,7 31,8 | | — 9,8 d A0 
| (44005350) = — | 
$ roh 45— 11h 15 4400 4200 28,1 22,7 | = | = _ SS 
9 ! ııh 15--ııh 45 | 1300 1200 | (9,7) OO 115 | == E? Se 6 
10 (Oh 45— ızh 10 250 150 11,9 10,7 Ss _ +16,0" dÉ 
11 | 12h 25—ı3h 12 140 o CT , I6 | = ; > (nach der Landung 'n 
| | | | Pieskow, Brandenburg) 


Wir stiegen um 612 früh von Aussig a d. 
Elbe auf. Wir überflogen die sächsische 
Grenze bei Peterswalde, Struppen bei Pirna, 
Bischofswerda und Kottbus. In der Gegend 
des Schwielochsees wurde die Höhe von 5350 m 
erreicht. Um (äh mittags landeten wir bei 
Pieskow, 50 km östlich von Berlin. -Am Auf- 
stiegsorte konnten vor der Fahrt leider keine 
Beobachtungen gemacht werden. Dagegen 
wurden nach der Landung unter dem noch nicht 
aufgerissenen Ballon Messungen angestellt, um 
zu sehen, ob der unmittelbar aus 5000 m her- 
abgekommene Ballon sich etwa mit radio- 
aktiven Induktionen bedeckt hatte und selbst 
eine Strahlung aussendete. Wie aus der Ta- 
belle ersichtlich (Beob. Nr. 11), wurde jedoch 
keine Spur einer Erhöhung der Strahlung unter 
dem gelandeten Ballon bemerkt. Das Wetter 
war bei dieser Fahrt nicht vollkommen klar. 
Eine von Westen sich nähernde barometrische 
Depression machte sich durch beginnende Be- 
wölkung bemerkbar. Doch sei ausdrücklich 


Be a 


bemerkt, daß wir nie in einer Wolke, ja nicht 
einmal in der Nähe einer solchen uns befanden, 
da zur Zeit, als die Kumuluswolken ın ver 
einzelten Ballen über den ganzen Horizont ver- 
streut eintraten, wir uns bereits in Höhen über 
4000 m befanden. Über uns befand sich, als 
wir bereits in der Maximalhöhe fuhren, emè 
noch viel höhere dünne Wolkenschicht, deren 
untere Grenze in mindestens 6000 m gewesen 
sein dürfte. Die Sonne schimmerte nur ganz 
schwach durch. 

Betrachten wir zuerst die Resultate bei den 
dickwandigen Apparaten ı und 2. In 1400 bis 
2500 m mittlerer Höhe war die Strahlung un 
gefähr ebenso groß, als wie sie gewöhnlich am 
Boden gefunden wurde. Dann aber beginnt 
ein bei beiden Apparaten deutlich be 
merkbarer Anstieg der Strahlung mil 
zunehmender Höhe. — In 3600 m über dem 
Boden sind die Werte schon um 4—5 lonen 


höher als am Boden. 
Was die Resultate am dünnwandigen Appa- 
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Tabelle der Mittelwerte. 


Beobachtete Sans in Ionen pro cem und sec. 


Mittlere Höhe über 
dem Erdboden 
m 


Apparat 1 | 


o | 16,3 Ge | 
bis 200 | 15,4 (13) 

200— 509 | 159 (6) 

509 — 1000 5,6 (3) 
1000 — 2000 a (7) 
2090 — 3000 | > 3 (1) 
3000 — 4000 19,8 (I) 
4000— 5200 | 34,4 (2) | 


rate 3 betrifft, so hat es den Anschein, als ob 
hier der Anstieg der Strahlung schon in ge- 
ringerer Höhe sich bemerkbar machte. Bei der 
S. 1085 besprochenen Unsicherheit, welche die 
Reduktion der Werte dieses Apparates auf nor- 
malen Druck!) mit sich bringt, darf man je- 
doch diesen Schluß für nicht ganz sicher an- 
sehen. Qualitativ ist übrigens der Anstieg auch 
bei den nicht reduzierten Werten g, zu er- 
kennen. Die Ablesungen am Apparate 3 fan- 
den um 1045 Uhr ein unbeabsichtigtes Ende, 
da sich durch ein ungeschicktes Anstoßen ge- 
rade vor der Ablesung in der Maximalhöhe 
der lonisationszylinder lockerte und durch Be- 
rührung mit dem Mittelstift der Apparat sich 
entlud. 


Bei den beiden y-Strahlenapparaten 
sind die Werte in der Maximalhöhe um 
20 bis 24 Ionen höher alsam Boden. Beim 
Abstieg wurden noch in 4400 m durchschnitt- 
licher absoluter Höhe die ebenfalls sehr hohen 
Werte q, = 28,1 und g, = 22,7 gefunden. Auch 
diese überragen die Normalwerte um ı2 bzw. 
II Ionen. Bei dem darauffolgenden sehr 
raschen Fall (2 m pro Sek.) wurde in 1200 m 
mittlerer Höhe im Apparat ı der sehr niedrige 
Wert 9,7 gemessen, während im Apparat 2 der 
normale Wert 11,5 registriert wurde. Ich halte 
es für möglich, daß in dem mit sehr dicken 
Fäden verschenen Apparat ı sich manchmal 
eine gewisse Steifigkeit der Fäden störend be- 
merkbar machte. 


Die nach der Landung unter dem noch ge- 
füllten Ballon erhaltenen Resultate beider 


1) Von der Anbringung einer Korrektur wegen Ande- 
rung der absoluten Temperatur habe ich abgesehen; bei 
den Fahrten Nr. 1- 6 ist diese Anderung nie von bce- 
rücksichtigenswertem Betrage gewesen. Aber auch bei 
den eben besprochenen Messungen fällt sie nicht ins Ge- 
wicht, weil wegen der Kinstrahlung der Sonne die lem- 
peratur im Melraum des Apparates weitaus weniger tief 
sinken konnte, als die mittels Aspirationsthermometer 
gemessene Außentemperatur. 


Apparat 2 


eege 


Apparat 3 


i Q3 

EE uch reduziert) 
11,8 (20) 19,6 (9) 19,7 (9) 
II,I (12) 19,1 (8) 15,5 (8) 
10,4 (6) 18,8 (5) 17,7 (5) 
10,3 (4) 20,8 (2) 18.5 (2) 
12,1 ($) 22,2 (4) 15.7 (4) 
3.3 (1) 31,2 (I) | 22,5 (1) 
16,5 (1) 355:2 2 (1) | 21,8 (1) 
27,2 (2) TR 


Apparate sind, wie schon oben bemerkt, ganz 
normal. 

Um eine Übersicht über die Veränderung 
der durchdringenden Strahlung in der Höhe 
zu gewinnen, so wie sie sich in den Mittelwerten 
darstellt, habe ich in der folgenden Tabelle 
sämtliche 88 von mir im Ballon beobachteten 
Strahlungswerte nach Höhenstufen entsprechend 
geordnet zusammengestellt. Da hierbei für 
jede Höhenstufe Mittelwerte aus mehreren 
E:inzelwerten gebildet sind, welche unter ver- 
schiedenen Verhältnissen gewonnen wurden 
und durch die schon erwähnten zeitlichen 
Schwankungen beeinflußt sein können, so darf 
man nicht erwarten, jetzt schon ein ganz exaktes 
Bild über den Verlauf der Strahlung mit zu- 
nehmender Höhe zu erhalten. Die den Strah- 
lungswerten in Klammern beigesetzten Ziffern 
bedeuten die Anzahl der Beobachtungen, aus 
denen jeweilig das Mittel gebildet wurde. 

Wir ersehen aus der Tabelle: unmittelbar 
über der Erde nimmt die Gesamtstrahlung ein 
wenig ab. In den Mittelwerten beträgt diese 
Abnahme 0,8 bis 1,4 lonen. Da aber bei den 
einzelnen Fahrten manchmal doch eine Ab- 
nahme bis zu 3 Ionen, bei sehr vielen Messun- 
gen über 2 lonen gefunden worden ist, so wer- 
den wir etwa 3 lonen als Maximalwert der Ab- 
nahme ansprechen. Diese Abnahme erstreckt 
sich bis beiläufig 1000 m über dem Erdboden. 
Sie rührt, wie erwähnt, offenbar von der 
Absorption der y-Strahlen her, die von der 
Erdoberfläche ausgehen. Daraus schließen 
wir: die y-Strahlung der Erdoberfläche 
und der obersten Bodenschichten er- 
regt In Zınkgefäßen eine lonisation von 
etwa 3 [onen pro ı ccm und Sek. 

In Hohen bis 2000 m erfolgt bereits wieder 
eine merkliche Zunahme der Strahlung. Die 
Zunahme erreicht in 3000 bis 4000 m bereits 
den Betrag von 4 Ionen, in 4000 bis 5200 m gar 
den Betrag von 10 bis 18 Ionen, in beiden 
Apparaten. Beim dünnwandigen Apparat 3 


tritt, wenn man die Werte auf normalen Druck 
reduziert, die Abnahme noch früher und 
stärker hervor. 

Woher rührt nun diese an drei Apparaten 
gleichzeitig und mehrfach beobachtete Zu- 
nahme der durchdringenden Strahlung mit der 
Höhe? 

Wenn man sich auf den Standpunkt stellt, 
daß nur die bekannten radioaktiven Substanzen 
in der Erdrinde und in der Atmosphäre eine 
Strahlung vom Charakter ciner y-Strahlung 
aussenden und in geschlossenen ‘Gefäßen eine 
Ionisation erzeugen, so stellen sich einer Er- 
klärung große Schwierigkeiten entgegen: 

Nach den direkten Bestimmungen des Ab- 
sorptionskoeffizienten der y-Strahlen in Luft 
von mir!) und Chadwick?) erfolgt die Ab- 
sorption der von der Erdoberfläche ausgehen- 
den Strahlung ziemlich rasch, so daß in 500 m 
über den Boden kaum ıo Proz. der Strahlung 
mehr wirken können. Wie erwähnt, ist es 
mir auch gelungen, diese Abnahme experi- 
mentell im Ballon nachzuweisen, wobei sich 
allerdings ergeben hat, daß die radioaktiven 
Substanzen der Erdoberfläche keine so über- 
wiegende Rolle bei der Gesamtstrahlung 
spielen, wie manche Autoren glaubten. Ihr 
Anteil wurde mit 3 Ionen pro Kubikzentimeter 
und Sekunde bestimmt. 

Es erübrigen jetzt noch als Ionisatoren mit 
y-Strahlung in der Höhe die Zerfallsprodukte 
der Emanationen. Wegen ihrer kurzen Lebens- 
dauer werden die Thorium- und Aktiniumema- 
nation sowie deren Zerfallsprodukte nicht in 
größere Höhen gelangen können. Nur die 
Radiumemanation mit einer Halbwertszeit von 
fast 4 Tagen wird durch aufsteigende Luft- 
strömungen in große Höhen emporgerissen 
werden können. Im allgemeinen jedoch wird 
die Konzentration der Emanation und somit 
auch der Gehalt der Luft an Radium C mit 
der Höhe bald abnehmen. Eine Zunahme der 
Strahlung mit der Höhe könnte nur bei einer 

zufälligen Anhäufung des RaC von rein lo- 
kalem Charakter auftreten: es wäre z. B. denk- 
bar, daß in Stabilitätsschichten mit Tempera- 
turinversion, ferner in Kumuluswolken oder im 
Nebel solche Anhäufungen stattfinden, da es 
bekannt ist, daß die RaC-Atome häufig als 
Kondensationskerne fungieren. Eine gleich- 
mäßige Zunahme der durchdringenden Strah- 
lung mit der Höhe, wie sie aus meinen Beob- 
achtungen resultiert, kann aber doch wohl nicht 
auf diese Weise erklärt werden. Auch habe 
ich bei den Fahrten Nr. 2 und 6, bei denen 


r) Wien. Sitz.-Ber. 120, 1295 — 1212, IQII. 
2) Le Radium ®, 200—202, 1912, 
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der Ballon nahe der Erde stundenlang al 
einer Stabilitätsschicht mit Temperaturinversion 
dahinfuhr, keine Erhöhung der Strahlung be 
obachtet, obwohl doch in der Nähe des Boden; 
der Gehalt der Luft an RaC größer sein mul. 
In einer Höhe von sooom wird der Rot Le 
halt überhaupt nicht ausreichen, um so starke 
Erhöhungen der Strahlung zu bewirken, wie 
ich sıe fand. 


Einer Erklärung der durchdringenden 


Strahlung auf alleiniger Grundlage der radio- 
aktiven Theorie bereiten auch große Schwie 
rigkeiten die von Pacini!) und Gockel’) al 
dem Meere und am Lande, von mir auch m 
Ballon öfters gefundenen Schwankungen der 
Strahlung. Solche Schwankungen habe ich 
wiederholt mitten in der Nacht, bei vollkomme- 
ner Ruhe der Atmosphäre beobachtet. Beim 
Fehlen jeglicher meteorologischer Veränderung 
liegt kein Grund vor, sie auf Änderungen in 
der Verteilung der radioaktiven Substanzen 
der Atmosphäre zurückzuführen. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Be: 


obachtungen scheinen am ehesten durch 
die Annahme erklärt werden zu können, 
daß eine Strahlung von sehr hoher! 
Durchdringungskraft von oben her in 
unsere Atmosphäre eindringt, und auch 
noch in deren untersten Schichten einen 
Teil der in geschlossenen Gefäßen be 
obachteten Ilonisation hervorruft. Die 
Intensität dieser Strahlung scheint zeit 
lichen Schwankungen unterworfen zu 
sein, welche bei einstündigen Ab- 
lesungsintervallen noch erkennbar sind. 
Da ich im Ballon weder bei Nacht noch bel 
einer Sonnenfinsternis eine Verringerung der 
Strahlung fand, so kann man wohl kaum die 
Sonne als Ursache dieser hypothetischen Strah- 
lung ansehen, wenigstens solange man nur afl 
eine direkte y-Strahlung mit geradliniger Fort 
pflanzung denkt. 


Daß die Zunahme der Strahlung erst jen 


seits 3000m so stark merklich wird, ist nicht 
so sehr überraschend: in den ersten I000M 
überwiegt die Abnahme der y-Strahlung der 
Erdoberfläche und dazu kommt dann die Ab- 
nahme des Induktionsgehaltes, die sicher bis 
über 3000m sich bemerkbar macht. Die Ab- 
sorption der von oben kommenden Strahlung 
verläuft Jedenfalls nach einer Exponentialkurve, 
von unten nach oben wird daher dann überdies 
der Zuwachs der Strahlung in großer Höhe 
steiler vor sich gehen. 


Betrachten wir zum Schluß noch die Ver 
I) l c 
2) Jahrb. d. Rad. u. Elektron. 9, 1—15. 1912. 
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suche, welche Wright, Simpson, Mc. Len- 
nan, Wulf u. a. zur Anschauung geführt 
haben, daß die durchdringende Strahlung an 
der Erdoberfläche fast ausschließlich von den 
radioaktiven Substanzen der Erde und nicht 
von der Atmosphäre herrühre: übereinstim- 
mend fanden die genannten Autoren, daß über 
Wasser oder Eis schon in geringer Distanz 
vom Lande die Strahlung um 4—6 Ionen ge- 
ringer ist. Sie fanden also eine größere Diffe- 
renz, als ich zwischen den Werten am Erd- 
boden und in wenigen hundert Metern Höhe 
festgestellt habe (2—3 Ionen). In bester Über- 
einstimmung mit meinen Resultaten steht eine 
Beobachtung von Prof. Wulf, der auf der 
Spitze des Eiffelturmes in Paris eine um 
2,3 lonen geringere Strahlung gefunden hat, 
wie am Boden. Es ist bekannt, daß y-Strahlen 
auch sekundäre ß- und y-Strahlen beim Auf- 
treffen an Materie erregen. Die an festen Kör- 
pern erregte Sekundärstrahlung ist aber 
stärker als die an einer Wasserfläche er- 
zeugte Sekundärstrahlung!). Die von oben 
kommende Strahlung wird nun an der Erd- 
oberfläche sicher auch Sekundärstrahlen er- 
regen können, über Land aber wird die 


ı) A. Brommer, Wien. Sitz.-Ber. Juli 1912. 


Über die Ziele der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt; zur Abwehr. 


Von E. Warburg. 


Vor einigen Tagen wurde ich auf eine 
Rede des Herrn Geheimen Regierungsrats 
Voigt (Göttingen) über die physikalische For- 
schung und Lehre in Deutschland während 
der letzten hundert Jahre!) aufmerksam gemacht, 
in welcher u. a. auch die Tätigkeit der Phy- 
stkalisch-Technischen Reichsanstalt einer kri- 
tischen Besprechung unterzogen wird. Die Aus- 
führungen des Herrn Voigt sind geeignet, 
bei dem fernerstehenden Publikum unzu- 
treffende Anschauungen über die Ziele und 
das Wesen der Anstalt hervorzurufen und 
dürfen deshalb nicht unwidersprochen bleiben. 
Ihr Wortlaut ist folgender: 

„Einen kräftigen Impuls erhielt die Tech- 
nik der physikalischen Meßinstrumente in 
Deutschland durch die 1888 erfolgte Grün- 
dung der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt in Charlottenburg, angeregt und ge- 


1) Göttingen, Vandenhoeck & Ruprech:, 1912. 


erzeugte Sekundärstrahlung größer sein 
als über Wasser. Dadurch mag sich die 
Differenz bei der Abschätzung der Erdstrah- 
lung aus den Ballonversuchen und den Ver- 
suchen über Wasser aufklären. 

Die bisherigen Untersuchungen haben ge- 
zeigt, daB die in geschlossenen Gefäßen be- 
obachtete durchdringende Strahlung sehr kom- 
plexen Ursprungs ist. Ein Teil der Strahlung 
rührt her von den radioaktiven Substanzen an 
der Erdoberfläche und in den obersten Boden- 
schichten und wird relativ wenig sich ändern. 
Ein zweiter von meteorologischen Faktoren 
beeinflußter Anteil wird von den radioaktiven 
Substanzen der Atmosphäre — im wesentlichen 
von RaC herrühren. Meine Ballonbeobach- 
tungen scheinen darauf hinzuweisen, daß noch 
eine dritte Komponente der Gesamtstrahlung 
existiert, welche in der Höhe zunimmt und 
auch am Boden merkwürdige Intensitäts- 
schwankungen aufweist. Die weitere For- 
schung wird insbesondere diesen die größte 
Aufmerksamkeit zu schenken haben. 

Zum Schlusse möchte ich dem Präsidium 
des k. k. Österreichischen Aeroklubs sowie der 
Leitung des deutschen Luftfahrtvereins in Böh- 
men für die verständnisvolle Förderung meiner 
Arbeit meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


fördert durch den Schöpfer der deutschen 
Elektrotechnik W. Siemens. 

In der technischen Abteilung dieses 
großartigen Institutes, das über 100 Beamte 
zählt, werden gegen ein sehr mäßiges Ent- 
gelt physikalische Meßinstrumente ver- 
schiedenster Art geprüft bzw. bezüglich der 
Richtigkeit ihrer Angaben mit den dauernd 
kontrollierten Normalien verglichen. Der 
Besteller empfängt für sein Instrument eine 
beglaubigte Fehlertabelle, die dasselbe nun 
einem richtigen praktisch gleichwertig 
macht. 

Der Vorteil, den die Industrie aus dieser 
Einrichtung zieht, ist begreiflicherweise ganz 
bedeutend. Thermometer, aus einem Jenaer 
Glas von den bez. Anforderungen besonders 
entsprechenden Eigenschaften, mit Kontroll- 
scheinen der Reichsanstalt sind z. B. 


zu 
Hunderttausenden exportiert worden. Aber 
auch die wissenschaftliche Arbeit erhält 
durch die Reichsanstalt ganz ungemeine 


Förderung, und man kann sich kaum mehr 
in den gar nicht so überaus weit zurück- 
liegenden Zustand hineindenken, wo diese 
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1. Die Ausführung physikalischer Unter 
suchungen und Messungen, welche ın 
erster Linie die Lösung wissenschaftlicher 
Probleme von großer Tragweite und Wich 
tigkeit in theoretischer oder technischer 


Zentralstelle für die Kontrolle von Meß- 
instrumenten noch nicht bestand. 

Der wissenschaftlichen Abteilung der 
Reichsanstalt war zunächst die Aufgabe ge- 
stellt, solche Untersuchungen durchzuführen, 
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die für die Technik Interesse haben, die 
aber dem Arbeitsgebiet der physikalischen 
Institute fernlicgen — entweder, weil sie 
geringere wissenschaftliche Bedeutung be- 
sitzen oder weil sie eigenartige Hilfsmittel 
erfordern. Aber da bereits andere, z. B. auch 
den technischen Hochschulen angegliederte 
Institute gleiche Ziele verfolgen, so hat 
die Abteilung nach dieser Richtung keine 
dominierende Stellung gewonnen. Sie hat 
sich dann sehr weitgehend in der Richtung 
der allgemeinen Physik entwickelt und hier 
dank der Begabung und der Tatkraft ein- 
zelner Hilfsarbeiter manche ausgezeichnete 
Resultate, z. B. bez. der Untersuchung der 
Strahlungsgesetze, erzielt. 

Im allgemeinen besitzt die Abteilung aber 
nicht die ungeteilte Anerkennung der Phy- 
siker. Die ganz ungewöhnlichen Dimen- 
sionen ihrer Gesamtanlage erfordern zu einer 
zielbewußten und erfolgreichen Leitung einen 
Präsidenten von gleichfalls ganz ungewöhn- 
licher Begabung und Frische, und die an sich 
ausgezeichneten Männer, die in die bez. 
Stellung berufen worden sind, waren sämt- 
lich in einem Alter, wo sie gegenüber ihrem 
früheren Amte Erleichterung wünschen 
mußten. Keiner von ihnen hat bisher der 
Abteilung- den Stempel seines Geistes auf- 
gedrückt; die bedeutendsten aus ihr hervor- 
gegangenen Untersuchungen lagen vielmehr 
dem Arbeitsgebiet des bez. Leiters fern. 
Damit entfällt aber im Grunde die Recht- 
fertigung für die enorme Häufung der Hilfs- 
mittel an einer Stelle, und man darf ver- 
muten, daß eine verständnisvolle und elasti- 
sche Verwendung derselben an wechseln- 
den Stellen, wo immer ein wichtiges Problem 
und eine treibende Persönlichkeit sich fin- 
den, segensreicher wirken würde. Bei Er- 
richtung und Betrieb solcher Rieseninstitute, 
deren leider bereits neue ım Werke sind, 
drängt sich leicht ein dekoratives Element 
ein, das im Widerspruch mit wahrer Wissen- 
schaftlichkeit steht.“ 


Zu den beiden Absätzen, welche von der 


Richtung bezwecken und einen größeren 
Aufwand an instrumentaler Ausrüstung. 
Materialverbrauch, Arbeitszeit der Beob- 
achter und Rechner erfordern, als der 
Regel nach von Privatleuten oder Unter 
richtsanstalten aufgeboten werden kann; 
. die Lösung von Aufgaben aus dem Ar 
beitsgebiet der Abteilung II, sofern de 
Hilfsmittel der letzteren für die Ausfüh- 
rung nicht hinreichen. 
Es sind also nicht nur, wie Herr Voigt meint, 
Untersuchungen von technischer Bedeutung, son- 


| dern auch solche von großer theoretischer Be- 


deutung von Anfang an in Aussicht ge 
nommen. Eine scharfe Abgrenzung gegen das 
Arbeitsgebiet der physikalischen Institute ist 
nicht möglich, doch werden im allgemeinen 
in Übereinstimmung mit der Geschäftsordnung 
Untersuchungen ausgeführt, welche, als lang- 
wierige, große Mittel erfordernde Präzisions- 
messungen an den Unterrichtsanstalten nicht 
oder nur schwer ausgeführt werden können, 
jedenfalls tatsächlich nicht in großem Um 
fang ausgeführt werden. Zurzeit läßt sich ein 
großer Teil der Arbeiten der I. Abteilung 
zwanglos einer großen von Helmholtz ihr ge 
stellten Aufgabe unterordnen, nämlich der 
Wiederholung und Erweiterung der Regnault- 
schen, die Grundlage der Thermodynamik bil- 
denden Messungen mit den verbesserten Mitteln 
der Neuzeit. 

Arbeiten der I. Abteilung, welche „dem 
Arbeitsgebiet der physikalischen Institute fern- 
liegen, weil sie geringere wissenschaftliche Be- 
deutung besitzen“, sind nach der Geschäfts 
ordnung nicht beabsichtigt. 

Weiter spricht Herr Voigt die Ansicht 
aus, die bisherigen Präsidenten der Anstalt 
seien altersmüde in ihr Amt gelangt, keiner 
hätte der Abteilung den Stempel seines Geistes 
aufgedrückt. Auf einer so allgemein gehaltenen 
Phrase fußend setzt man sich der Gefahr 
„gänzlichen Mißverstehens“ aus. Doch kann 
ich nach den weiteren Ausführungen des Autors 
dessen Meinung nur dahin verstehen, der Prà- 
sident solle in der Abteilung I seine eigenen Ideen 
verfolgen lassen. Ein derartiges Verfahren 
mag sich für einen Institutsdirektor eignen, 
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soweit es sich um die Arbeit von Studenten und 
allenfalls von jungen Assistenten handelt; für 
den Präsidenten bzw. den Direktor der I. Ab- 
teilung wäre es völlig zweckwidrig. In erster 
Linie wird von Herrn Voigt gänzlich über 


wissenschaftlichen (d. h. I.) Abteilung handeln, 
ist verschiedenes zu bemerken: 

Zunächst ist gegenüber dem im ersten Ab- 
satz Gesagten die Aufgabe der I. Abteilung 
nach der Geschäftsordnung: 


XIII, 1912. 


Physik. Zeitschr. 


sehen, daß die Grundlagen für die wichtigsten 
Prüfungen der II. Abteilung von der I. ge- 
liefert werden. Die Realisierung des inter- 
nationalen Ohms und der Anschluß der Draht- 
normalen an dasselbe sowie die Darstellung 
reproduzierbarer und richtiger Normalelemente 
— mit einem Wort die Darstellung und Fest- 
haltung der elektrischen Einheiten, welche den 
Eichungen von Widerständen und Elementen 
zugrunde liegen, erfolgt in der I. Abteilung; 
ebenso wird von dieser Abteilung die Tem- 
peraturskala der Anstalt, auf welcher alle 
thermometrischen Eichungen, d. h. Eichungen 
von Quecksilberthermometern, Platinwider- 
ständen, Thermoelementen, optischen Pyro- 
metern beruhen, festgelegt. In diesen und ähn- 
lichen Arbeiten besteht, in Übereinstimmung 
mit dem oben angeführten Punkt 2 der Ge- 
schäftsordnung, ein großer Teil der Tätigkeit 
der Abteilung. 

Es ist schwer zu sagen, was aus der An- 
stalt geworden wäre, wenn der jeweilige Prä- 
sident im Sinne des Herrn Voigt der ersten 
Abteilung ‚den Stempel seines Geistes auf- 
gedrückt hätte“; jedenfalls nicht das, was die 
Gründer der Anstalt beabsichtigten. Mög- 
licherweise wäre es zu einer Unterdrückung 
der Individualität bewährter und origineller 
Forscher gekommen. 

Eine persönliche Bemerkung möchte ich 
hier nicht unterlassen, bezüglich deren ich 
des ZEinverständnisses meines leider ver- 
storbenen Vorgängers sicher zu sein glaube. 
Helmholtz stand bis zu seiner letzten Er- 
krankung auf der Höhe wissenschaftlicher 
Produktion und wäre gewiß, in der Lage gce- 
wesen, seine Ideen durch die Anstalt ver- 
folgen zu lassen. Wenn er das nicht getan, 
sondern seinen Nachfolgern ein anderes Bei- 
spiel gegeben hat, so war für den Beurteiler 
eines Helmholtz Veranlassung gegeben, nach 
zielbewußten Motiven dieses Verhaltens zu 
fragen und nicht ohne weiteres Altersmüdigkeit 
zur Erklärung heranzuziehen. 

Weil die Präsidenten ıhr Amt nicht nach den 
Anschauungen des Herrn Voigt verwaltet 
haben, „entfällt nach ıhm die Rechtfertigung 
für die enorme Häufung der Hilfsmittel an 
einer Stelle“. Dazu sei bemerkt, daß die für 
experimentelle Arbeiten der I. Abteilung ver- 
fügbare Summe in den letzten drei Jahren 
durchschnittlich 17000 M. jährlich betrug. Wer 
die Kosten von Präzisionsmessungen kennt, wie 
sie der I. Abteilung obliegen, wird einen solchen 
Experimentierfonds keineswegs zu hoch finden. 
Wollte man einen solchen Betrag nicht auf- 
wenden, so würden die betreffenden Unter- 
suchungen besser unterbleiben. Der große Ge- 
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samtetat der Anstalt entspringt aus dem für 
die Prüfungen notwendigen Aufwand, deren 
Nutzen von Herrn Voigt anerkannt wird. 

Wenn Herr Voigt größere Hilfsmittel an 
„wechselnden Stellen“ zu verwenden für richtig 
hält, so wäre es vielleicht für ihn eine dank- 
barere Aufgabe gewesen, solche Hilfsmittel 
zu beschaffen, als die Verwendung schon vor- 
handener Hilfsmittel zu bemängeln. Man sollte 
sich, wie mir scheint, freuen, wenn der Staat 
größere Mittel zur Förderung der Wissenschaft 
zur Verfügung stellt, auch wenn man mit der 
Verwendung dieser Mittel nicht in allen 
Punkten einverstanden ist. 

Möglicherweise wäre das Urteil des Herrn 
Voigt anders ausgefallen, wenn er sich vor 
seiner Publikation genügend über die Ein- 
richtung der Anstalt unterrichtet hätte. Es 
ist jedenfalls zu bedauern, daß er, ohne dies 
getan zu haben, öffentlich eine Kritik übte, die 
geeignet ist, die Anstalt vor dem In- und Aus- 
land herabzusectzen. 

(Eingegangen 26. September 1912.) 


Entgegnung. 
Von W. Voigt. 


Die Redaktion der Zeitschrift hat mir, um 
die Auseinandersetzung abzukürzen, den vor- 
stehenden Artikel vorgelegt. Ich erlaube mir, 
zu ihm folgendes zu bemerken. 

Die Rede, der der beanstandete Abschnitt ent- 
nommen ist, behandelt das ganze Gebiet der 
physikalischen Forschung und des physikalischen 
Unterrichts in Deutschland, und unternimmt, 


Erfreuliches und weniger Erfreuliches freimütig 


zu bezeichnen. Sie ist durchaus ein Bekenntnis 
meiner persönlichen Anschauungen und ich bin 
auf Widerspruch durchaus gefaßt gewesen. 
Immerhin hätte ich eine öffentliche Polemik 
gern vermieden, da eine solche die Gegensätze 
leicht verschärft. 

Vorab bekenne ich, daß ich mich vergeb- 
lich bemüht habe, von der hiesigen Bibliothek 
das Organisationsstatut des Reichsanstalt zu be- 
kommen, und daß ich daher in der Bezeichnung 
der Abteilungen und ihrer Aufgaben die ofii- 
ziellen Ausdrücke nicht benutzt habe. Die Dis- 
position des ganzen auf die Reichsanstalt be- 
züuglichen Abschnitts ist indessen durch den 
Entwicklungsgang des zweiten Teiles meiner 
Rede bestimmt, der vom physikalischen Unter- 
richt ausgeht, zur physikalischen Technik über- 
leitet und schließlich (gerade in dem genannten 
Abschnitt) von der Technik zur Forschung ge- 
langt, innerhalb deren die Rede abschließt. 
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Irgendeine andere, z. B. chronologische Bedeutung ` 


hat die Gruppierung innerhalb des Abschnitts 
nicht. 

Ferner habe ich vorab ein Mißverständnis 
aufzuklären, das anscheinend die Veranlassung 
zu einem großen Teil der Ausführungen des 
Herrn Warburg gegeben hat. Der letzte Ab- 
satz des obigen Abschnitts der Rede zielt nur 
-auf die Beschäftigung der Abteilung mit der 
allgemeinen Physik. Die Anknüpfung mit 
„aber“ an die Erwähnung der ausgezeichneten 
Einzeluntersuchungen in diesem Gebiete deutet 
des an, und der weitere Inhalt bestätigt es. 
Ich muß aber zugeben, daß die Fassung des 
Absatzes das Mißverständnis begünstigt. 

Was nun den Hauptgedanken betrifft, in 
den der ganze Abschnitt ausmündet, so habe 
ich dazu folgendes erläuternd zu bemerken. 

Durch meine Rede geht als Unterton, der 
an mehreren Stellen und ganz besonders hier 
zutage tritt, der Gedanke der Gefahr, die in 
den starken auf Zentralisation zielenden Be- 
strebungen, in der, Bevorzugung der großen 
physikalischen Institute auf Kosten der kleinen 
liegt. Ich sage „auf Kosten“, denn es verhält 
sich in der rauhen Wirklichkeit so, daß bis zu 
einem beträchtlichen Grade den einen das ent- 
zogen wird, was den andern an Mitteln zufließt, 
und zwar nicht nur in bezug auf die fest um- 
grenzten staatlichen Beihilfen. Die erste Ab- 
teilung der Reichsanstalt steht unter den großen 
Instituten in vorderer Reihe und es ist sofort 
bei der Begründung, die eine Ausdehnung ihrer 
Tätigkeit auf die reine Physik vorsah, die Be- 
fürchtung aufgetaucht, daß sie an der Herab- 
drückung der kleinen Institute indirekt beteiligt 
sein würde. Die kleinen Institute sind aber 
m. E. ein wesentliches Element eines gesunden 
wissenschaftlichen Betriebes. 

Gewiß haben die Rieseninstitute eine Existenz- 
berechtigung, insofern es Aufgaben gibt, die 
auch normal ausgerüstete Hochschulinstitute 
nicht bewältigen können, nämlich solche, die 
eine Zusammenwirkung eines großen Per- 
sonals und großer Mittel erfordern, und zu denen 
naturgemäß eine starke Persönlichkeit in leitender 
Stelle die Anregung gibt. Das Musterbeispiel 
für einen solchen Betrieb bietet mir das große 
Leidener Universitätsinstitut dar, in dem keines- 
wegs nur Studierende und Doktoranden gearbeitet 
haben. Hier hat spezifische Begabung und be- 
zwingende organisatorische Kraft (die „Höhe 
wissenschaftlicher Produktion“ allein entscheidet 
dabei nicht) in der Tat einem großen Betriebe 
ihren Stempel aufgedrückt. Eine solche Richtung 
hat aber die Arbeit der ersten Abteilung im 
Dienste der allgemeinen Physik (von der 


wichtigen der zweiten Abteilung zu leistenden ` 


Voigt, Entgegnung. 
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Hilfsarbeit, die ich keineswegs geringschätzg. 
sondern nur zur Charakterisierung ihres Ver- 
hältnisses zu den Hochschulen als „wissenschaft 
lich weniger interessant“ bezeichnet habe, ist wie 
gesagt nicht die Rede) meines Erachtens im allge 
meinen nicht. Der überwiegende Teil dieser Arte 
verläuft in völlig getrennten Einzeluntersuchungen, 
und Herr Warburg proklamiert direkt die 
Unabhängigkeit der Mitarbeiter als Prinzip -, 
meine Anschauung bestätigend. 

Auf diese Tatsache gründen sich in meiner 
Rede die Bemerkungen, in der die geäußerten 
Bedenken gipfeln, über die Anhäufung enormer 
Mittel an einer Stelle und über den Wunsch 
nach einer elastischeren Behandlung. derselben. 

Herr Warburg führt nun eine Zahl an, 
um zu zeigen, daß die Mittel, welche der Ab- 
teilung für wissenschaftliche Untersuchungen zur 
Verfügung stehen, bescheiden seien. Nun, zu- 
sammen mit der glänzenden allgemeinen Aus 
rüstung der Anstalt und den reichen mecha: 
nischen Hilfskräften stellen sie doch gut das 
Zehnfache von dem dar, was manche Provinz: 
institute zur Bestreitung eines großen Lehr- 
und Forschungsbetriebes zur Verfügung haben. 
Und überdies ist ja einerseits der Reichstag für 
die Erhöhung der Mittel mobil gemacht, anderer- 
seits ist die Schaffung eines Millionenfonds im 
Werke, dessen Zinsen, für die wissenschaftliche 
Arbeit der Anstalt festgelegt, jene Zahl ver 
dreifachen werden. 

Zusammen mit dem Vorgehen der Kaiser- 


- Wilhelms-Gesellschaft sind das doch Symptome 


sehr energischer Zentralisationsbestrebungen, und 
es ist gewiß erlaubt, in einer umfassenden Dar- 
stellung der Gesamtverhältnisse bei aller Wür- 
digung erzielter Fortschritte auch Sorgen bezüg- 
lich der ferneren Entwicklung auszusprechen. 

Herr Warburg gibt uns den guten Rat, 
uns unsererseits gleichfalls um Steigerung unserer 
Mittel zu bemühen. Als ob wir das nicht seit 
Dezennien täten! Ich wüßte von der opfer 
vollen und aufreibenden Arbeit, ein Provinz- 
institut in die Höhe zu bringen und in wissen- 
schaftlichem Betrieb zu erhalten, wohl zu er 
zählen. 

Aber die Werbekraft eines Kaiserlichen 
Zentralinstituts ist von ganz anderer Größen- 
ordnung, als diejenige eines Provinzialinstituts, 
und diesem wird es schwerer, die Hunderte zu 
gewinnen, als jenem die Tausende und Zig 
tausende. 

Bei der Tendenz, die zentralen Institute 
immer mehr zu stärken und zu vermehren, 
werden wir m. E. schließlich in Deutschland zu 
ungesunden Zuständen gelangen. Schon jetzt 1 
manches wenig erfreulich. 

Stellung und Wirkung des Hochschullehrers 
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hängen ganz wesentlich davon ab, daß er in 
der Lage ist, an der Entwicklung der Wissen- 
schaft in der Front mitzuarbeiten. Die Schaf- 
fung einer Klasse von Beamten, die unter sehr 
viel günstigeren Bedingungen arbeiten, als sie 
ihm gewährt werden, droht den Hochschul- 
lehrer in eine zweite Linie zu drängen und 
damit die Hochschulen selbst zu schädigen. Der 
reife Ordinarius an einem Provinzialinstitut, 
der sich müht, neben seiner großen Amtslast 
mit engen Mitteln und unzureichenden Hilfs- 
kräften wissenschaftlich zu wirken, muß den 
jungen Hilfsarbeiter in der Reichsanstalt um die 
diesem gebotenen Mittel beneiden, und unsere 
jungen Leute, deren Zeit zum größten Teil mit 
anstrengendem Institutsdienst besetzt ist und 
die vielfach mit schmalen Mitteln beobachten 
müssen, klagen über den ungleichen Wettbewerb 
jener günstiger Gestellten um die Professuren. 


Besprechungen. 
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Herr Warburg dürfte mit den bez. Ver- 
hältnissen und Stimmungen wenig bekannt sein. 
Ich möchte zur Illustration derselben erwähnen, 
daß einer der regsamsten uud erfolgreichsten 
meiner Kollegen sich über unser Göttingen mehr- 
fach schwer besorgt dahin geäußert hat: Uns 
trägt mit Hilfe besonderer Anstrengungen noch 
die alte Tradition; die nächste Generation wird 
wohl ein jähes Hinabgleiten erleben, denn die 
auf Zentralisation wirkenden Kräfte sind über- 
mächtig. 

Wenn wir Alten uns einer solchen Aussicht 
gegenüber regen, vor gewissen Folgen warnen, 
so gilt dies nicht uns selbst, die wir am Ende 
unserer Arbeit stehen, sondern der Zukunft 
unserer Wissenschaft, deren gesunder Betrieb 
blühende Provinzinstitute verlangt. 


(Eingegangen 10. Oktober 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


O. Frey, 
Lehrgang für die Oberstufe, angeschlossen 
an einen einheitlichen Apparatensatz. gr. 8. 


d XI u. 144 S. mit 38 Textabbildungen. Leipzig, 


E. Wunderlich. 
M. 2.50 


1911. M. 2.—, gebunden 


Das vorliegende, für die Hand des Lehrers ge- 
schriebene Buch will den Anstoß dazu geben, 
Schülerübungen mit den allereinfachsten Mitteln, 
und zwar mit selbstgefertigten Apparaten einzurich- 
ten und durchzuführen. Der Verfasser scheint zu 
wünschen, daß der von ihm mit besonderer Sorg- 
falt beschriebene Apparatenschatz von den Schülern 
selbst gefertigt oder unter Umständen von der Hand 
des Lehrers geschaffen werden soll. Zum wenig- 
sten verlangt er für den Schüler ausreichende An- 
weisung, um auch zu Hause sich dem Apparaten- 
bau hinzugeben, und in dieser Richtung gibt das 
Buch die wünschenswerteste Anleitung, um aus Zi- 
garrenkisten, Draht, Blechstücken usw., vor allem 
aber aus Wellpappe, sich die einschlägigen ex- 
perimentellen Hilfsmittel zu verschaffen. 

Der Verfasser will sich nicht lediglich auf qualı- 
tative Versuche beschränken, sondern strebt Auch 
Messungen an. Daß solche bei seiner sehr primi- 
tiven Apparatur nur ganz grobe Annäherungen sein 
können, liegt auf der Hand. Gewiß werden in der 
Regel Schülerübungen keine korrekten Resultate 
ergeben; ob aber nicht durch allzu unbefriedigende 
Ergebnisse die Freude am Erfolge benommen und 
der Schüler mutlos gemacht wird, bleibt doch sehr 
zu bedenken. Der Schüler soll zweifelsohne, und 
darin hat der Verfasser sicher recht, seine Versuchs- 
anordnungen selbst aufbauen, sich auch einzelne feh- 
lende Teile herzustellen lernen. Würde er aber die 
gesamten Apparate selbst schaffen 
könnte von Handfertigkeitsunterricht, nicht aber von 
einer eigentlichen physikalischen Schülerübung mehr 
die Rede sein. Stellt man aber andererseits dem 
Schüler die fertige Apparatur zur Verfügung, so ist 


Physikalische Schülerübungen. | 


müssen, so’ 


wieder nicht einzusehen, warum diese so überaus 
primitiv sein soll, namentlich wenn, wie der Verfasser 


angibt, dieses „Wellpappeninstrumentarium“ von 
einer Firma (Pezold) bezogen wird. 
Behrendsen. 


K. Noack, Aufgaben für physikalische 
Schülerübungen. 2., verbesserte Auflage. 
gr. 8. XI u. 181 S. mit 95 Figuren. Berlin, 
Jul. Springer. 1911. Gebunden M. 2.20. 


Die zweite, in der Aufgabenzahl vermehrte Auf- 
lage hat den Charakter der ersten durchaus bei- 
behalten. Der Verfasser hat sie für die Hand der 
Schüler bestimmt, und die Verlagsbuchhandlung sich 
zur Erreichung dieses Zweckes entschlossen, den 
Preis des Buches wesentlich herabzusetzen. Die 
Ausstattung des Buches ist ebenso vortrefflich wie 
sein Inhalt und die Zahl der zu absolvierenden Auf- 
gaben so reichhaltig, daß ein Schüler, der dieselben 
durchgearbeitet hat, über alle Teile der Physik eine 
erfreuliche Übersicht gewonnen haben muß. Schwie- 
rigere Gebiete wie Interferenzerscheinungen, Pola- 
risation des Lichtes sind allerdings ausgeschlossen. 
Die erforderte Apparatur ist immerhin bei aller Ein- 
fachheit nicht so elementar, daß der Schüler mit 
einem Minimum von Hilfsmitteln sich begnügen 
kann. Auf alle Fälle hat das Noacksche Buch die 
vollste Beachtung zu beanspruchen. 

Behrendsen. 


— 


J.Leutenegger, Lehrbuch der Differential- 
Rechnung. Zum Gebrauche an höheren 
Lehranstalten sowie zum Selbststudium. gr. 8. 
160 S. mit 4ı Textfiguren. Bern, A. Francke. 
1909. Gebunden M. 3.20. 

Wenn der Verfasser, wie er angibt, seinen Leit- 


faden geschrieben hat, um ein Hilfsmittel zu schaf- 
fen, das durch ausführliche Erklärungen und Erläu- 


terungen das Verständnis für die behandelte mathe- 
matische Disziplin dem Lernenden besser zu ver- 
mitteln vermag, als andere größere Werke das zu 
tun pflegen, so hätte er gut getan, nicht lediglich 
seine Ableitungen auf rechnerischem Wege zu ge- 
winnen, sondern seine Darstellung mehr an geo- 
metrische Vorstellungen anzulehnen. Es läßt sich 
wirklich zwischen dem Leuteneggerschen Buche 
und ähnlichen Werken kein wesentlicher Unterschied 
namhaft machen. So wird von vornherein der Be- 
griff des Differentialquotienten rein arithmetisch be- 
gründet; als einzige begrifflich reale Interpretation 
für denselben wird nachträglich die Bedeutung des- 
selben als Steigungsfunktion von Kurven angegeben. 
Von der Verwendung des Differentialquotienten für 
Geschwindigkeit, Beschleunigung und dgl. mehr er- 
fährt der Leser nichts. Auffallend ist die Art und 
Weise, wie die Differentiation einer Funktion von 
einer Funktion im $ 28 ohne weitere Begründung 
als ganz selbstverständlich vorgenommen wird. 

Daß das Buch manche Klippe vermeidet, an 
der andere straucheln, soll rühmend hervorgehoben 
werden; und doch findet sich auch hier ein immer 
wiederkehrender Fehler, daB nämlich der Differen- 
tialquotient ohne weiteres als Bruch bekannt und 
von ihm beim Dividieren einfach der reziproke Wert 
genommen wird. Auch mit der Taylorschen Reihe 
macht der Verfasser es sich recht leicht. Die Frage 
nach der Konvergenz der unendlichen Taylorschen 
Reihe wird in fünf Zeilen flüchtig gestreift. 

Von Anwendungen ist lediglich der bekannte 
Kreis geometrischer Aufgaben (Tangenten, Asym- 
ptoten, Krümmungen von Kurven usw.) berücksich- 
tigt. Physikalische Aufgaben fallen gänzlich aus. 
Daß die Differentialrechnung ohne Erweiterung auf 
die Integration ein recht fragwürdiges Hilfsmittel 
bleibt, wird der Leser des Leuteneggerschen 
Buches deutlich empfinden. Behrendsen. 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Danzig 
Dr. M. Claaß für Chemie, an der Universität Halle Dr. 
Friedrich Pfeiffer (bisher an der Technischen Hoch- 
schule Danzig) mit einem Lehrauftrag für angewandte Ma- 
thematik. 

Ernannt: Dr. Paul Ehrenfest in St. Petersburg zum 
ord. Professor tür theoretische Physik an der Universität 
Leiden (an Stelle von Professor Dr. H. A. Lorentz, der 
seine ord. Professur niedergelegt hat und sich auf die Be- 
kleidung einer a. o. Professur für theoretische Physik be- 
schränkt, auch seinen Wohnsitz nach Haarlem verlegt), der 
Privatdozent an der Universität Wien Dr. Philipp Frank 
zum o. Professor der theoretischen Physik an der Deutschen 
Universität Prag, der Privatdozent an der Technischen 
Hochschule Braunschweig Dr. Fritz Limmer zum Pro- 
fessor und Leiter des ncuen Instituts für wissenschaftliche 
und angewandte Photographie an der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt, Professor Williams D. Harkins von 
der University of Montana in Missoula zum Professor für 
unorganische und allgemeine Chemie an der Universität 
von Chicago, Dr. R. H. Jesse zum Professor der Chemie 
an der University of Montana. 

Verliehen: Den Direktoren des Kaiser-Wilhelm-In- 
stitutes für Chemie ord. Professor für angewandte Chemie 
Dr. Ernst Beckmann und ord. Honorarprofessor für 
physikalische Chemie Dr. Fritz Haber, sowie dem Do- 
zenten für höhere Mathematik an der "Technischen Hoch- 
schule Charlottenburg Dr. Otto Dziobek der Titel Geh. 
Regierungsrat, die große goldene Medaille für Wissenschaft 
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dem ord. Professor für physikalische Chemie an der Univer- 
sität Berlin Gch. Rat Dr, Walter Nernst. 

Ehrung: Die alle zwei Jahre zur Verteilung gelangen! 
Medaille der Society of Chemical Industry in New York 
Sir William Crookes in London. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Physik 3 
der Bergakademie Freiberg Geh. Bergrat Dr. Theodor 
Erhard. 

Gestorben: Der Assistent am 2. chemischen Instit: 
der Universität Wien Dr. Mich. Pfannl, der irúhue 
Dozent der Chemie an der Universität Helsingfors Ir. 
Benjamin August Freiherr af Schulten, der de 
malige Professor der Physik in Paris Mouchot. de 
frühere Protessor der Chemie an der Universität New York 
Dr. Morris Loeb, der Professor der Chemie am Tech 
nischen Institut in Padua Dr. Arnoldo Minozzi. 


en 


Angebote. 


Wegen Erkrankung des bisherigen Assistenten 
wird zum baldigen Eintritt ein 


Assistent 


für physikalisches Universitäts-Institut 
gesucht. Gefl. Bewerbungen mit Studiengang 
und Lebenslauf unter S. H. 383 an die Expedition 
dieser Zeitschrift erbeten. 


Gesucht 
Physiker oder physika- 
lischer Chemiker 


als Privatassistent. Näheres bei dem Verlage 
und der Redaktion zu erfahren. 


Das Kaiserl. Telegraphen-Versuchs- 
amt, Berlin W. o, Königgrätzerstraße 20, 
sucht zum sofortigen Eintritt einen 


promovierten Physiker 


für wissenschaftlich-technische Laboratoriums- 
arbeiten. Vergütung anfangs 1 50 Mark monatlich. 


m 
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Im physikalischen Institut der U 
versität Basel ist die 


Assistentenstelle 


zu besetzen. Reflektanten sind gebeten, sich 
schriftlich an den Vorsteher Aug. Hagenbach 
zu wenden. (Adresse: Physikalische Anstalt, 


Bernoullianum, Basel.) 
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Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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B. Walter, Stereoskopische Blitzaufnahmen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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B. Walter, Stercoskopische Blitzaufnahmen. 


Fig. r. 


Tafel XXXI. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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No. 23. 


Vorträge und Diskussionen von der 


84. Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Arzte In Münster i. W. 
vom 15.—21. September 1912. 


G. Grüneisen u. E. Giebe, An- 
wendung des Dreiplattenkonden- 
sators zur Bestimmung der Di- 
elektrizitätskonstanten fester Kör- 
per. S. 1097. 

F.Dessauer, Arbeiten mit Funken- 
induktoren und Röntgenröhren. 
S. 1101. 

K. Goes, Vorführung einiger Ver- 
suche mit der Gacdeschen Moleku- 
larluftpumpe. S. 1105. 


15. November 1912. 


Redaktionsschluß für No. 24 am 15. November 1912. 


INHALT: 


Originalmitteilungen: 


F. Herxheimer, Uber die Zer- 
streuung des Lichtes in trüben 
Mitteln. S. 1106. 

K.I wanow,Untersuchung der Emis- 
sion der D-Linien bei verschie- 
denen Natriumverbindungen. 
SIACH) 

K. Iwanow, Eine neue Bestimmung 
der optischen Parameter der D,- 
Linie. S. (to, 

H.v. Wartenberg, Die elektrische 
Leitfähigkeit des Diamanten. 
S. 1123. 

G. Nordström, Relativitätsprinzip 
und Gravitation. S. 1126. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


13. Jahrgang. 


M. La Rosa, Über einen Versuch 
zum Vergleiche der Relativitäts- 
theorie mit den mechanischen An- 
schauungen über die Lichtaus- 
strahlung. S. 1129. 


H. Barkhausen, Die Regulierung 
von Kleinmotoren. S, 1131. 


Zusammenfassender Bericht: 


P. P. Ewald, Referat über den V. 
Internationalen Mathematiker-Kon- 
greß in Cambridge. S. 1133. 


Tagesereignisse. S. 1136. 
Personalien. S. 1136. 
Gesuche. S. 1136. 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 34. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU MUNSTER (WESTF). 


eg 


Porzellanscheibe von etwa 2 cm Dicke und 30 cm 
Durchmesser mit einem Zweiplattenkondensator 
von 16 cm Plattendurchmesser und 2,2 cm Platten- 
abstand die D.-K. 3,8 gemessen!) statt des 
wahren Wertes 5,8. 


E. Grüneisen und E. Giebe (Charlotten- 
burg), Anwendung des Dreiplattenkonden- 
sators zur Bestimmung der Dielektrizitäts- 
konstanten fester Körper. (Mitteilung aus 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Im folgenden soll gezeigt werden, wie man 
die genannte Methode einwandfrei gestalten 
kann. 


Die Fehler des gebräuchlichen Verfahrens 
rühren daher, daß die Annahme gemacht wird, 
alle Kraftlinien verliefen geradlinig und senkrecht 
von einer Platte zur anderen, woraus sich für die- 
Kapazität der Näherungswert Fläche/4 x ze Ab- 
stand ergibt. Nun zeigt aber die bekannte von 
G. Kirchhoff für den Zweiplattenkondensator 
abgeleitete genaue Formel, daß die Randwirkung 
und die Teilkapazität gegen Erde selbst beı 
einem im Verhältnis zum Plattenabstand sehr 
großen Plattendurchmesser eine recht wesent- 
liche Korrektion bedingen. So macht z.B. für 
einen Kondensator von 50 cm Plattendurch- 
messer bei ı cm Abstand die Kirchhoffsche 
Korrektion noch etwa ıo Proz. der nach der 
Näherungsformel berechneten Kapazität aus, 

wovon auf die Randwirkung allein 5 Proz. ent- 
I a C—C fallen. Man wird also bei Anwendung der 
Dp -= ó C ` ı Näherungsformel, da man praktisch mögliche 
Kondensatorabmessungen innehalten muß, be- 


Mit der zunehmenden technischen Verwen- 
dung von Wechselströmen sehr hoher Spannung 
haben die dielektrischen Eigenschaften der zur Iso- 
lierung dienenden Materialien, wie z. B. des 
Porzellans und der sogenannten Ausgußmassen, 
eine erhöhte praktische Bedeutung gewonnen. 
Gelegentlich der Bestimmung der Dielektrizitäts- 
konstanten (D.-K.) derartiger Isolatoren, die der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Form 
planparalleler Scheiben zur Prüfung eingesandt 
waren, stellte sich heraus, daß die gebräuchliche 
und jedenfalls bequemste Methode für diesen 
Zweck viel zu wünschen übrig läßt. Sie besteht 
darin!), daß die Isolatorscheibe zwischen zwei 
parallele, reichlich kleinere Kreisplatten eines 
Luftkondensators gebracht wird. Bedeutet a 
dessen Plattenabstand (klein gegen den Radius), 
Co die Kapazität mit Luft, C die Kapazität mit 
eingeschobenem Körper von der Dicke d und 
der D.-K. D, so ist 


Nach dieser Vorschrift wurde z. B. für eine 


ı) Das bei F. Kohlrausch, L c. Nr. 3, ebenfalls 
angegebene Plattenverschiebungsverfahren ergab noch be- 
deutend kleinere Werte. 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch d. 


. prakt. Physik, 
iI. Aufl., 1910, S. 617, 2b. 
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trächtliche Fehler machen können, die um so 
größer werden, je größer die D.-K. und der 
Luftspalt (a —d in obiger Formel) sind. 

Der nächstliegende Weg scheint nun zu sein, 
den ganzen Raum zwischen den Kondensator- 
platten mit dem festen Dielektrikum auszufüllen, 
also etwa Belegungen aus Stanniol auf das Di- 
elektrikum zu pressen oder zu kleben, und die 
Kapazität in Luft statt durch Messung durch 
Berechnung nach Kirchhoffs Formel zu er- 
mitteln. Diese lautet!) für unendlich dünne 
Kreisplatten vom Radius R und Plattenabstand 
a bei Erdung einer Platte 


16x R 


"4 


(1) 


Bei endlicher Plattendicke d ist die Klammer 


R? R 
= -+ [] t 
C SE + e (iog na 
e d l 
auf der rechten Seite K ) zu addieren, wo 
d 
P(E) = F0) = (1 + 1) -tog nat (1 + 
— x log nat x. 


Die Zuverlässigkeit dieser Formeln ist von 
Klemenčič?) und Himstedt?) für kleine 
Werte des Verhältnisses von Abstand zu Durch- 
messer (@a:2 R) experimentell bewiesen. 

Bei der D.-K.-Bestimmung ist aber zu be- 
denken, daß ein Teil der Kraftlinien überhaupt 
nicht im festen Dielektrikum verläuft, nämlich 
in der Hauptsache die Kraftlinien, welche nicht 
auf der geerdeten Belegung, sondern auf an- 
deren in der Umgebung befindlichen Leitern 
oder den Zimmerwänden enden. Um diesem 
Umstand Rechnung zu tragen, hat man für den 
Kondensator mit festem Dielektrikum in jedem Fall 
durch zwei besondere Messungen die Teilkapazität 
der geladenen Platte gegen Erde zu bestimmen 
und von der gemessenen Gesamtkapazität in 
Abzug zu bringen. Entsprechend ist der nach 
Formel (1) berechnete Kapazitätswert um R/x 
zu verkleinern, d. h. um denjenigen Betrag, 
welcher nach Kirchhoff die Teilkapazität gegen 
Erde darstellt. Es ist die halbe Kapazität einer 
unendlich dünnen Kreisscheibe vom Belegungs- 
radius. Daß die experimentell gefundene Teil- 
kapazität den Wert R/x in der Regel über- 
treffen wird, liegt hauptsächlich daran, daß der 
Kondensator den umgebenden Leitern (Zimmer- 
wänden, Tischplatte) zu nahe steht. 

Um die Größe der besprochenen Einflüsse 
deutlich erkennen zu lassen, sind in der folgen- 
den Tabelle ı die Resultate zusammengestellt, 
die mit einem Zweiplattenkondensator für die 
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I) Vgl z. B. F. 

2) Klemenčič, 
1584. 

3) Himstedt, 
35, 126, ı8S$, 


Kohlrausch, L c. 


132, 1,4; 
Wien. Ber. 88, ı 190, 


1552; 89, 298, 
Wicd. Ann. 29, 560, 1886: 33, 1; 
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D.-K. einer Anzahl von Porzellanscheiben gleicher 
Herkunft, aber verschiedener Dicke erhalten 
wurden, und zwar bei Berechnung der D.K. als 


Quotient 


I. aus der mit Dielektrikum gemessenen 
Gesamtkapazität und der nach der Näherungs- 
formel berechneten Luftkapazität; 

2. aus der mit Dielektrikum gemessenen 
Gesamtkapazität und der nach Formel (1) be- 
rechneten Luftkapazität; | 

3. wie unter 2., aber unter Abzug der Teil- 
kapazität gegen Erde bei Messung und Rech- 
nung. i 

Die Belegungen bestanden in allen Fällen 
aus dünnen Stanniolblättern von 15 cm Durch- 
messer und waren mit Eiweiß auf die Porzellan- 
platten aufgeklebt. 


Tabelle I. 


EE 
R? R 16x R eR l 
= — 4+ ~ (log nat = Co 
4a ar a 
Durchs A Bw Durch- | Dielektrizitätskonstante, 
messer !Scheiben-' messer berechnet mit 
der Por- | dicke | der Be- en 
zellan- = a legungen C= C=G+ 
scheiben cm ı 2R . C=C, E G—6 
cm I cm le 
EE BEE Se S 
5.63 
30 1,90 I5 7,09 4,70 
30 1,46 15 6,79 | 4,83 5o 
25 1,08 15 6,49 4,94 | 55 i 
25 0,58 15 6,19 5,25 5: 


e | Mittel 5,60 
Die Näherungsformel ergibt also mit = 
nehmender Porzellandicke abnehmende, a 
zwar durchweg zu große Werte der E 
Die Berechnung nach Formel (1) N 
liefert zu kleine und zwar mit abnehmen g 
Porzellandicke zunehmende Werte. Erst des 
Anbringung der oben erörterten, wie man Se F 
nicht unwesentlichen Korrektion wegen der Se 
kapazität gegen Erde erhält man für versc S 
dene Dicken ziemlich den gleichen und, Wa 
sich zeigen wird, nur um wenige nn 
niedrigen Wert. Der bleibende Fehler WS 
daher rühren, daß die im Randgebiet von ! 
Rückseite der einen zur Rückseite der nn 
Belegung übergehenden Kraftlinien E SC 
zum Teil in Luft statt im festen Dielektri i 
verlaufen. Versucht man diesen F ehler ea 
zu beseitigen, daß man die Rückseiten nn 
legungen ebenfalls mit Scheiben des H 
kums bedeckt, so bewirkt man, wie Vers 
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deshalb nicht, weil dort C, nicht dure À N 
dern durch Messung bestimmt worden ist. 
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gezeigt haben, unter Umständen eine Überkom- 
pensation des Fehlers, d. h. man erhält zu große 
D.-K., vermutlich weil Kraftlinien von einer 
Belegung zur anderen geleitet werden, die bei 
unendlicher Ausdehnung des festen Dielektri- 
kums zur Erde gehen würden. 

Um von dieser Unsicherheit möglichst frei 
zu werden und die besonderen Messungen zur 
Bestimmung der Teilkapazität gegen Erde zu 
vermeiden, erschien es uns zweckmäßig, den 
Dreiplattenkondensator auf seine Anwendbarkeit 
zur D.-K.-Bestimmung zu prüfen, weil bei diesem 
die mittlere Platte durch die beiden äußeren 
gegen die Umgebung fast vollständig abgeschützt 
ist!). Nahezu alle von der mittleren zu laden- 
den Platte ausgehenden Kraftlinien enden an 
den äußeren geerdeten Platten, müssen also, 
wenn der Raum zwischen den Platten vollstän- 
dig mit dem festen Dielektrikum ausgefüllt wird, 
auch fast vollständig in diesem verlaufen. Es 
sind hierzu allerdings zwei planparallele Isolator- 
scheiben erforderlich, die beiderseits mit je zwei 
kreisförmigen, konzentrischen Stanniolbelegungen 
versehen und so aufeinander gelegt werden, daß 
de inneren Stanniolblätter sich decken und zu- 
sammen die mittlere Belegung darstellen. Die 
Kapazität des so zusammengesetzten Konden- 
sators für das Dielektrikum Luft muß man 
wieder aus den Dimensionen berechnen, wobei 
ebenso wie beim Zweiplattenkondensator die 
Randwirkung zu berücksichtigen ist. 

Die Aufgabe, die Kapazität eines Dreiplatten- 
kondensators aus den Dimensionen zu berechnen, 
ist schon vor 13 Jahren auf Anregung von 
Herrn M. Planck von dem einen von uns mit 
Hilfe des H. A. Schwarzschen Verfahrens der 
konformen Abbildung gelöst. Die bisher nicht 
veröffentlichte Lösung des Problems ergibt als 
Kapazität der mittleren Platte eines Konden- 
sators von drei unendlich dünnen konaxialen 
Kreisplatten mit dem Radius R und dem Platten- 
abstand a 

R? R I 

Ch, (2 log nat 2 4): (3) 
wo = 2,1426902 die Lösung der transzen- 
denten Gleichung 


9 


A 
SE 22 — 
„2 _ g nat ( I) (4) 


bedeutet, und die in (3) geklammerte Zahl den 
Wert 1,1078 hat. 


ı) Kondensatoren mit drei und fünf Platten sind aus 
diesem Grunde von Arons und Rubens, Wicd. Ann. 
44, 209, 1891, zur D.-K.-Bestimmung von Glas benutzt. 
Nach persönlicher Mitteilung von Herrn Rubens ist da- 
bei die Kapazität dieser Kondensatoren für Luft als Di- 
elektrikum durch elektrische Messung bestimmt, nachdem 
die Glasscheiben durch kleine Glasstücke von gleicher 
Dicke wie die Scheiben ersetzt waren. 
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Für endliche Dicke der Platten ist die Be- 
rechnung bisher nicht streng durchgeführt; doch 
gelangt man durch gewisse Analogieschlüsse zu 
einer ganz ähnlichen Form der Dickenkorrektion, 
wie sie von Kirchhoff für den Zweiplatten- 
kondensator streng abgeleitet ist. Bedeutet d 
die Dicke der Platten, so darf gesetzt werden 


R R] TEEN 
c= t3 o+ © 


wo f dieselbe Bedeutung hat wie in Glei- 
chung (2)!). 

Es erschien wünschenswert, diese Formel 
für Luft zunächst einer experimentellen Prüfung 
zu unterziehen. Zu diesem Zweck wurde eine 
Anzahl Dreiplattenkondensatoren mit verschie- 
denen Durchmessern, Abständen und Dicken 
der Platten hergestellt. Ihre Kapazität wurde 
einerseits aus den gemessenen Dimensionen nach 
Formel (5) berechnet, andererseits durch elek- 
trische Messung bestimmt. Die elektrischen 
Messungen sind nach der für den vorliegenden 
Zweck besonders geeigneten absoluten Methode 
von Maxwell durch periodische Ladung und 
Entladung des Kondensators mittels eines ro- 
tierenden Unterbrechers ausgeführt. Bezüglich 
der Einzelheiten der Meßmethode und der in 
der Reichsanstalt in Gebrauch befindlichen be- 
sonderen MeBßeinrichtung kann auf eine frühere 
Veröffentlichung?) verwiesen werden. 

In der folgenden Tabelle 2 sind für ver- 
schiedene Dreiplattenkondensatoren die berech- 
neten und die beobachteten Kapazitätswerte 
zusammengestellt. Randwirkungs- und Dicken- 
korrektion sind gesondert angegeben. 

Rechnung und Beobachtung stimmen durch- 
weg, selbst bei schr großen Plattenabständen, 
gut überein. Ebenso kann die in einem Falle 
recht beträchtliche Dickenkorrektion als experi- 
mentell bestätigt angesehen werden. 

Die Formel (3) kann, wie weitere Messungen 
zeigten, unter geringfügiger, leicht ersichtlicher 
Modifikation auch bei erheblich ungleichem 
Abstand der drei Platten (z.B. a, =ı cm und 
A, = 3 cm) angewandt werden, indem man statt 
Formel (5) setzt 


R 2d EH e 
EL a 
Die beiden zu einer D.-K.-Bestimmung mit 
dem Dreiplattenkondensator erforderlichen Iso- 


1) Näheres über die Ableitung der Formeln (3) bis 
(5) wird an anderer Stelle mitgeteilt werden. 

2) E. Gicbe, Zeitschr. f. Instrumentenkde. 29, 269 
u. 301, 1909. 
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Tabelle 2. 
R? R 2 R ,/2d 
Ee Eat 
1 + 2 + 3 2a + x , 7 + 3 x f a 
| o | | rn 
2R g d = A2 Randkorr. | Dickenkorr. | Cber. = ER Cbeob = Ce, 
cm cm | cm cm cm cm Ä cm | cm | cm 
15 I | 0,08 28,12 2,65 | 0,74 31,5 31,6 | äi 
15 2 | 0,08 14,06 2,65 | 045 17,2 173 | ai 
15 3 0,08 9,37 2,65 0,34 12,4 12,5 — DI 
20 I 0,1 50,00 3,53 1,15 547 548 — QI 
20 2 Di 25,00 3:53 0,71 29,2 29,2 t 
20 3 oi 16,67 3:53 0,53 20,7 20,8 —ol 
19,7 | 0,208 0,59 253,2 3:47 5,89 242,6 241,7 +09 
19,7 I 0,59 48,51 3.47 314 55.1 55,0 +91 
19,7 | 2 0,59 24,26 3:47 2,19 29,9 29,6 +03 
19,7 | 3 0,59 16,17 3:47 1,73 21,4 21,0 +04 
30 | I 0,125 112,5 5,29 1,99 119.8 119,5 +05 
30 | 2 0,125 56,25 5,29 1,25 62,8 62,5 +03 
30 K 3 0,125 | 37,50 5,29 0,94 43,7 43,9 —02 
latorscheiben brauchen also nicht gleiche Dicke | wert 5,60. Die Abweichung hat, wie schon 
zu haben. oben ausgeführt, ihren Grund wahrscheinlich 


An Scheiben der gleichen Porzellansorte und 
etwa der gleichen Dicke, wie bei den anfangs 
mitgeteilten Versuchen, wurden nun D.-K.-Be- 
stimmungen mit dem Dreiplattenkondensator 
unter Benutzung von aufgeklebten Stanniol- 
blättern als Belegungen ausgeführt, wobei zur 
Berechnung die Formel (3) diente. Die Frequenz 
des rotierenden Unterbrechers in der Maxwell- 
schen Kapazitätsmeßanordnung (vgl. S. 1099) war 
in der Regel 165 in der Sekunde. Daß etwaige 
Rückstandsbildung und dielektrische Verluste im 
Porzellan die Meßergebnisse nicht in nennens- 
wertem Betrage beeinflußten, wurde durch Kon- 
trollmessung bei der Frequenz 250 festgestellt, 
wobei sich innerhalb der Meßgenauigkeit (etwa 
ı Promille) für einen Porzellankondensator die 
gleiche Kapazität wie bei der Frequenz 165 
ergab. 

Die mit Dreiplattenkondensatoren erhaltenen 
Resultate sind in der folgenden Tabelle 3 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 3. 
Durchmesser 5 Durchmesser | 
der Porzellan-| Scheiben- der Dielektrizi- 
scheiben Belegungen ` tätskonstante 
cm cm cm | 
30 1,90 mp | soë 
30 1,90 24 5,90 
30 1,47 24 | 5,83 
25 0,60 15 | Di 
25 0,60 20 5,84 


| Mittel 5,83 


Der Mittelwert ist 4 Proz. größer als der 
mit Zweiplattenkondensatoren erhaltene Mittel- 


darin, daß die Kraftlinien des Randgebietes nur 
zum Teil im festen Dielektrikum verlaufen. 
Daß die hieraus entspringende Unsicherheit 
durch Anwendung dreier Platten tatsächlich 
verringert wird, zeigte sich darin, daB das Auf- 
legen von Porzellanscheiben auf die Außen- 
belegungen die Kapazität des Dreiplattenkonden- 
sators um viel weniger erhöhte als beim Zwei- 
plattenkondensator. Die hierdurch bleibende 
Unsicherheit des Mittelwertes von Tabelle 3 
dürfte etwa ı Proz. betragen. Von derselben 
Größenordnung sind aber auch die durch die 
unvollkommene geometrische Form der Porzel- 
lanscheiben bedingten Fehler. Diese Scheiben, 
die nicht eigens für die Zwecke der vorliegen- 
den Untersuchung hergestellt, sondern so, wie 
sie zur Prüfung eingesandt waren, benutzt 
wurden, waren sehr uneben und wenig plan- 
parallel. 

Anstatt der Stanniolbelegungen dicke Platten 
zu benutzen, dürfte sich weder beim Zweiplatten-, 
noch beim Dreiplattenkondensator empfehlen, 
weil die Kapazitätskorrektion wegen endlicher 
Plattendicke [Gleichung (2) und (ell zwar für 
den Luftkondensator hinreichend genau berech- 
net werden kann, bei der Messung mit zwischen- 
gelegter Isolatorscheibe aber wahrscheinlich nicht 
im Verhältnis der D.-K. größer beobachtet wird. 
Näheres hierüber bleibt einer späteren Mitteilung 
vorbehalten. 

Die Resultate der Untersuchung sind folgende: 

ı. Mit einem Zweiplattenkondensator können 
einigermaßen zuverlässige D.-K.-Bestimmungen 
an festen Körpern nur unter besonderen Vor- 
sichtsmaßregeln ausgeführt werden. Die Rand- 


= ine EEE ÄE— ffe En 0 pe Er 


i 


ne - wo Ş 
. nn p 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Dessauer, Funkeninduktoren und Röntgenröhren. 


IIOI 


korrektion und die Teilkapazität gegen Erde 
sind zu berücksichtigen. Letztere ist durch 
zwei besondere Messungen zu bestimmen. 

2. Für die Berechnung der Kapazität des 
Dreiplattenkondensators mit Platten beliebiger 
Dicke wird eine Formel (Gl. 5) mitgeteilt und 
experimentell bestätigt. 

3. Dem Zweiplattenkondensator ist der Drei- 
plattenkondensator mit geerdeten äußeren Be- 
legungen für die D.-K.-Bestimmung fester Körper 
vorzuziehen, weil dessen Kapazität unabhängig 
von der Umgebung, also eindeutig definiert ist. 
Es ist daher nur eine Kapazitätsmessung not- 
wendig. Auch darin ist ein Vorteil zu sehen, 
daß die Randkorrektion beim Dreiplattenkonden- 
sator einen geringeren Bruchteil der Gesamt- 
kapazität ausmacht als beim Zweiplattenkonden- 
sator. 

Diskussion. 


Kaufmann: Ich habe da während des 
Vortrags einen Einfall gehabt, ob man nicht 
das Ziel, die Fehler wegen der am Rand sich 
bildenden Kraftlinien zu vermeiden, einfacher 
erreichen kann, indem man nicht den Konden- 
sator kleiner als das Dielektrikum macht, son- 
dern umgekehrt die Platte des Dielektrikums 
einige Zentimeter kleiner als die Kondensator- 
platten, während der Rand genau senkrecht 
abgeschliffen ist. Man würde dann eine Kapa- 
zitäatsänderung bekommen proportional mit 
(e— 1). f/ard. 

Giebe: Bei diesem Verfahren ist es vielleicht 
experimentell schwierig, die Oberflächenleitung 
über die schmale Randfläche der Isolatorscheibe 
hinreichend klein zu halten. Ferner fragt es sich, 
wie groß die Fehler werden, wenn die Rand- 
flächen der Isolatorscheibe nicht genau senkrecht 
auf der Ebene der Kondensatorplatten stehen. 
Ich beabsichtige das von Herrn Kaufmann 
vorgeschlagene Verfahren, auf welches mich 
schon Herr Edgar Meyer aufmerksam machte, 
experimentell zu erproben. 

Krüger: Ich möchte fragen, ob nicht hier 
beim Porzellan die bekannte Methode anwend- 
bar ist, die bei festen Körpern, besonders bei 
Kristallen, wiederholt benutzt ist, daß man sich 
ein Flüssigkeitsgemisch herstellt von gleicher 
Dielektrizitätskonstante, wie sie der zu unter- 
suchende Körper hat, und damit den Konden- 
sator ganz umgibt. Die Randkorrektionen sind 
dann überflüssig. 

Giebe: Für Porzellan würde diese Methode 
anwendbar sein, nicht aber ohne weiteres bei vielen 
technischen Isolatoren, z. B. Ausgußmassen, weil 
diese meist harzigen Stoffe sich in den in Betracht 
kommenden Flüssigkeiten lösen dürften. 
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Friedrich Dessauer (Frankfurt a.M., früher 
Aschaffenburg), Arbeiten mit Funkenin- 
duktoren und Röntgenröhren. 


Vor einigen Jahren konnte ich Ihnen auf 
dem Naturforscherkongreß in Salzburg zum 
ersten Male mal über erfolgreiche Versuche be- 
richten!), die darauf abzielten, die Röntgenauf- 
nahme in überaus kurzer Zeit, und zwar mit 
einem einzigen Induktionsschlage zu machen. 
Ich möchte heute über die Fortsetzung dieser 
Arbeiten berichten, die auch physikalisch ın 
einigen Beziehungen interessant sind. 

Zunächst eine kurze Rekapitulation: Eijk- 
man-Scheveningen hat zuerst die große Trag- 
weite dieses Problems erkannt. Wenn auch 
schon vorher Klingelfuß, Walter, Koch 
durch Herausziehen von Metallstiften aus Queck- 
silber mit der Hand, letzterer mit Hilfe des 
Durchschießens des Leitungsdrahtes mit einer 
Patrone Versuche gemacht hat, besonders in- 
tensive Entladungen mit Induktorien herbeizu- 
führen, wenn dabei auch schon einige Male die 
menschliche Hand mit einer einzigen Entladung 
aufgenommen wurde, so zeigte doch erst Eijk- 
man, welche Fülle von Möglichkeiten sich aus 
einer brauchbaren Lösung der Aufgabe ent- 
wickeln ließen. Das menschliche Herz z. B. 
legt in 0,8 Sekunden zweimal seinen ganzen 
Weg zurück, der mehr als ı cm betragen kann. 
Dabei ist der eine, der kontrahierende Herz- 
stoß (Systole) sehr kurz, dauert weniger als 
Lia Sek. Der Herzstoß, durch den Puls weiter- 
getragen, erschüttert die beweglich aufgehängten 
Teile, und ähnliche Bewegungen finden im 
lebenden Organismus auch sonst statt. Die 
Verdauungsbewegung von Magen und Darm 
(Peristaltik), die Schluckbewegung, Krampf- 
bewegungen, Atmung, sind Beispiele dafür. Die 
direkte Beobachtung mit dem Durchleuchtungs- 
schirm gibt unzureichende Bilder, weil das Auge 
zu träge ist. So wie erst die Momentphoto- 
graphie die wirkliche Stellung einzelner Phasen 
bei raschen Bewegungen — Galopp, Vogelflug — 
richtig wiedergab und das Auge sie falsch ge- 
sehen hatte, so ist es für die Medizin von 
enormer Bedeutung, die Form und Lage der 
Organe in Einzelphasen der Bewegung dar- 
zustellen. Darum stellte Eijkman sein Pro- 
blem, und wie Sie sich vielleicht erinnern, be- 
stand die von mir gefundene Lösung in folgen- 
dem: ein Induktorium, dessen Eisenquerschnitt 
ganz enorm war, eignete sich zur Erzeugung 
starker Einzelinduktionen. Zu seiner Magneti- 
sierung bedarf es, wenn sie nicht zu lange Zeit 
in Anspruch nehmen soll, sehr starker Ströme. 
Um diese Ströme ohne Gefahr der Schädigung 


1) Diese Zeitschr. 10, 859, 1909. 
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von Leitungen aus gewöhnlichen Netzen heraus- 
nehmen zu können, muß die Zeit der Strom- 
entnahme zwangsweise abgekürzt werden. Die 
Beanspruchung der Leitung, das Durchschmelzen 
der Sicherungen, entspricht dem Ausdruck 
wit. 

Verwenden wir eine sehr hohe Stromstärke, so 
ist das ohne weiteres zulässig, wenn die Zeit 
sehr kurz gewählt wird. Das wurde so gemacht, 
daß die Einschaltung zwangsweise nach sehr 
kurzer Zeit die Unterbrechung herbeiführte. Die 
Geschwindigkeit der Unterbrechung selbst ist 
das wichtigste Moment für die Spannung der 
erzeugten Induktion. Meine ersten Resultate 
erzielte ich mit einer Maschine, bei welcher 
durch Federkraft ein Bolzen beschleunigt wurde, 
der einen Stift aus Quecksilber in dem Momente 
mitnahm, wo er seine maximale Geschwindig- 
keit erreicht hatte. Inzwischen bin ich zu einem 
viel vollkommeneren System gelangt, das ich 
Ihnen hier vorführe. Um dauernd ganz exakt 
zu arbeiten, empfiehlt es sich, Unterbrechungen 
mit Quecksilber zu vermeiden. Auf der Suche 
nach möglichst schnellen mechanischen Vor- 
gängen kam ich auf die Explosion und umhüllte 
feine Metalldrähte mit Explosivstoffen, die sich 


bei Einschaltung des Stromes an dem Metall ` 


draht entzündeten und ihn zerrissen. Die Er- 
gebnisse waren aber mäßig, weil die Explosions- 
gase leiten. Zu einem vollständig befriedigen- 
den Ergebnis gelangte ich, als ich die „Explosion“ 
auf rein elektrischem Wege erzielte, wie es in 
dieser Patrone geschieht. Das geht so zu: ein 
Metallfaden von etwa 0,3 mm Stärke schmilzt 
schon bei wenigen Ampere Belastung. Wird er 
durch einen Strom von hundertmal größerer 
Stärke belastet, so geht er von dem festen gar 
nicht mehr in den flüssigen Aggregatzustand 
über, sondern vergast sofort und mit Heftigkeit. 
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Geht das im Innern eines dichten Körpers, we 
dieser Patrone, vor sich, so kann das en 
stehende Gas nicht entweichen, und in dem 
hohen Drucke erfolgt die Unterbrechung sofor. 
Der Kondensator ist dabei nicht mehr nong, 
wie Sie sogleich sehen werden. Ich zeige Ihnen 
nun die bei diesem Verfahren zwischen den 
Polen des Induktoriums im Augenblick der 
Unterbrechung entstehende Induktionsflamm 
(Experiment), die sich in eine wunderschöne 
Flammenspirale aufrollt, wenn die Funkenstrecke 
nahe genug am Induktorium ist und die Ent 
ladungen sich so unter dem Einfluß des Ma 
gnetfeldes vollziehen. 


Fig. 1. 


Die Vorgänge, welche sich dabei im Induk: 


torium abspielen, hat Herr Professor Dr. Dé: 
_ guisne mit dem Siemens-Oszillographen unter- 


sucht und mir gestattet, seine Ergebnisse hier zu 
demonstrieren (Fig. 3). Sie sehen, daß 4Hundertstel- 
sekunden nach der Einschaltung der Primar- 
strom und mit ihm das Magnetfeld auf das 
notwendige Maximum gestiegen ist, und dab 


‚ dann in wenig mehr als einer 1/1000 Sekunde 


der Primärstrom von mehr als 250 Amp. auf 
Null unterbrochen wird — ohne daß ein Kon- 
densator eingeschaltet worden wäre. Man sieht 


Fig. 2. 
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leicht ein, daß jede mittlere Leitung diese Be- 
lastung verträgt, die zwar absolut genommen 
sehr hoch ist, aber überaus kurze Zeit andauert. 
Im vorliegenden Falle wird die Leitung mit 
weniger Wattsekunden belastet, wie wenn man 
aus ihr ı Sekunde lang 10 Ampere entnommen 
hätte. Im Gegensatz zur Belastung, die von 
der Zeit abhängt, ist aber die Induktion nur 
von der absoluten Größe des Primärstromes im 
Unterbrechungsmoment abhängig. 

Die Kurve enthält auch sonst manches In- 
teressante, über das Professor Deguisne in 
einer besonderen Arbeit berichten will. Ich 
lenk®@ Ihre Aufmerksamkeit noch auf die Zeit, 
die verstreicht, vom Beginn der Unterbrechung 
bis zur maximalen Stromstärke in der Röntgen- 
röhre. Das ist, wenn ich so sagen darf, die 
lonisierungszeit der Röntgenröhre, die Zeit, welche 
verstreicht vom Beginne des Durchbruchs, bis 
die Röhre ihre völlige Leitfähigkeit erlangt hat. 

Ich zeige Ihnen nun hier an einigen Bei- 
spielen den Wert der Methode (Demonstration 


Dessauer, Funkeninduktoren und Röntgenröhren. 
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von Phasenbildern des Herzens, der Lunge und 
von Verdauungsbewegungen, des Schluckaktes; 
unter den Bildern zeigt eines die Tropfen der 
im Magen eines Kindes bei dessen heftiger Be- 
wegung aufspritzenden Milch). 

An der Kurve ist noch eins interessant. Der 
ganze Vorgang vom Beginn des Stromschlusses 
bis zum Aufhören des Sekundärstromes und 
der vollständigen Entmagnetisierung dauert 
etwa 6 Hundertstelsekunden. Man kann also mit 
einem solchen Induktorium in einer Sekunde 
etwa 16 Aufnahmen machen. Dies bedeutet 
die Möglichkeit einer Kinematographie der 
Körperorgane. Bezüglich meiner früheren, mit 
Eijkman gemeinschaftlich angestellten Versuche 
einer Kinematographie des Herzschlags verweise 
ich auf frühere Mitteilungen. Damals konnte 
man nur eine Aufnahme in 0,8 Sekunden 
machen, und so wurden auf künstliche Weise 
von aufeinander folgenden Herzschlägen einer 
Versuchsperson mit Hilfe eines Verspätungs- 
relais Phasenaufnahmen gemacht und aneinander 
gereiht. Nunmehr kann ich Ihnen ein wirk- 
liches Herzkinematogramm vorführen, das einen 
einzigen Herzschlag eines Menschen zeigt (Vor- 
führung), und das über die einzelnen Stellungen 
des Herzens bei jeder seiner Aktionen Auf- 
schluß gibt. In gleichzeitig aufgenommenen 
Sphygmogrammen markiert die Röntgenröhre 
die genommenen Phasen. (Vorführung der 
Kinematogramme.) 


Die Hauptschwierigkeit bei Röntgenkinema- 
togrammen ist der rasche Wechsel der photo- 
graphischen Platten. Da auf große schwere, 
wegen der Undurchlässigkeit in aus Metall an- 
gefertigten Kassetten gepackte Platten photo- 
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graphiert werden muß, so ist die Aufgabe, 
etwa romal in der Sekunde eine Platte mit 
ungeheurer Geschwindigkeit in die Aufnahmelage 
zu bringen, sie dort etwa Loos Sekunde still- 
zustellen, sie ebenso rasch zu entfernen und da- 
zwischen schon die nächste Platte mit ebenso 
gewaltiger Geschwindigkeit heranzubringen und 
so fort. Das ist eine sehr schwierige Aufgabe, 
die zahlreichen stoßartigen Beschleunigungen — 
es sind für jede Platte drei: Heranbringen, Still- 
stellung, Wegschleuderung — mit möglichst ge- 
ringen Erschütterungen in so kurzer Zeit zu 
vollführen. Ich will Ihnen die Maschine, die 
ich gemeinschaftlich mit meinem Assistenten, 
Herrn Ingenieur Amrhein, zusammen kon- 
struiert habe, hier zeigen und im Betrieb vor- 
führen (Demonstration). Sie sehen (Fig. 4), die 
Platten vollführen zunächst eine Kreispendel- 
bewegung und am Schluß die Bewegung eines 
geführten Falles. Zwischen den beiden Be- 
schleunigungen steht die Platte ungemein kurze 
Zeit stil. Die Wahl einer so eigentümlichen 
Bewegungsform hat ihren Grund darin, daß beim 
Pendelfall die Endgeschwindigkeit dieselbe ist, 
wie wenn die Platte um ihre Höhe herabfallen 
würde, daß dabei aber der Schwerpunkt nur um 
die Hälfte erniedrigt wird, also ein milder Stoß 
erfolgt. Die Bewegungen sind untereinander 
gekuppelt, so daß jede Platte im richtigen 
Moment das Induktorium einschaltet und die 
Exposition, wie Sie sehen, in dem Augenblicke 
erfolgt, wo die Platte stillsteht. 

Jede Platte löst die Bewegung der folgenden 
aus. Jedoch kann man die Bewegung auch 
willkürlich machen, um langsamere Verläufe zu 
untersuchen. 

Ich will mich bei diesen Dingen nicht länger 
aufhalten, aber doch noch erwähnen, daß das 
Einzelschlagverfahren oder, wie wiresauchnennen, 
die Blitzmethode in der Medizin weite Ver- 
breitung gefunden hat und in dieser Hinsicht 
hauptsächlich auch von Dr. Alwens ın Frank- 
furt a. M. (Klinik Prof. Dr. Schwenkenbecher) 
und Dr. Kuepferle, Freiburg i. Br. (Klinik 
Prof. Dr. de la Camp) gefördert worden ist. 
Auch die gezeigten Beispiele der Anwendung 
verdanke ich der Freundlichkeit der Genannten. 

Bei den Untersuchungen mit der Einzel- 
entladung habe ich sehr oft Messungen vor- 
genommen darüber, wie lange die Röntgenröhre 
beim Durchgange eines Induktionsschlages X- 
Strahlen emittiert. Die V’ersuchsanordnung dabei 
ist sehr einfach; die A-Strahlung fallt durch 
einen Spalt auf einen rasch rotierenden, ein- 
gehüllten Film, dessen Geschwindigkeit genau 
bekannt ist. Dabei ergeben sich Belichtungszeiten 
von ein Hundertstel- bis zu ein Fünfhunderistel- 
sekunde. Bei diesen Aufnahmen machte ich 
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Fig. 5. 


immer die Beobachtung, daß die Belichtung 
keine gleichmäßige war, sondern eine in Zonen 
abgeteilte, wie es die Fig. 5 zeigt. 

Es ergibt sich also die für den ersten An- 
blick überraschende Tatsache, daß die Röntgen- 
röhre bei ihrem kurzen Aufleuchten nicht 
dauernd Strahlen aussendet, sondern in einzelnen, 
von Pausen unterbrochenen Lichtstößen. Die 
Erklärung wird wohl im Induktorium liegen, 
das die Entladung in Einzelstößen liefert, welche 
vielleicht von seiner Eigenschwingung abhängen. 
Die Wicklungsart der Induktorien bringt es mit 
sich, daß sie außer ihrer hohen Selbstinduktion 
auch eine erhebliche Kapazität haben, und es 
ist vielleicht angebracht, zu untersuchen, ob diese 
intermittierende Strahlung mit der Eigenschwin- 
gung der Sekundärspule in Beziehung stehe. 

Ich möchte nicht schließen, ohne auch an 
dieser Stelle darauf hinzuweisen, daß die An- 
wendung der Physik auf die Medizin ein un- 
geheures Grenzgebiet erschlossen hat, in dem 
unzählige Probleme, wie z. B. die Beziehungen 
des Zellenlebens zu den Energieformen, der 
Untersuchung harren. Dabei hat das Gebiet 
den besonderen Vorzug, daß die auf ihm èr- 
zielten Ergebnisse unmittelbar der leidenden 
Menschheit zugute kommen und, wie Sie Ja 
wissen, schon heute Tausenden das Leben ge 
rettet haben. Möge darum auch das Augen- 
merk der Physiker sich mehr auf diese Grenz- 
fragen richten, in denen bis jetzt nur wenige, 
vielfach in der Industrie stehende und darum 
mit manchen Hindernissen kämpfende Forscher 
eine bescheidene, wenn auch nicht erfolglose 
Pıionierarbeit geleistet haben. 


Diskussion. 

Barkhausen: Ich glaube nicht, daß es sich 
hier um wirkliche Eigenschwingungen des In- 
duktoriums handelt. Eine Eigenschwingung setz! 
voraus, daß der Strom bald positiv, bald negatıv 
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wird. Es sind sicher die bekannten aufeinander- 
folgenden Entladungen in derselben Richtung, 
wie sie uns ähnlich Herr Glatzel bei Gleich- 
strom vorgeführt hat. 

Dessauer: Ich wollte mit dem Wort Eigen- 
schwingung nicht sagen, daß der Strom sich 
umkehrt. Ich meinte damit, was Sie auch 
meinen, daß der Öffnungsimpuls, obwohl er die 
Nullinie nicht erreicht, oberhalb derselben varnıiert, 
daß aber diese Variation von der Eigenschwin- 
gung abhängt. (Der Vortragende erläutert das, 
indem er an der Tafel zeichnet.) So etwas 
Ähnliches hat Klingelfuß einmal in den Ver- 
handlungen der Schweizerischen naturforschen- 
den Gesellschaft publiziert. Ich glaube, er hat 
damals schon gesagt, die Entladung des Induk- 
toriums besteht aus mehreren Teilen, erstens 
einem Spannungsvorstoß, dann kommt der Strom- 


nachschub, und der ist hier derartig, daß er: 


in einzelnen Impulsen variiert, die hier bis nahe 
an die Nullinie heruntergehen, aber nie Null 
werden und nie sich umkehren. Nun hat 
Klingelfuß mit Quecksilberunterbrechern und 
Kondensatoren gearbeitet, mit rasch folgenden 
Unterbrechungen, und da kommen fortgesetzt 
Störungen hinein, weil die nachfolgende Ent- 
ladung die vorhergehende beeinflußt. Wenn 
man da mit dem Einzelschlag arbeitet, kann 
man weiter kommen. Ich möchte Ihnen anheim. 
geben, sich mit der Einzelentladung zu be- 


Goes, Gaedesche Molekularluftpumpe. 


schäftigen. Vielleicht kommt etwas dabei heraus. | 


Kaufmann: Ich glaube, daß man nach 
einer Erklärung der Streifung nicht so sehr weit 
zu suchen braucht, sondern daß es sich hier 
um das längst bekannte Phänomen der Partial- 
entladungen handelt, die schon im Jahre 1857 
von Feddersen untersucht sind und jedesmal 
auftreten, wenn eine Gasstrecke von nicht zu 
kleiner Elektrodenkapazität ihre Ladung durch 
einen genügend hohen Widerstand zugeführterhält. 


K. Goes (Cöln a.Rh.), Vorführung einiger 
Versuche mit der Gaedeschen Molekular- 
luftpumpe. 

Inhalt ähnlich und ausführlicher bei Gaede, 
Die Molekularluftpumpe und ein neues Prinzip 
für Luftpumpen: Die Molekularluftpumpe; diese 
Zeitschr. 13, 864, 1912. 


Diskussion. 

Rubens: Zur Messung sehr geringer Drucke 
kann auch die Untersuchung der Reichweite 
sehr langsamer Kathodenstrahlen herangezogen 
werden. Lichtelcktrische Kathodenstrahlen von 
etwa 2 Volt Geschwindigkeit breiten sich auch 
im hohen Vakuum nur wenige Zentimeter aus, 
ohne ihren Strahlencharakter zu verlieren. Die 
Reichweite wächst mit vermindertem Druck. 
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v. Smoluchowski: Ich möchte fragen, wie 
eigentlich die Druckangaben der Leistungsgrenze 
dieser Pumpe (ein Millionstel eines Millimeters 
und sogar ein Zwanzigstel von einem Million- 
stel eines Millimeters) erhalten werden, d. h. 
wie Sie dazu gekommen sind. Es beruht doch 
wohl auf Berechnung. Man muß aber wohl 
Bedenken haben wegen der Öldichtung, die 
doch Dämpfe abgibt. Angaben des Mac-Leod- 
Manometers sind für Drucke unterhalb des 
Quecksilberdampfdruckes doch sehr zweifelhaft. 
Wesentlich zuverlässiger dürfte für niedrige 
Drucke das Knudsensche absolute Manometer 
sein, welches auf Radiometerwirkung beruht. 


ı Wenn die Drucke nach diesem Instrument ge- 


messen würden, würde ich zu den Angaben 
mehr Vertrauen haben, als zu Angaben nach 
rein theoretischen Berechnungen. 

Goes: Ich habe mich vielleicht nicht ganz 
deutlich ausgedrückt. Die erwähnte dynamische 
Öldichtung bezieht sich nur auf das Vorvakuum, 
das im günstigsten Falle 0,05 bis o,ı mm Queck- 
silberdruck beträgt. Ist der Partialdruck der 
Öldämpfe im Vorvakuum kleiner als der der 
Luft, so muß das auch im Hochvakuum der 
Fall sein. Die Gänge sind so eingerichtet, daß 
das Hochvakuum mit dem Öl gar nicht in Be- 
rührung kommt. 

Zweitens, was das Vakuometer angeht, so 
möchte ich betonen, daß Scheel, Heuse und 
Gaede genaue Untersuchungen angestellt 
haben und die Brauchbarkeit des Mac-Leod 
zur Messung der Partialdrucke permanenter 
Gase festgestellt haben. Kleine, etwa 5 Proz. 
betragendeKorrektionen sind freilich nach Gaede 
bei dem Mac-Leod anzubringen, wenn, wie bei 
der Molekularpumpe in dem Mac-Leod der 
Totaldruck annähernd um die Dampfspannung 
des Quecksilbers größer ist als im Rezipienten. 
Die Angaben bis auf ein Millionstel Millimeter 
sind der Größenordnung nach richtig. Ob die 
berechnete Angabe von einem Fünftel eines 
Millionstel Millimeters zahlenmäßig ganz genau 
mit dem tatsächlich vorhanden gewesenen Druck 
übereinstimmt, ist ohne Belang; ımmerhin geben 
die Gaedeschen Messungen Anhaltspunkte da- 
für, wie hoch der Druck gewesen sein mag, 
und jedenfalls ist er kleiner als ein Millionstel 
Millimeter gewesen. 

Gehlhoff: Wie hoch das erreichbare Va- 
kuum ist, hängt wohl schließlich davon ab, wie 
schnell das als Dichtungsmittel beim Schliff 
verwendete Fett verdampft. 

Goes: Es ist unmöglich, bei Drucken unter 
ein Millionstel Millimeter irgendwelches Fett 
als Dichtungsmittel zu verwenden. Wir ver 
wenden da nur Glasverschmelzung oder Kit- 
tungen von Siegellack oder ähnlichen Substanzen. 
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Gehlhoff: Ich möchte bemerken, daß man 
die Evakuation ebenso schnell, wie bei dem 
zuletzt gezeigten Rohr erreichen würde, wenn 
man ein genügend großes Kohlevolumen und 
flüssige Luft anwendet. Ferner möchte ich 
fragen, wie es mit der Evakuierung von Wasser- 
stoff steht, wie groß da die Geschwindigkeit 
und das erreichbare Vakuum ist. 

Goes: Wasserstoff muß sich schlechter eva- 
kuieren lassen wie Luft. Der Quotient zwischen 
dem Vor- und Hochvakuum gestaltet sich wäh- 
rend des Absaugens ungünstiger. Es werden sich 
diejenigen Gase am besten fortpumpen lassen, die 
die geringste Molekulargeschwindigkeit haben. 

Gehlhoff: Welches Vakuum haben Sie bei 
Wasserstoff erreicht? 

Goes: Ich habe das noch nicht einwand- 
frei gemessen. In der Praxis erhält man die- 
selben Vakua wie bei Luft, wel der Wasser- 
stoff durch die im Vorvakuum zirkulierende 
Luft nach kurzer Zeit herausgespült wird und 
sich das Gleichgewicht für Luft einstellt. 

Rohn: Darf ich zu der vorhin erwähnten 
Methode der Evakuation durch gekühlte Kohle 
folgendes bemerken: Die Strahlungsempfindlich- 
keit eines Vakuumbolometers ist ein ungemein 
empfindliches Kriterium für Veränderungen des 
Vakuums. Wenn man nun ein Gefäß mit Kokos- 
kohle, die vorher schon im Vakuum ausgeglüht 
war, in Verbindung mit dem Bolometer setzt, 
die Kohle dann unter dauerndem Pumpen bei 
550} C glüht, bis ein Vakuum von 0,005 mm 
Druck mit ihr im Gleichgewicht ist, dann ist 


Herxheimer, Zerstreuung des Lichtes in trüben Mitteln. 
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der Gleichgewichtsdruck bei 200° C bereit 
< 0,0001 mm. Bei Zimmertemperatur erreicht 
mån dann ohne weiteres einen Druck < 0,00001 
mm. Dabei wurden Quecksilberdämpfe dauernd 
durch Äther-Kohlensäure-Kühlung abgehalten. 
Sperrt man nun von der Pumpe ab und taucht 
das Gefäß mit Kokoskohle in flüssige Luft, so 
wächst die Strahlungsempfindlichkeit des Bolo- 
meters sicher weniger als ı Proz. Daraus folgt 
daß man die extremsten Vakua selbst bei größter 
Sorgfalt durch die von Herrn Gehlhoff e 
wähnte Methode nicht wesentlich verbessem 
kann, Jedenfalls nicht um eine oder gar mehrere 
Zehnerpotenzen. Diese Methode scheint häufig 
überschätzt zu werden. 

Goes: Ich bin weit entfernt, die Queck- 
silberpumpe für schlecht zu halten. Durch Aus- 
frierenlassen der Dämpfe mittels flüssiger Luft 
kann eine wesentliche Verbesserung des Va 
kuums erzielt werden. Doch dürfte, wenn 
Dämpfe in einer Apparatur vorhanden sind, 
gerade die Anwendung der Molekularluftpumpe 
angezeigt sein, da dann die Entfernung der 
Dämpfe durch Ausfrieren unnötig wird. 

Rohn: Ich habe mich nicht gegen das Vor- 
handensein von Dämpfen gewendet, sondem 
dagegen, daß sie und ein erheblicher Teil der 
sonstigen Gasreste sich einigermaßen vollständig 
auf gekühlter Kohle kondensieren lassen. Dafür, 
ob das Vakuum noch steigt, ist ja die Strahlungs- 
empfindlichkeit des Bolometers außerordentlich 
empfindlich. 

Goes: Das mag sein. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Zerstreuung des Lichtes in trüben | seiner früheren theoretischen Abhandlungen!) 


Mitteln. 
Von Franziska Herxheimer. 
Einleitung. 

Im Zusammenhang mit Messungen der 
Himmelshelligkeit habe ich Versuche angestellt 
über Zerstreuung des Lichtes an durchsichtigen 
Teilchen, da das Zerstreuungsgesetz maßgebend 
ist für das von einer bestimmten Stelle der 
Atmosphäre ausgehende zerstreute Licht!). Neuer- 
dings ist auch eine Theorie von Lord Rayleigh?) 
erschienen, die sich auf solches zerstreutes Licht 
bezieht, und es war daher von Interesse, die 
Beobachtungen mit dieser Theorie zu vergleichen. 
Die Rayleighsche Arbeit ist eine Fortführung 


1) Vgl. Chr. Wiener, Nova Acta, Abhandl. d. Kais. 
Leop. Carol. Deutsch. Akad. d. Naturforscher 73, Nr. 1, 
1900 und Bl, Nr. 2, 1909. 


2) Rayleigh, Proc. of the Roy. Soc. London 84, ` 


5, 1911. 


über die Zerstreuung des Lichtes an Körpern, 
welche klein sind gegen die Wellenlänge des 
Lichtes. Damals fand er, daß die Intensität 


des zerstreuten Lichtes unter einem Winkel von 
90° gegen die Richtung des einfallenden Strahls 


ein Minimum besitzt, und daß die Senkrechte 
zum einfallenden Strahl sich als Symmetrie- 
achse für die Intensität des zerstreuten Lichtes 
darstellt. Jetzt hat Rayleigh dieselben Über- 
legungen angestellt für Körper, deren Dimen- 
sionen nicht mehr gegen die Lichtwellenlängen 
vernachlässigt werden können. Die Berechnung 
konnte aber nur durchgeführt werden entweder 
für den Fall, daß die Dielektrizitätskonstante 
des Mediums sich unendlich wenig von der der 
Umgebung unterscheidet, oder unter der Voraus: 
setzung, daß die Teilchen Kugelgestalt haben. 


ı) Rayleigh, Phil, Mag. 41, 107 u. 274, 1871 und 
12, 81, (ër, 
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Rayleigh machte die zweite dieser verein- 
fachenden Annahmen und wählte bei der nume- 
rischen Berechnung den Wert 2,25 für die 
Dielcktrizitätskonstante. So ergaben sich die in 
der zitierten Abhandlung enthaltenen Kurven, 
welche ich mit den durch Beobachtung ge- 
fundenen verglichen habe. 


Versuchsanordnung für trübe Gase. 


I. Für relative Messungen. 


Es kam bei meinen Beobachtungen darauf 
an, die Intensitäten zweier unter belicbigem 
Winkel abgebeugten Strahlen miteinander zu 
vergleichen. Dazu diente mir ein Apparat, der 
schon vor Jahren nach Angaben des Herrn 
Prof. O. Wiener hergestellt wurde. Er ist dem 
Photometer sehr ähnlich, welches ıch kürzlich in 
der Zeitschrift für Instrumentenkunde beschrie- 
ben habe!). Die Flächen eines Lummer- 
Brodhunschen Kontrastphotometers werden be- 
leuchtet von zwei Strahlenbündeln, die durch 
zwei in der Horizontalebene drehbare Rohre 
eintreten und durch je zwei total reflektierende 
Prismen so zurückgeworfen werden, daß sie den 
Photometerwürfel immer senkrecht treffen. Der 
Öffnungswinkel der Photometerrohre beträgt etwa 
2°. Der Apparat ist eingerichtet zur Messung 
von Flächenhelligkeiten; da natürlich das ganze 
Gesichtsfeld von der Fläche des betrachteten 
Lichtstrahls erfüllt wird, ist die Intensität unab- 
hängig von der Entfernung des Photometers 
von der leuchtenden Fläche. 

Als primärer Strahl diente das Licht einer 
Bogenlampe, die mit 110 Volt und 30 Ampere 
durchschnittlich brannte. Sie befand sich in 
einem Verschlag, der durch schwarz verkleidete 
Wände vollständig von dem Beobachtungsraum 
abgeschlossen war. Durch eine vor der Lampe 
stehende große Linse wurde das Licht der 
Lampe parallel gemacht und trat dann durch 
eine Blende in den Beobachtungsraum. Zunächst 
wurde versucht, im Zimmer selbst Pulverrauch 
zu erzeugen und am entstehenden Strahl zu 
messen. Es genügte für diese Vorversuche, 
das von den Wänden reflektierte Licht mittels 
hinter dem Strahl angebrachter Schirme abzu- 
blenden. Da aber das Arbeiten im Pulverrauch 
recht unangenehm war, da ferner die Pulver- 
teilchen weder eine definierte Gestalt noch unter- 
einander annähernd dieselbe Größe besitzen, 
wurde ein Kasten zur Aufnahme lichtzerstreuender 
Medien gebaut. Dieser war viereckig, 150 cm 
lang, 45 cm hoch und 40 cm tief. Der Deckel 
lag fest auf, und zum besseren Verschluß diente 
noch eine Schicht Watte zwischen den Leisten. 


1) F. Herxheimer, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 


32, 55, 1912. 
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Innen am Deckel war ein mit 8 Volt laufender 
kleiner Motor angebracht, mit Hilfe dessen ein 
kleiner Ventilator zum Umrühren betrieben 
wurde. Ehe der Strahl in den Kasten eintrat, 
passierte er eine quadratische Blende von der 
Seitenlänge 15 cm, die von der Linse etwa 
2!/, m entfernt war. Dieser Weg des Licht- 
strahls war umschlossen von einem schwarzen 
Pappebehälter, der ungefähr die Form eines 
Pyramidenstumpfs hatte. Da die Lichtstärke 
des primären Strahls beim Durchsetzen des trüben 
Mittels im Kasten beträchtlich geschwächt wird, 
darf man, um möglichst einfache Verhältnisse 
zu bekommen, nicht zwei verschiedene Stellen 
des Lichtstrahls photometrisch vergleichen. Die 
Anordnung wurde also so getroffen, daß die- 
selbe Stelle des Lichtstrahls unter verschiedenen 
Winkeln gegen die Richtung des einfallenden 
Strahls betrachtet wurde. Als diese Stelle wurde 
die Mitte des Lichtstrahls gewählt. Vor ihr 
wurde ein Spiegel S (Fig. 1) unter 45° gegen 


Fig. rt. 

die Richtung des primären Strahls auf dem 
Tisch aufgestellt, der das $enkrecht zerstreute 
Licht in den Apparat Ph reflektiert. (Rohr I 
in Fig. ı. In den Fig. ı, 2 und 3 sind die 
primären Strahlen ausgezogen, die sekundären 
gestrichelt und die Linien auf dem Tisch sowie 
die Schiene punktiert gezeichnet.) Das in senk- 
rechter Richtung zerstreute Licht diente als 
Vergleichsintensität. Mit ihr wurde die Intensi- 
tät ın beliebiger Richtung verglichen, indem das 
andere Rohr (II in Fig. 1) immer auf die Mitte M 
des Strahls gerichtet blieb und der Apparat an 
einer Schiene längs eines halbkreisförmigen 
Tisches herumgeführt wurde. Rohr I mußte 
für jede Stellung des Apparates anders eingestellt 
werden. Rohr II stand immer auf 50° und 
war dann genau auf den Mittelpunkt des Kastens 
gerichtet, der identisch war mit dem des Tisches. 
(Wenn Rohr II auf 45° stand, war es dem 
Radius des Kastens — dargestellt durch die 
Schiene — parallel.) 

Die photometrische Einstellung erfolgte mit 
Hilfe absorbierender Rauchgläser in verschie- 
denen Stärken und zweier gegeneinander ver- 
schiebbarer Keile, welche beliebig vor jedes der 
beiden Rohre gesetzt werden konnten. Die 
Durchlässigkeiten der Gläser und Keile, sowie 
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besse 


das Reflexionsvermögen der Spiegel wurden auf 
der Photometerbank sorgfältig bestimmt. 


2. Für absolute Messungen. 


Die oben beschriebene Anordnung erlaubte 
nur die Aufnahme relativer Werte für die In- 
tensität in verschiedenen Richtungen bezogen 
auf die Helligkeit in senkrechter Richtung als 
Einheit. Um Absolutwerte für die zerstreute 
Helligkeit zu erhalten, mußte man beispielsweise 
das in senkrechter Richtung zerstreute Licht 
mit einer bekannten Lichtquelle vergleichen. 
Das ist jedoch unmöglich, solange unsere 
Bogenlampen, wenn sie mit großer Stromstärke 
brennen, oft innerhalb weniger Sekunden ihre 
Intensität um mehrere hundert Prozent ver- 
ändern. Deshalb wurde das senkrecht zerstreute 
Licht mit einem Teil des ursprünglichen Lampen- 
lichtes selbst verglichen. Ehe der Strahl in das 
trübe Mittel eintrat, durchsetzte er eine unter 
45° gegen die Strahlrichtung geneigte Glas- 
platte G (Fig. 2), so daß etwa ein Zehntel der 
Anfangsintensität gar nicht in den Kasten ge- 
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Fig. 2. 
langte. Dieser Bruchteil wurde erneut an einer 


Glasplatte G, reflektiert, so daß kaum ein 
Hundertstel der Anfangsintensität als Vergleichs- 
licht ins Photometer gelangte. Fig. 2 erläutert 
den Strahlengang. Dieser Bruchteil der An- 
fangsintensität war noch so hell im Vergleich 
zur senkrecht zerstreuten Lichtstärke, daß drei 
bis vier der stärksten zur Verfügung stehenden 
Rauchgläser hintereinander gesetzt werden muß- 
ten, ehe überhaupt ein Vergleich der Gesichts- 
felder annähernd möglich wurde. Dann war 
aber das durchgelassene Licht vollständig rot, 
so daß nicht exakt photometriert werden konnte. 
Ich half mir dadurch, daß ich eine fast rein 
schwarze Flüssigkeit in Küvetten gefüllt an Stelle 
der Rauchgläser in den Strahlengang einschaltete. 
Die Zusammensetzung der Flüssigkeit gibt Herr 
Prof. Goldberg in der Zeitschrift für wiss. 
Photographie an!), der mir auch einen Teil 
einer von ihm selbst hergestellten Lösung in 
dankenswerter Weise zur Benutzung überließ. 
Mittels dieser Anordnung konnte die Ab- 
hängigkeit des zerstreuten Lichtes von der Menge 
und Art der vorhandenen Teilchen untersucht 


1) E. Goldberg, Zeitschr. f. wiss. Phot. 10, 238, 1912. 
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werden. Demselben Zweck diente die Messung 
der im primären Strahl verloren gehenden In- 
tensität auf folgende Weise. Am oberen und 
unteren Ende des Kastens wurden zwei Spiegel 


' S unter 45° aufgestellt, die das von zwei um 


etwa ı m voneinander entfernten Stellen senk- 
recht zerstreute Licht ins Photometer reflektierten 
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Fig. 3. 


(Fig. 3). Natürlich war die von der näher an 
der Lampe gelegenen Stelle kommende Hellig- 
keit größer, um so größer im Verhältnis zu der 
der entfernteren Stelle, je dichter das Medium 
war, da dann um so mehr Licht auf dem da- 
zwischen liegenden Wege sowohl durch seitliche 
Ausstrahlung als durch reine Absorption ver- 
loren ging. 


Versuchsanordnung für trübe Flüssig- 
keiten. 


Da die in der Theorie angenommenen Ver- 
hältnisse nach Möglichkeit bei meinen Versuchen 
realisiert werden sollten, schien es angebracht, 
Versuche an Flüssigkeiten anzustellen, weil bei 
ihnen die zerstreuenden Teilchen Kugelgestalt 
besitzen, wenn man als trübendes Mittel eine 
zweite Flüssigkeit benutzt. Dafür mußte en 
Kasten so gebaut werden, daß beim Austritt 
der abgebeugten Strahlen keine Totalreflexion 
entstand. Deshalb wurden die Scheiben so an- 
gebracht, daß die um 25, 40, 55, 70, 90, 110, 
125, 140, 155 Grad abgelenkten Strahlen sie 
senkrecht durchsetzen (Fig. 4). Die vorspringen- 


Fig.4. Grundriß des Kastens für Flüssigkeiten in ! za nat. Gr. 


den Ecken links und rechts dienen zur Bestim- 
mung der Teilchendichte, ähnlich wie nach Fig.3- 


Versuche. 


Bisher wurden nur Versuche an Salmiak- 
nebeln angestellt. Diese entstanden folgender- 
maßen in dem Kasten. Durch einen zweifach 
durchbohrten Kork führten zwei Glasrohre m 
den Kasten, von denen jedes mit dem anderen 
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Ende in eine Glasflasche mündete. Die Glas- 
flaschen enthielten konzentriertes Ammoniak und 
rauchende Salzsäure. Durch ein Gabelrohr 
wurde aus einer Bombe Luft unter etwa 0,8 At- 
mosphären Druck !/, bis (Li Minuten lang 
durch sie hindurchgeblasen. Die mitgerissenen 
Dämpfe vereinigten sich im Kasten und bildeten 
Salmiakteilchen. Die Größe der Salmiakteilchen 
wurde bei Dunkelfeldbeleuchtung im Reichert- 
schen Mikroskop zu bestimmen versucht. Sie 
wurden auf einem Glasplättchen aufgefangen, 
welches eine Hundertstel-Millimeter-Teilung trug. 
Auf !/ino mm kamen nebeneinander 5 bis 8 Teil- 
chen. Das entspricht einem Durchmesser von 
0,002 bis 0,001 mm. Diese Teilchen wurden 
während der ersten halben Stunde nach ihrer 
Entstehung aufgefangen. 


Tabelle ı. 
Intensitäten des durch Salmiaknebel zer, 
streuten Lichtes unter verschiedenen 
Winkeln für verschiedene Werte des Ab- 
sorptionskoeffizienten A. 


55° 70% go" 


105% 250 | 40° 1100 | 1250 | 140% 1550 
274 | 19,5 | 8, 37 16 | I 0,83 0,853 1,02 1,48 
394 | 174| 69 ' 3,0 16| ı | 1,09 1,38 1,63 2,53 
406 |20,2| 9,0 ! 3,7 1,7 I | 0,56 0,88 | 1,00 1,50 
462 |17,9: 84 | 3,5 1,6 | I | 0,87 0,85 | 0,97 | 1,40 
475 |29,2 11,6 | 4,8 2,1 | I | 0,95.0,96 ' 1,07 1,67 
530 1174 7,9 | 3,3 15 | 1 | 0,89 0,90 0,99 1,44 
565 189 7,3 ° 31 151 I | 0,93 1,04 | 1,43 1,85 
668 208 81.33 Lä 1 | 091 1,02 | 1,11) 1,53 
710 .17,0 7,7 EIS 1,8 | 1 | 1,04 1,06 1,36 1,75 
823 226) 7,6: 33/16: I | 0,93 0,89 , 0,97 | 1,05 


Bei den relativen Messungen gibt Tabelle ı 
die erhaltenen Werte. Zeichnet man die Ab- 
lenkungswinkel als Abszissen, die Intensitäten als 
Ordinaten auf, so ergeben sich durchweg inner- 
halb der Fehlergrenzen dieselben Kurven. Die 
Größe k in der Tabelle bezeichnet den Ab- 
sorptionskoeffizienten pro Millimeter, d. h. den 
von der Einheit der Lichtmenge absorbierten 
Teil, und ist der Mittelwert aus den unmittel- 
bar vor und nach der Messung aufgenommenen 
Absorptionswerten. Eine Messungsreihe dauerte 
etwa 5 Minuten, und während dieser Zeit änderte 
sich die Kurve nicht ersichtlich. Die in Fig. 5 
eingezeichneten Werte entsprechen Messungs- 
reihen mit sehr verschiedenem k. Sowohl aus 
Tabelle ı als aus Fig. 5 ist zu entnehmen, daß 
keine Abhängigkeit der Kurvengestalt von der 
Dichte des Mediums festgestellt werden kann. 

Die Anordnung erlaubte nur Messungen 
zwischen 25 und 155°. | 

Bei den Absorptionsmessungen ergab sich 
folgendes Resultat. Nach der Entstehung der 
Salmiaknebel stieg die Absorption an, erreichte 
nach etwa einer Viertelstunde ihr Maximum und 
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Tabelle 2. 


Änderung des Absorptionskoeffizienten œ 
mit der Zeit. 


Zeit nach der 


Entstehung | S 
I. Sun | 0,00482 
I5 | 0,00578 
40 | 0,00443 
2. 5 0,00449 
IS 0,00476 
a 5 i 0,00607 
10 ‘ 0,00707 
25 0,00629 
4 2 | 0,00343 
IS .0,00470 
30 ' 0,00444 
6; 2 | 0,00711 
12 0,00935 
17 | 0,00915 
32 ` 0,00021 
57 0,005 36 
52 0,00544 


nahm dann allmählich wieder ab. Tabelle 2 
weist nur Messungen auf, bei denen der Sal- 
miaknebel ganz frisch hergestellt wurde. Die 
dritte und die fünfte dieser Messungen sind in 
Fig. 6 auch in Kurvenform dargestellt. Schon 
mit bloem Auge wurde die Beobachtung ge- 
macht, daß bei der Entstehung der Nebel bläu- 
lich erschien und erst nach kurzer Zeit weiß 
wurde. Das läßt darauf schließen, daß die 
Teilchen zunächst klein sind gegen die Wellen- 


I11O 


Fig. 6. 


länge des Lichtes und sich dann, etwa durch 
Zusammenlagerung, vergrößern. 

Das beobachtete Maximum ist vielleicht fol- 
gendermaßen zu erklären. Die Änderung der 
Absorption hat zwei Ursachen. Erstens setzen 
sich die herumwirbelnden Teilchen an den Wänden 
ab und fallen zu Boden — deshalb nimmt die 
Absorption dauernd gleichmäßig ab. Zweitens 
ballen sich die Teilchen zusammen und werden 
größer. Wenn sich gar keine Teilchen ab- 
setzen würden, dann hinge die Absorption nur 
von der Teilchengröße ab. Wenn die Teilchen 
also gleichmäßig größer würden, dann müßte 
die Absorption während der Dauer der Beob- 
achtung gleichmäßig zu- oder abnehmen. Da 
immer ein stark ausgeprägtes Maximum beob- 
achtet wird, ist zu schließen, daß bei einer be- 
stimmten Teilchengröße ein Maximum der Ab- 
sorption stattfindet. Allerdings kann mit der 
von mir beschriebenen Versuchsanordnung nicht 
ohne weiteres festgestellt werden, bei welcher 
Teilchengröße dies der Fall ist, weil die par- 
allel gehende Ablagerung der Teilchen eine 
Abnahme der Absorption bewirkt. Doch würde 
dieser Umstand nicht allein das beobachtete 
scharfe Maximum bedingen können. Denn 
würde nur er an der Helligkeitsabnahme schuld 
sein, so müßte man bei der mit der Teilchen- 
größe zunehmenden Ablagerungsgeschwindigkeit 
gegen das Ende der Kurve hin eine vermehrte 
statt der beobachteten verminderten Geschwin- 
digkeit der Helligkeitsabnahme erwarten. Auf 
dies Maximum der Absorption ist — bei durch- 
sichtigen Medien meines Wissens noch 
nirgends hingewiesen worden. Nur Mie hat 
in seiner Arbeit über die Optik kolloidaler Me- 
talle!) berechnet, daß bei kolloidalen Gold- 
lösungen ein solches Maximum der Absorption 
für Goldkugeln von ca. 100 uu Durchmesser 


t) G. Mic, Ann. d. Phys. 25, 377, 1908. 
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vorhanden sein muß. Vielleicht liegt bei durch- 
sichtigen Körpern etwas Ähnliches vor. 


Vergleich mit der Theorie. 


Um die erhaltenen Kurven mit der Theorie 
vergleichen zu können, mußten für die bei den 
Versuchen bestehenden Verhältnisse noch ver- 
schiedene Korrektionsrechnungen ausgeführt 
werden. 

Wenn der Lichtstrahl sehr tief ist, muß be- 
rücksichtigt werden, daß der abgebeugte Strahl 
um so mehr Licht von den zerstreuenden Teil- 
chen enthält, je weiter der Weg ist, den er in 
dem vom direkten Lampenlicht getroffenen Teil 
des Mittels durchläuft. Daher ist folgende Um- 
rechnung nötig (Fig. 7). o ist der Mittelpunkt 
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des im Kasten verlaufenden Lichtstrahls und 
Koordinatenanfang. Strecken parallel der Tiete 
des Lichtstrahls mögen mit x, parallel der Höhe 
mit y, parallel der Länge mit z bezeichnet wer 
den, und der primäre Strahl pflanze sich in der 
negativen z-Richtung fort. Die Höhe braucht 
jedoch nicht berücksichtigt zu werden, weil für 
alle Schichten übereinander dieselbe Betrach- 
tung gilt. 
Man betrachte ein Volumenelement f dx, 
wo f ein dem primären Strahl paralleles Flächen- 
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element ist. 
element f einführt, nämlich den senkrecht zur 
Sehrichtung gelegten Schnitt der Elementar- 
pyramide mit der Grundfläche f’ in der Ent- 
fernung ı vom Auge A, so ist 

F SS Ba u?. 

sino 

Hier ist ø der Ablenkungswinkel und % die 
Entfernung Auge— Element. Die Koordinaten 
des Volumenelements seien x, y, z, wo y = O 
angenommen werden darf. 

z = E cotg Ọ. 
Der Weg, den der Lichtstrahl im Kasten zurück- 
legt, ist 


x b b 
SES Tog EE 
I — cos p 
rE 


sinp 

wo l die halbe Länge, b die halbe Tiefe des 

Kastens bedeutet. Dabei wird angenommen, 

daß der Strahl den Kasten ganz ausfüllt, was 

angenähert der Fall ist. Nach Rayleigh!) ist 
für ein unendlich kleines Teilchen die Stärke 
des zerstreuten Lichtes in der Entfernung Eins 
LKA 5 
I = ee (1 + cos?’ g). 

Hier bedeutet 

K die Dielektrizitätskonstante der Umgebung, 

AK den Unterschied zwischen den Dielektrizi- 
tatskonstanten des Teilchens und der Um- 
gebung, 

T das Volumen des Teilchens und å die 
Wellenlänge des Lichtes. Die Stärke des 
einfallenden Lichtes ist gleich Eins gesetzt ?). 
Enthält ı ccm » Teilchen, so gelangt von 

ihm die Intensität ins Auge 

ER 2 
IE) (1 + cos? g). 
Bei größeren Teilchen muß an Stelle von 
2 T2 2 
der numerische Wert aus den Rayleighschen 

Kurven (s. w. u.) entnommen werden. Ich nenne 

den eben hingeschriebenen Ausdruck oder die 

entsprechende Zahlengröße c. Dann ist die von 
dem betrachteten Volumenelement bei A in 

Fig. 7 erzeugte Lichtstärke?) 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (4) 41, 113, 1871. 

‚ 2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 12, 81, 1881. 
Die Größe (4X): X entspricht dem LD — Di: D der 
früheren elastischen Theorie. Es steht übrigens vielfach 
KAK-1 dafür, auch in die Scientific Papers ist dieser 
Druckfehler übergegangen. Vgl. z. B. Formel (6r). 

3) Für die Einführung der Exponentialfunktion vgl. 
Z. B. Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 47, 377, 1599, Glei- 
chung (4). - 
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Integration über x zwischen den Grenzen — b 
und +5 gibt 


i +b 
I — COS F 
SE SE ed fe “sing "dr ze 
sino 
— I 
b 1 — cosp -+b 
k (1 —cos Q) b 
b 
= C H Í SE 
k (1 — cosg) f 
„1 coso _ p I Cop 
A. e sin p k g sin p 2 
Das Licht, das — einmal zerstreut — wieder 


andere Teilchen beleuchtet und dann zum zweiten 
Male abgebeugt ins Photometer gelangt, braucht 
bei der Berechnung nicht berücksichtigt zu 
werden, da die Umgebung des primären Strahls 
im Photometer vollständig dunkel erscheint. 


Dagegen ist folgende Korrektion sehr wichtig. 
Als einfallende Intensität darf nicht nur die des 
einfallenden Strahls, der vonder Lampe herkommt, 
angenommen werden, sondern auch die des 
reflektierten Strahls, der von der Glaswand 
herkommt, welche auf der anderen Seite den 
Kasten abschließt. Die zweite Intensität wurde 
als 0,117 von der der ersten experimentell ge- 
funden. Die Wirkungen der in entgegengesetzter 
Richtung sich fortpflanzenden primären Strahlen 
superponieren sich, und zwar macht der von 
dem reflektierten Strahl herrührende Betrag 
beim Ablenkungswinkel von 155° mehr als 
100 Proz. der vom direkten Strahl herrührenden 
Lichtstärke aus. Diese Korrektion ist natürlich 
bei der Kurve der Fig. 8 angebracht. 


Ferner muß berücksichtigt werden, daß die 
Vorderwand des Kastens die Lichtstrahlen mehr 
oder weniger durchläßt, je nach dem Winkel, 
unter dem sie sie durchsetzen. Ich habe diese 
Korrektion nach den Fresnelschen Formeln 
für die beiden von Rayleigh angegebenen 
senkrecht zueinander schwingenden Komponen- 
ten berechnet, habe aber gefunden, daß die 
Unterschiede gegen die unkorrigierten Werte 
unwesentlich sind gegenüber den Versuchs- 
fehlern. 


Ich habe nun mit den angegebenen Kor- 
rektionen die Kurven berechnet, welche den 
oben für » = ı gefundenen Ausdruck als 
Funktion von oe darstellen, indem ich aus den 
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Rayleighschen Kurven!) die Amplituden der 


beiden Komponenten entnahm und ihre Quadrate 
addierte und diese Werte an Stelle von c einsetzte. 
Rayleigh gibt Kurven für 7 = 2,25, 7 = 2,0, 


n=1,75 und n==1,5, wo en (2 R = 


Durchmesser des Teilchens, A = Lichtwellen- 
länge). 
In Fig. 8 ist die Kurve gezeichnet, welche 
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ich unter Zugrundelegung der Werte für 7 = 2,0 
und für k= 0,002 erhielt. (Es wurde auch für 
k = 0,003 usw. his k = 0,008 gerechnet, also 
im Bereiche der Werte, welche nach Tabelle ı 
für Salmiakteilchen gefunden wurden. Es er- 
gaben sich aber nur geringe Abweichungen.) 
Ihr allgemeiner Verlauf stimmt mit dem der 
experimentell gefundenen Kurve der Fig. 5 
überein, auch das Minimum hat ungefähr die- 
selbe Lage. Die theoretisch abgeleitete Kurve 
steigt jedoch zu beiden Seiten des Minimums 
steiler an. Die Übereinstimmung wird weniger 
gut, wenn man Ņ = 2,25 oder == 1,75 wählt, 
doch bleibt auch hierbei der allgemeine Verlauf 


1) Lord Rayleigh, Proc. Roy, Soc. London 84, 42, 
EI 
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und die Lage des Minimums erhalten. Es 
kann jedoch beim Vergleich von Theorie und 


' Experiment hier auch nur eine Übereinstimmung 
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ganz allgemeiner Natur erwartet werden. Denn 
die Salmiakteilchen besitzen weder Kugelgestalt, 
noch sind sie vollkommen durchsichtig, Verhaält- 
nisse, welche erst durch Beobachtungen an 
Flüssigkeiten verwirklicht werden können. 


Zusammenfassung der wichtigsten 
Ergebnisse. 


Es wurde eine Methode gefunden, nach der 
die Abhängigkeit der Intensität des in trüben 
Mitteln sowohl in einem Gas als auch ın 
einer Flüssigkeit — zerstreuten Lichtes vom 
Ablenkungswinkel beobachtet werden konnte. 

Mit dieser Methode wurden Versuche an 
Salmiaknebeln angestellt, und die erhaltenen 
Kurven wurden mit den von Rayleigh ge 
gebenen, für die bestehenden Verhältnisse um- 
gerechneten Kurven verglichen. Dabei ergab 
sich im allgemeinen befriedigende Überein- 
stimmung. 

Es wurde ferner festgestellt, daß die Ab- 
sorption des Lichtes im Salmiaknebel sich nach 
seiner Entstehung beträchtlich ändert, und daß 
sie nach etwa einer Viertelstunde ein Maximum 
erreicht. Die Vermutung scheint begründet, daß 
dies Maximum der Absorption bei einer be- 
stimmten Teilchengröße stattfindet. 

Die Veröffentlichung dieser noch nicht im 
jeder Richtung abgeschlossenen Untersuchung 
erfolgte, weil ich sie abzubrechen mich genötigt 
sah. Sie wird von anderer Seite fortgesetzt 
werden. 

Zum Schluß sei mir gestattet, Herm Prof. 
Dr. Wiener für sein reges Interesse an meiner 
Arbeit und Herrn Dr. W. Möbius für seine 
freundliche Unterstützung meinen Dank aus 
zusprechen. 8 

Leipzig, Physikal. Institut der Universitat, 
August 1912. 


(Eingegangen 4. Oktober 1912.) 


Untersuchung der Emission der D-Linien 
bei verschiedenen Natriumverbindungen. 


Von Konstantin Iwanow. 


ı. Die Frage nach den Bedingungen, die 
für das Leuchten der Gase und Dämpfe ın 
Betracht kommen, ist trotz einer großen Menge 
von Untersuchungen bei weitem nicht gelöst. 
Wenn wir auch einige mit der Erfahrung ver- 
trägliche Vorstellungen auf Grund der Elektronen- 
theorie über den Mechanismus des Leuchtens 
besitzen, so wissen wir doch sehr wenig von 
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denjenigen Umständen, die in erster Linie für 
die Erregung der Bewegung der Elektronen, 
d. h. eben für das Entstehen des Leuchtens 
maßgebend sind. Die Tatsache, daß Gase und 
Dämpfe unter gewissen Umständen das charak- 
teristische Spektrum bei so niedrigen Tempe- 
raturen zu emittieren beginnen, bei denen die 
betreffenden Wellenlängen von einem schwarzen 
Körper gleicher Temperatur nicht merklich 
emittiert werden können, hat die Forscher zu 
der Überzeugung geführt, daß jedenfalls nicht 
nur die Temperatur bei diesem Leuchten die 
entscheidende Rolle spielt. Um aber zu zeigen, 
wie die Meinungen hierüber sich geteilt haben, 
mögen nur einige Arbeiten aus einer großen 
Zahl zitiert werden?) 

So kam Pringsheim?) auf Grund seiner 
bekannten Untersuchungen zu dem Schluß, daß 
nur chemische Prozesse in einer Flamme das 
Leuchten hervorrufen. Dagegen zeigte Paschen?) 
in einer Reihe von Arbeiten, daß Gase und 
Dämpfe das charakteristische Spektrum emit- 
tieren können unter Umständen, bei denen die 
Möglichkeit der chemischen Reaktionen oder 
thermischen Dissoziationen ausgeschlossen ist, 
also nur infolge von Temperaturbedingungen. 

Andererseits hat die Elektrizitätsleitfähigkeit 
der Flammen, in denen Metalldämpfe leuchten, 
und die Tatsache, daß Gase in Geißlerschen 
Röhren durch .elektrische Entladungen zum 
Leuchten erregbar sind, Anlaß dazu gegeben, 
in Bedingungen rein elektrischen (speziell elek- 
trolytischen) Charakters die Erklärung des 
Leuchtens zu suchen. So hat Arrhenius?) auf 
Grund seiner Untersuchungen über die Leit- 
fähigkeit der in Flammen befindlichen Metall- 
salzdämpfe die Meinung ausgesprochen, daß 
Leitfähigkeit und Leuchten Hand in Hand gehen. 
Das widerspricht aber schon früheren Arbeiten 
von Mitscherlich®) und Gouy®); und spätere 
Untersuchungen haben gezeigt, daß man Flam- 
men herstellen kann, die fast nicht leuchten, 
aber gut leiten. Endlich zieht Lenard’) in 
einer sehr interessanten Untersuchung „Über die 
Lichtemission der Alkalimetalldämpfe usw.“ den 
Einfluß sowohl der Temperatur, wie auch der 
chemischen und elektrischen Prozesse heran, um 
das Entstehen des Leuchtens zu erklären und 


1) Besprechung der Literatur bis 1000 siche bei 
2 Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. II, S. 139 
IS 185. 

2) E.Pringsheim, Wied. Ann. 45, 428—459, 1892. 

3) F. Paschen, Wied. Ann, 50, 409—443, 1393; 
51, 1—39, 1394; 52, 209—237, 1804. 

4) Arrhenius, Wied. Ann. 42, 18—76, 1891. 

5) A. Mitscherlich, Pogg. Ann. 116, 499—507, 
1862; 121, 459—485, 1564. 

6) A. Gouy, C. R. 85, 439—442. 

7) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17, 196—247, 1905. 
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sucht die Rolle eines jeden der genannten Fak- 
toren zu bestimmen. 

Es scheint hiernach keinem Zweifel zu unter. 
liegen, daß sowohl thermische, wie auch che- 
mische oder elektrische Faktoren für sich selbst 
oder in gegenseitiger Wechselwirkung genommen, 
das Leuchten eines Gases oder Dampfes hervor- 
rufen können. Wie aber dabei (in jedem ein- 
zelnen Falle) die Rollen verteilt sind, davon 
wissen wir wenig. Es ist klar, daß die Auf- 
klärung aller dieser Fragen nur gefunden wer- 
den kann durch die möglichst genaue Unter- 
suchung aller Vorgänge einerseits, die sich in 
der emittierenden Lichtquelle abspielen, anderer- 
seits der Eigenschaften der emittierten Spektral- 
linien. 

2. Auf Anregung des Herrn Prof. Voigt 
habe ich es unternommen, zu untersuchen, ob 
sich Unterschiede in der Emission der D-Linien 
bei Verdampfung äquivalenter Mengen ver- 
schiedener Na-Salze in derselben Flamme nach- 
weisen und zahlenmäßig fassen ließen. Daß 
hier gewisse Verschiedenheiten vorliegen, zeigt 
der unmittelbare Augenschein, wenn man in 
dieselbe Flamme einmal eine Perle von Na,CO,, 
das andere Mal eine solche von NaBr bringt. 
Die Emission ist im letzteren Falle ungleich 
stärker. Man könnte sich etwa denken, daß 
die Elektronen des Na-Atoms schon in dem 
Molekül emittieren und sonach in verschiedenen 
Molekülen Linien mit verschiedenen Parametern 
liefern oder aber, daß sie erst nach dem Aus- 
tritt des Atoms aus dem Molekül zu emittieren 
beginnen, aber bei dem Austritt aus verschie- 
denen Molekülen verschiedene Schwingungs- 
energie überkommen oder endlich, daß von 
äquivalenten Mengen verschiedener Salze eine 
ungleiche Anzahl Na-Atome in emittierendem 
Zustande sind. Eine zahlenmäßige Fassung 
dieser Verschiedenheiten erschien nur allein 
durch eine Bestimmung der relativen und ab- 
soluten Intensitäten der Spektrallinien möglich, 
die ja ın bekannter Weise von den Parametern 
der Elektronenbewegung abhängen. Hierzu kam 
für mich nur die photographisch-photometrische 
Meßmethode in Betracht, die von den Herren 
Koch!) und Brotherus?) ausgearbeitet wor- 
den ist. 

Die letztgenannte Methode besteht darin, 
daB die zu untersuchenden Spcktrallinien photo- 
graphiert und die von ihnen auf der photo- 
graphischen Platte hervorgerufenen Schwärzungen 
photometriert werden. Um den Übergang von 
diesen Schwärzungen zu den entsprechenden 
Intensitäten zu ermöglichen, photographiert man 


1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30, 840, 1909. 
2) Hj. Brotherus, diese Zeitschr. 12, 193, 1911; 
Gott, Diss. Igıı; Ann. d. Phys. 38, 397, 1912. 
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auf derselben Platte eine Reihe von Inten- 
sitäten (Intensitätsskala), deren Verhältnis be- 
kannt ist, mißt die dadurch verursachten 
Schwärzungen und bekommt auf diese Weise 
(analytisch oder graphisch) das Gesetz der Ab- 
hängigkeit der Schwärzung von der Lichtinten- 
sität und von der Expositionszeit für die ge- 
gebene Platte. Obgleich diese Methode etwas 
umständlich ist, hat sie im Vergleich mit an- 
deren nicht nur den Vorzug, von den Schwan- 
kungen in der Lichtquelle unabhängig zu sein; 
sie erlaubt überdies im Falle kleiner Intensitäten 
durch die Verlängerung der Expositionszeit jeder- 
zeit in das Gebiet der gut meßbaren Größen 
zu gelangen. 


3. Die Anordnung, die ich benutzte, um 


eine gefärbte Flamme herzustellen, war fast 
dieselbe, wie bei Herrn Brotherus (l.c.). Aus 
einem Kessel (v = 0,6 m?), der auf 7—8 Atm. 
gepumpt wurde, strömte die Luft durch ein 
regulierbares Ventil in einen 60 Liter großen, 
mit Quecksilbermanometer versehenen Ballon, 
von hier in den Gouy-Zerstäuber (Fig. ı) und, 


Fig. L 


mit fein zerstäubter Salzlösung gesättigt, endlich 
in den Brenner (Fig. 2). Das Leuchtgas ge- 


langte in den Brenner ebenfalls nach Passieren 
eines 40 Liter großen, mit Wassermanometer 
versehenen Ballons. Beide Ballons dienten dazu, 
die Schwankungen in der Gas- und Luftzufuhr 
auszugleichen. Das Manometer ließ erkennen, 
ob die dem Brenner zuströmenden Luft- und 
Gasmengen konstant blieben oder nicht. 
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Die Konstruktion des Zerstäubers ist aus 
Fig. ı ersichtlich. 

An einem zylindrischen Gefäß G war seit- 
lich mit einem Schliff das Rohr AB befestigt. 
Das in das Gefäß hineinragende Ende des 
Rohrs war zu einemkreisrunden Loch (d=1,5mm) 
verengt, das andere Ende mit einem Gummi- 
pfropfen geschlossen. Durch den Gummipfropfen 
war axial zu AB ein viel engeres Rohr a b ein- 
geschoben, dessen Ende a in eine Öffnung von 
0,8 mm Durchmesser ausgezogen war, und kon- 
zentrisch mit der Öffnung A orientiert. Die 
Luft kam in das äußere Rohr AB durch das 
seitliche Ansatzrohr L, die Flüssigkeit aus dem 
Gefäß G durch einen Gummischlauch ins Rohr 
ab. Da die Zerstäubungskraft, ceteris paribus, 
von der Lage der Öffnung a in dem Loch A 
abhängt, so war es für meine Versuche wichtig, 
dem Rohr ab eine feste Lage zu geben. Dies 
geschah in der Weise, daß auf das Rohr AB 
ein Messingrohr MN mit sechs (in der Fig. ı 
nur vier) Schrauben, je drei in einer Ebene, 
aufgeschoben und durch Siegellack befestigt 
war. Einmal mittels dieser 6 Schrauben richtig 
orientiert, blieb das Rohr ab monatelang in 
derselben Lage. 

Das kleine Gefäß g und ein ungefähr 25 cm 
langer Gummischlauch, welche die Luft passieren 
mußte, bevor sie in den Brenner gelangte, hatten 
den Zweck, größere Tropfen aufzuhalten, so 
daß schließlich nur sehr fein zerstäubte Flüssig- 
keit in den Brenner gelangte. 

Die Konstruktion des Brenners erhellt aus 
Fig. 2. 

RR ist ein Messingrohr (= i0 cm, d = 
0,8 cm). Das Leuchtgas kommt in einen Glas- 
mantel, der das Rohr RR umgibt, und tritt 
durch sechs Löcher in den Brenner hinein. 
Die Luft gelangt in den Brenner durch das mit 
RR koaxiale Rohr rr (l= 8 cm, d= 0,5 cm), 
das längs der Achse beweglich war und mittels 
einer seitlichen Schraube s in bestimmter Stel- 
lung festgeklemmt werden konnte, Die Ver- 
schiebbarkeit des Rohres rr war in der Be- 
ziehung nützlich, daß man während des Brennens 
durch das Verschieben diejenige Stellung finden 
konnte, bei welcher die Flamme vollständig 
ruhig brennt. 

Um außerdem (bei gegebener Gas- und 
Luftzufuhr) die Form der Flamme zu ändern, 
konnte man Endstücke von verschiedener Form 
auf das Rohr aufschrauben. 

4. Zum spektralen Zerlegen des Lichtes be- 
nutzte ich ein großes Rowlandsches Plangitter 
mit 14000 Furchen pro inch. Mittels einer 
Linse (F = 5,5 cm) wurde das Bild eines be- 
stimmten (ungefähr ı cm hohen) Bereiches der 
Flamme auf den Spalt des Kollimatorrohres 
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(l= 130 cm) geworfen. Das in der Fokalebene 
des Fernrohres (l= 280 cm) erhaltene Bild 
konnte mittels eines Teleobjektivs 2,85 mal linear 
vergrößert werden, so daß der Abstand der 
beiden D-Linien auf der photographischen Platte 
im Spektrum zweiter Ordnung (in der immer 
gearbeitet wurde) 5,8 mm betrug. Eine solche 
Vergrößerung brachte selbstverständlich eine 
beträchtliche Verkleinerung der Helligkeit der 
D-Linien mit sich, so daß die Expositionszeit 
bis auf 3 Stunden verlängert werden mußte. 
Dafür war der schädliche Einfluß der körnigen 
Struktur der photographischen Platte merklich 
verringert und alle photometrischen Messungen 
der Schwärzungen ließen sich mit größerer 
Genauigkeit ausführen. , 


5. Zum Photometrieren der Schwärzungen 
stand mir ein Hartmannsches!) Mikrophoto- 
meter zur Verfügung, das dem Institut durch 
Herrn Prof. Zenneck in Danzig freundlichst 
geliehen war. Dank der starken Vergrößerung 
im Spektroskop konnte ich eine schwache Ver- 
größerung im Mikrophotometer verwenden. Bei 
derjenigen Vergrößerung, mit der ich gewöhn- 
lich arbeitete, spiegelte das im Glaswürfel be- 
findliche Spiegelchen eine Fläche von 0,600 >< 
0,034 mm? auf der photographischen Platte ab. 
Dabei war die spezifische Struktur des Kornes 
so wenig bemerkbar, daß es sich als überflüssig 
erwies, einen neuen photographischen Keil aus 
derselben Plattensorte, die mir zum Photo- 
graphieren der D-Linien dienten, herzustellen; 
es wurde der Keil benutzt, welcher dem Apparat 
beigegeben war. 


Die Intensitätsskala wurde nach der von 
W. Voigt gegebenen Methode erzielt?). Das 
Licht derselben Natriumflamme wurde mittels 
eines kleinen Prismenspektrokops zerlegt und 
das gelbe Licht der D-Linien abgesondert. 
Dann wurde das D-Licht als Parallelbündel 
durch zwei gekreuzte Nicols geschickt, zwischen 
denen sich ein doppelter Quarzkeil befand, der 
parallel der optischen Achse geschliffen war. 
War der Quarzkeil so orientiert, daß die op- 
tische Achse einen Winkel von 45° mit den 
Polarisationsebenen der Nicols bildete, so ent- 
Stand im austretenden Lichtbündel das bekannte 
Interferenzbild, bestehend aus abwechselnd hellen 
und dunklen Streifen, wobei die Intensität des 


Lichtes senkrecht zu den Streifen sehr nahe 
nach dem Gesetze 
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variiert. Hier bedeutet 3 die Lichtintensität in 
dem Punkte, dessen Abstand vom Orte mit der 
maximalen Intensität ie % ist; J ist der Abstand 
zwischen zwei entsprechenden Punkten zweier 
benachbarter heller oder dunkler Streifen. 


Um der mühsamen Bestimmung derSchwarz- 
schildschen!) Konstante für die benutzte Platte 
zu entgehen, wurde die Intensitätsskala mit der- 
selben Expositionszeit aufgenommen wie die 
D-Linien. Dann braucht man nur die von der 
Intensitätsskala verursachten Schwärzungen pho- 
tometrisch zu messen und deren Abhängigkeit 
von den entsprechenden Lichtintensitäten 
graphisch darzustellen. Solches Diagramm er- 
laubt sehr leicht alle anderen mit demselben 
Keil gemessenen Schwärzungen in Lichtinten- 
sitäten überzuführen. Wie begreiflich, sind da- 
bei unsere Resultate ganz unabhängig davon, 
in welchen Einheiten die Schwärzungen, und da 
es sich um die relativen und nicht absoluten 
Lichtintensitätsmessungen handelt, auch die 
Lichtintensitäten gemessen werden. Als too 
wurde die maximale Intensität eines hellen 
Streifens im obengenannten Interferenzstreifen- 
bilde angenommen. 


6. Da die einzelnen photographischen Platten 
auch von demselben Paket manchmal beträcht- 
liche Unterschiede in der Empfindlichkeit zeigen 
können, war es nötig, alle zu vergleichenden 
Intensitäten und die Intensitätsskala auf einer 
und derselben Platte zu photographieren. Da 
ich höchstens sechs Aufnahmen auf einer Platte 
machen konnte, so mußte ich die Zahl der zu 
untersuchenden Natriumsalze einschränken. Es 
wurden untersucht: NaJ, NaBr, NaCl, NaNO, 
und Net, Schließlich hatte die photogra- . 
phische Platte mit photographierten D-Linien 
und Intensitatsskala die Gestalt, welche sche- 
matisch in Fig. 3 gezeigt ist. Um zu prüfen, 
ob nicht örtliche Unterschiede?) in der Licht- 
empfindlichkeit auf der Platte zu finden sind, 


Fig, KÉ 


Lei 


1) K. Schwarzschild, Astrophys. Journ. 1l, Sg, 
1900. f 

2) Diese örtlichen Unterschiede können z. B. dadurch 
entstehen, daß die Platten nach der Sensibilisierung in 
vertikaler Lage austrocknen. 
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wurden manchmal zwei Intensitätsskalen näher 
an den Rändern der Platte photographiert. 

Die benutzten Platten waren Panchromatic- 
A-Platten von Wratten & Wainwright (Craydon, 
England). Die Expositionszeit jeder Aufnahme 
betrug (wie gesagt) 3 Stunden. Obgleich das 
Spektroskop lichtdicht war und das diffuse Licht 
nur durch den Spalt, der bei allen Versuchen, 
wo es sich um die Intensitätsverteilungsmessungen 
handelte, 0,031 mm breit war, zur Platte ge- 
langen konnte, so wurde nichtsdestoweniger der 
Arbeitsraum vollständig verdunkelt. Es gelang 
übrigens trotzdem nicht, eine geringe Ver- 
schleierung der Platten zu vermeiden. Ob 
wirklich diese Verschleierung eine Folge des 
diffusen Lichtes ist oder aber der Art der Ent- 
wicklung, das konnte nicht aufgeklärt werden. 
Es wurde nur bemerkt, daß je mehr Aufnahmen 
auf einer Platte waren, desto größer der Schleier 
war. Das konnte aber nicht so gedeutet wer- 
den, daß mit der Verlängerung der Gesamt- 
expositionszeit mehr diffuses Licht auf die 
Platte gefallen wäre, da bei jeder Aufnahme 
nur ein kleiner Teil der Plattenfläche der Wir- 
kung etwaigen diffusen Lichtes ausgesetzt ge- 
wesen ware. 

Die Platten wurden in üblicher Weise mit 
„Rodinal“ (1:20) 3,5 Min. entwickelt, gewaschen, 
mit „Agfa“-Fixiersalz fixiert, wieder (45 Min.) 
gewaschen und getrocknet. 

Es war sehr wichtig, besonders bei so langer 
Exposition, daß während des Photographierens 
keine Änderung in der ganzen Einrichtung ein- 
trat. Die großen Dimensionen des Spektro- 
graphen ließen einen schädlichen Einfluß der 
Temperatur vermuten. Es wurde daher immer 
die Temperatur im Zimmer vor und nach der 
Exposition gemessen. Da die Heizung im Winter 
völlig abgesperrt war, konnte die Luft nur 
durch die Flamme erwärmt werden; diese Er- 
wärmung betrug aber innerhalb 3 Stunden 
höchstens 2,5° C und übertrug sich jedenfalls 
nur zum kleinen Teil auf die starke Eisen- 
konstruktion des Spektrographen. Die dadurch 
hervorgerufenen Änderungen im Spektroskop 
sind, wie leicht zu berechnen, ganz zu vernach- 
lässigen. Da der Zerstäuber, bei der oben 
skizzierten Konstruktion, während 3 Stunden 
gleichmäßig und tadellos funktionierte und die 
Gaszufuhr keine merklichen Schwankungen 
zeigte, so brauchte der Raum sogar nicht be- 
treten zu werden, zumal auch der Luftstrom 
von außen reguliert werden konnte. Das letz- 
tere hat sich aber als überflüssig erwiesen. 

7. Die Salze wurden als wäßrige Lösungen 
in die Flamme hineingebracht. Die Lösungen 
enthielten äquivalente Mengen verschiedener 
Salze, oder, ın gleichen Mengen genommen, 
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enthielten die Lösungen gleiche Mengen Natrium. 
Obgleich zum Erzielen intensiven Lichtes die 
Lösungen möglichst konzentriert sein müßten, 
so waren doch folgende Umstände zu beachten: 
LL es können nicht alle Salze in genügend 
großen und bei gewöhnlichen Temperaturen 
stabilen Konzentrationen genommen werden; 
2. bei starken Konzentrationen macht sich die 
Zähigkeit und die Dichte der Lösung bemerkbar, 
so daß in gleichen Zeiten ungleiche Mengen 
Lösung in den Brenner gelangen; 3. bei ge- 
wissen Konzentrationen tritt sozusagen eine 
Sättigung der Flamme mit dem Salz ein, der- 
art, daß eine weitere Verstärkung, z. B. Ver- 
doppelung der Konzentration, die Helligkeit der 
Flamme nur um weniges steigert. Die Grenze 
ist natürlich von den gegebenen Bedingungen 
in der Flamme abhängig. Die stärksten Kon- 
zentrationen, die bei meinen Versuchen zur 
Verwendung kamen, enthielten 5 Proz. Na; die 
Konzentrationen der einzelnen Salze waren da- 
bei: Na] 32,3 Proz, NaBr 22,3 Proz, NaCl 
12,6 Proz, NaNO, 18,5 Proz., Na,CO, (wasser- 
frei) 11,5 Proz. 

Vorläufige Versuche haben gezeigt, daß die 
in die Flamme pro Zeiteinheit gelieferte Natrium- 
menge an und für sich genommen nicht mab- 
gebend für die „emittierende Dampfdichte“ er- 
scheint. Bei einer und derselben Natriummenge 
kann man die Helligkeit und die Breite der 
D-Linien in ziemlich weiten Grenzen ändern, 
indem man das Verhältnis zwischen zuströmen- 
den Mengen von Leuchtgas und Luft und auch 
die Gestalt der Flamme variiert. Es wurde 
daher besonders dafür gesorgt, daß beim Ersatz 
einer Salzlösung durch die andere alle Umstände, 


wie Gas- und Luftzufuhr, die Höhe der Flamme 
usw. dieselben blieben. 

8. In der einen Reihe von diesen vorläufigen 
Versuchen traten immer die gleichen Mengen 
von Luft und Gas in den Brenner ein, nämlıch 
wie spätere Messungen mit einer Gasuhr zeigten, 
2,5 Liter pro Minute. Die Flamme hatte eine 
Höhe von 30 cm, innerer Kegel 26 cm. Die 
unmittelbaren Wägungen des Zerstäubers mit 
dem Brenner und allen Verbindungsteilen vor 
und nach der Exposition zeigten einen Verlust 
im Gewicht von 15,32 g im Durchschnitt. Die 
Abweichungen von dieser Zahl nach beiden 
Seiten lagen innerhalb 2 Proz. und waren gar 
nicht systematisch. Es gelangte also in die 
Flamme 0,071 mg Na pro Sek. Auf den Spalt 
wurde ein ungefähr ı cm hoher Bereich aus 
der Mitte der Flamme projiziert. Bei den an- 

| geführten Bedingungen war die Verbrennung 
des Leuchtgases sehr unvollständig, was man 
schon aus der Gestalt der Flamme schließen 
konnte. Die Intensität der D-Linien war s50 
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schwach, daß der Spalt des Spektroskops 
o,ı mm breit gemacht werden mußte. Dabei kann 
man bezüglich der Photogramme kaum von der 
richtigen Intensitätsverteilung innerhalb der D- 
Linien reden; es können bei verschiedenen Auf- 
nahmen im Grunde nur die maximalen Inten- 
sitäten verglichen werden. Diese maximalen 
Intensitäten waren bei einem Versuche (in will- 
kürlichen Einheiten) folgende: 


' D D, 
NaF 0544 45,5 
NaBr 46,0 41,0 
NaCl. 424 ' 36,4 
NaCO; 40,7 33,8 


l 


(Anfangs kamen nur diese vier Salze zur Unter- 
suchung.) Da alle folgenden Aufnahmen die- 
selben Resultate ergaben, war es kein Zweifel, 
daB es sich dabei nicht um eine Zufälligkeit 
handelt. Die obige Wertreihe bekommt ein 
Interesse, wenn man sie mit den Verbindungs- 
wärmen der betreffenden Natriumverbindungen 
in Vergleich stellt. Die letzteren sind nach 
Jul. Thomsen!) in Kal. pro g/Mol. folgende: 


NaJ 69,1 
NaBr . 85,7 
NaCl. 97,7 
NaNO, 111,3 
NaCO, 272,6 


Wenn wir diese Verbindungswärmen als ein 
Maß für die Stabilität der Verbindung be- 
trachten, so können wir sagen, daß in einer 
Bunsenflamme, in welcher eine sehr unvoll- 
ständige Verbrennung des Leuchtgases statt- 
findet, stabilere Natriumverbindungen schwächer 
leuchten. Dieses Resultat scheint auf eine 
wichtige Rolle der rein thermischen Bedingungen 
in der Flamme (Wärmemenge, Temperatur) bei 
der Emission der D-Linien hinzuweisen. 

9. Um zu sehen, wie sich dieselben Natrium- 
salze verhalten, wenn man mehr Wärme und 
auch höhere Temperatur in der Flamme hat, 
wurde die Gas- und Luftzufuhr in der ersten 
definitiven Versuchsreihe vermehrt, und zwar so, 
daß 3,1 Liter Gas und 6,0 Liter Luft pro 
Min. in denselben Brenner gelangten. Die 
Flamme war jetzt 27 cm hoch, innerer Kegel 
16 cm. Das Verhältnis von Luft- zu Gasmenge 
war hier also beinahe doppelt so groß wie 
a en Luftstrom auch mehr 
a lamme mitbrachte (im Durch- 

1.514 8 in 3 Stunden), so wurde jetzt 
mit Lösungen gearbeitet, die 3 Proz. Na ent- 
hielten, d. 1. 0,078 mg pro Sck. (anstatt 0,071 mg 


1) Landolt-Börnstein. Ph A ja 
N i H 5 .-Cc D l; 
S. 434—435, 1905. H chem abellen, 
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von früher). Das zur Zerlegung kommende 
Licht rührte von einem Flammenbereich ober- 
halb des inneren Kegels her. Der Spalt war 
0,031 mm breit. Fig. 4 gibt die Intensitäts- 
verteilungen in den D-Linien bei diesen Verbin- 
dungen. Man sieht, daß der Verlauf der 
Kurven, die den Linien D, und D, entsprechen, 
bei allen Natriumsalzen beinahe derselbe ist. 
Die maximalen Intensitäten in D, und D, sind 
bei verschiedenen Salzen bei weitem nicht so 
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Fig. 4. 


verschieden wie früher, obgleich man die frühere 
Konsequenz noch bemerken kann. Die Satte- 
lung in den Kurven stellt bekanntlich die Selbst- 
umkehrung der D-Linien dar, die dadurch ent- 
steht, daß die Flamme aus inhomogenen Schichten 
(in bezug auf Emission und Absorption) zu- 
sammengesetzt ist. In dem Bunsenbrenner ge- 
wöhnlicher Form ist diese vermutlich durch 
ungleichmäßige Temperaturverteilung bedingte 
Inhomogenität sehr bedeutend. 

10. Es war daher interessant, die Emission 
der D-Linien von einer Flamme mit im Innern 
nahezu gleicher Temperatur zu untersuchen. 
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Mit dem Mekerbrenner kann man eine solche 
Flamme bekommen, die dazu wegen der sehr 


vollständigen Verbrennung des Leuchtgases etwas 
höhere Temperatur besitzt, als die Flammen 
des Bunsenbrenners. Die zweite definitive 


Versuchsreihe wurde mit Mekerbrenner ausge- 
führt. 
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Die Stärke des Luftstromes blieb dieselbe 
(6 Liter pro Min.) wie in der zweiten Versuchs- 
reihe; ebenso die Menge der zerstäubten Salz- 
lösung, nämlich 0,078 mg pro Sek. Die Gas- 
zufuhr war aber nur 1,9 Liter pro Min. Auf 
den Spalt (b = 0,031 mm) des Spektroskops 
wurde derjenige Bereich der Flamme projiziert, 
wo nach den Angaben des Katalogs von P. F. 
Dujardin & Co.-Düsseldorf die Temperatur von 
1720° über den ganzen Querschnitt der Flamme 
herrscht. Fig. 5 zeigt die dabei erhaltenen 
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Kurven der Intensitätsverteilung in den D-Linien 
Man sieht hier keine merklichen Unterschiede 
in den Kurven für die verschiedenen Salze 
Wenn dieses Resultat nach dem Vorstehenden 
auch zu erwarten war, so überrascht dagegen 
vielleicht, daß trotz der homogeneren Flamme 
jetzt die Selbstumkehrung ebenso groß ist wie 
früher. Die Erklärung dürfte nach den Unter- 
suchungen von Brotherus die sein, daß schon 
die am äußeren Rande der Flamme befindliche 
Inhomogenität ausreicht, um die beobachtete 
große Selbstumkehrung hervorzurufen und die 
Konstitution der Flamme im übrigen ohne 
wesentlichen Einfluß ist. 

Wenn man die Resultate aller drei Versuchs- 
reihen zusammenstellt, so kann man den Schluß 
ziehen, daß im Falle der Emission der D-Linien 
des Natriums die rein thermischen Bedingungen 
eine ganz vorwiegende Rolle spielen. Andere 
Faktoren, wie chemische und elektrische Prozesse, 
treten daneben in den Hintergrund. Das wurde 
auch früher von verschiedenen Forschern betont. 
So sagt Herr Kayser): „Natriumsalze zeigen 
überall das Spektrum des Natriums, auch in 
den Teilen (der Flamme), wo zweifellos lebhafte 
Oxydation vorhanden ist, und es ist nicht recht 
verständlich, wie hier metallisches Natrium 
existieren kann“ Es sei noch erwähnt, daß 
Herr Füchtbauer?) bei 190° die Absorption 
der D-Linien von Na-Dampf unter Umständen, 
bei denen keine chemischen Prozesse möglich 
waren, beobachtet hat. 

Wenn wir die Tatsache, daß Na in ver- 
schiedenen Verbindungen die D-Linien in gleicher 
Weise emittieren kann, damit vergleichen, dab 
die elektrische Leitfähigkeit derselben Verbin- 
dungen in Flammen verschieden bleibt?), so 
müssen wir schließen, daß D-Linien vorwiegend 
nicht von Ionen, sondern von neutralen Atomen 
ausgestrahlt werden‘). 

Abschließend werde auf die in allen Kurven 
sichtbare entgegengesetzt dissymmetrische Inten- 
sitätsverteilung in den Linien D, und D, auf- 
merksam gemacht, die auch Herr Brotherus 
bemerkt hat: die einander zugewandten Maxima 
beider Linien sind stärker als die einander ab- 
gewandten. Diese Erscheinung bedarf noch der 
theoretischen Erklärung. 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektrosk. 2, 164, 1900. 
2) Ch. Füchtbauer, diese Ztschr, 11, 531—532, 1910. 
3) Siehe z. B. Smithells, Dawson and Wilson, 
Phil. Trans. A. 198, 89, 1900; Wilson, Phil. Mag. (4) 
6, 207, 1902. 
4) Vgl. P. Lenard, Le 


Göttingen, im August 1912. 
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Iwanow, Optische Parameter der D,-Linie. 


Eine neue Bestimmung der optischen Para- 
meter der D,-Linie. 


Von Konstantin Iwanow. 


1. Die Elektronentheorie der Dispersion und 
Absorption, wie sie besonders von P. Drudei? 
entwickelt ist, charakterisiert die optischen 
Eigenschaften eines Körpers durch gewisse 
Parameter der Elektronenbewegung. Als solche 
erscheinen für jede Elektronengattung zwei 
Parameter, die von W. Voigt?) durch o und 


EN 
v bezeichnet sind. oz A3: Nm- ( £) ist pro- 


portional der Zahl N der bez. „Dispersionselek- 
tronen“ pro Volumeneinheit; v ist die Konstante 
der dämpfenden Kraft der Elektronenbewegung 
und mißt (in Frequenzen) den Abstand zwischen 
zwei solchen Punkten der Absorptionskurve, wo 
der Absorptionskoeffizient die Hälfte seines 
Maximalwertes besitzt. Durch diese zwei Para- 
meter drückt sich dann innerhalb eines isolierten 
Absorptionsstreifens der Absorptionskoeffizient nx 
aus nach der Formel: 
V 

Ba Oa 2 2 N ` (1) 
2o Vo (4? kp" 

Hierin bedeutet », die der Mitte des Streifens 
zugehörige Frequenz, u den veränderlichen Ab- 
stand (in Frequenzen) von der Mitte der Linie, 
no denjenigen Brechungsindex, der an der Stelle 
der Absorptionslinie herrschen würde, wenn die 
entsprechende Elektronengattung nicht vorhanden 
wäre. 

Die Bestimmung der theoretisch wichtigen 
Parameter o und » ist verschiedene Male in 
Angriff genommen worden; jene früheren Ar- 
beiten haben aber sämtlich eine schwache Stelle, 
welche das Resultat unsicher macht, und von 
der unten zu sprechen sein wird. Herr. Prof. 
W. Voigt forderte mich auf, nach einer Me- 
thode, welche jene bedenklichen Schlüsse zu 
vermeiden gestattet, eine neue Bestimmung aus- 
zuführen. Ich habe die bezüglichen Beobach- 
tungen für die D,-Linie, die sich beim longi- 
tudinalen Effekt normal verhält, durchgeführt 
und will an diesem Beispiel die Methode demon- 
Stieren. 

2. Der Parameter o läßt sich leicht aus den 
Erscheinungen der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene innerhalb einer homogenen 
Schicht im Außenbereiche des Zeemannschen 
Dupletts ermitteln. 


Die Abhängigkeit zwischen dem Drehungs- 
winkel X und p ist folgende 3): 


nz = 


ı) P. Drude, 
S. 362 u. ff. 


2) W. Voigt Magneto- und Elcktroopti 
$ ` . tik, S. 102? g , 
S W. Voigt, L e, S. 134. \ 03 u. ff 


Lehrbuch der Optik, Leipzig 1906, 


„_ (Oe (i 
R AC nou? 

2 ist hier die Länge der drehenden Schicht, 
c die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum; 


Uo = e i R, ist der Abstand (in Frequenzen) 
2mc 


einer Komponente des Dupletts von der ursprüng- 
lichen Lage der Linie und ist der Feldstärke 
R, proportional. Wenn man die Drehung ziem- 
lich weit von der Absorptionslinie beobachtet, 
so daß v’? 4u? ist, so kann man sich mit dem 
ersten Glied in der Formel (2) begnügen, und 
die Formel (2) vereinfacht sich zu 


low 
~ 4em u? (3) 
Handelt es sich um eine inhomogene Schicht, 


so tritt nur / ọdl= lọ an Stelle von (o 

Um gut meßbare Drehungen zu haben, ver- 
wendet man gewöhnlich starke Dampfdichten 
in der Flamme. Dabei wird aber auch v 
größer, da y nach H A. Lorentz angenähert 
proportional mit der Dampfdichte und der 
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur 
wächst. Es ist denkbar, daß man bei Benutzung 
solcher großen Dichten nicht berechtigt ist, das 
zweite Glied in der Formel (2) zu vernachlässigen. 

Daher ist es wünschenswert, bevor man _ 
aus der magnetischen Drehung nach der Formel 
(2) bestimmt, den Wert von v für dieselbe 
Flamme und unter denselben Bedingungen, 
unter denen die Beobachtung der Drehung statt- 
findet, zu ermitteln. 

3. Die ältere zur Bestimmung von » ver- 
wendete Methode beruht auf der (verschieden 
ausgeführten) Beobachtung der „scheinbaren 
Breite“ der Absorptions- oder der entsprechen- 
den Emissionslinie. Aber da diese Größe durch- 
aus nicht präzise definiert ist, Absorption und 
Emission sich nämlich nach (I) von » = Dn aus 
nach beiden Seiten hin asymptotisch der Null 
nähern, so kann eine bezügliche Beobachtung 
natürlich auch keine präzisen Werte » liefern. 

Eine Bestimmung auf anderem Wege, näm- 
lich durch theoretische Verwertung einer photo- 
metrischen Untersuchung der emittierten 
Spektrallinien, hat neuerdings Hj. Brotherus!) 
durchgeführt. Wenn es sich aber um die Be- 
stimmung von ọ und » für dieselbe Flamme 
handelt, ist diese Methode nicht wohl anwend- 
bar, weil die Bestimmung von o, wie unten zu 
zeigen, bei so schwacher Emission ausgeführt 
werden muß, daß Photogramme davon kaum 
zu gewinnen sind. Ich habe daher an eine 
Beobachtung der Absorption angeknüpft. 


1) Hj. Brotherus, Helsingfors, Dissertation 1911; 
Ann. d. Phys. 38, 397, 1912. 
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4. Falle in eine Flamme von der Dicke } 
Licht von einer Quelle, dessen Intensität im Be- 
reiche der Absorptionslinie merklich konstant, 
gleich J gesetzt, ist. Die durch Absorption ge- 
schwächte Intensität sei 2. 

Da die Flamme inhomogen ist, so gilt bei 
Vernachlässigung der Reflexion 


t = J- € 2 = J D eT? 6 
das Integral von o bis } erstreckt. 


Hierbei ist die Emission der Flamme igno- 
riert; in Wahrheit müßte rechts noch ein sie 
berücksichtigendes Glied J, zugefügt werden. 
Ich werde unten nachweisen, daß dasselbe bei 
meinen Versuchen durchaus zu vernachlässigen 
war, und ich werde es demgemäß von vorn- 
herein fortlassen. 


Für jede Schicht ist nx nun durch Formel 
(1) gegeben; es fällt also daselbst vom Maxi- 
mum # x= o/2n,»v,v auf den halben Wert 
innerhalb einer Strecke u=!/,v. 

Dürfte man also v für alle Schichten der 
Flamme als gleich betrachten, so wäre für 


(4) 


u = oO: 
ee, (5) 
wobei 
= Tr dz, 
dagegen, für u = Lian 
i = i, = J-et'ht; (6) 
also würde gelten 
n _ e 
T 
und daher 
, = Vi J. (7) 


Nun sind aber die verschiedenen Schichten 
der Flamme ungleichwertig, d. h. die ihnen ent- 
sprechenden »' verschieden; die vorstehende 
Betrachtung ist also nicht unmittelbar zulässig. 
Da es sich aber bei unserer Unkenntnis der 
Konstitution der Flamme in jedem Falle nur 
um die Bestimmung eines zu definierenden 
Mittelwertes für »’ innerhalb der Flamme 
handeln kann, so können wir die Betrachtung 


beibehalten, wenn wir diesen Mittelwert v da- 
durch definieren, daß, für ss !1!/ v, p den 


Wert 1/,$ annimmt. Das heißt, während (bei 
mit z variablem v’) 


ist, soll zugleich sein 


déi a Do 2 > 


ER v? prv? 
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y? den zu bestimmenden Mittelwert dar- 


wobei we 
stellt. Dies gibt zur Bestimmung von v? 
I 2 
ee sch ovdz=o 
Jwi epy 
oder 


F2 a2 d 
is E m 
12 + py? H 


Definiert man den Mittelwert A von v in 
dieser Weise, so kann man die Formel (7) be 
behalten. Dies Verfahren ist völlig präzis, aber 


freilich ist xy auf diese Weise nicht eben sehr 
anschaulich definiert. Nur in dem Falle, dab 
v innerhalb der Flamme wenig variiert, hat 
man einfach 


SW—v)odz= o. (9) 
5. Die Formel (7) erlaubt uns nun sehr 
leicht, dies » zu bestimmen. Haben wir näm- 
lich die Intensitätsverteilung in einer Absorptions- 
linie photometrisch gemessen und graphisch 
durch eine Kurve dargestellt, so bleibt nur übrig, 
auf beiden Seiten der Intensitätskurve diejenigen 
Punkte zu finden, welche gemäß (7) der Inten- 
sität 2, entsprechen. Der (in Frequenzen) ge- 
messene Abstand zwischen diesen zwei Punkten 
gibt dann direkt v”. 
Da das Magnetfeld eine Flamme mechanisch 
deformieren kann, so muß die Bestimmung von 


v unter denselben Bedingungen geschehen, unter 


denen auch o erzielt wird, wenn man o und ny 
weiter kombinieren will. Dabei ist aber folgen- 
des zu beachten. 


6. Wenn unpolarisiertes weißes Licht eine 
im Magnetfeld befindliche Flamme längs der 
Kraftlinien passiert, so haben wir statt eines 
Absorptionsstreifens mit der Frequenz re jetzt 
zwei Absorptionsstreifen mit den Frequenzen 
vo + o Der kleine Unterschied von dem 
früheren Falle besteht darin, daß in jeder Kom- 
ponente des Zeemanschen Dupletts nur rechts 
oder links zirkularpolarisiertes Licht absorbiert 
wird. In jeder Komponente geht also die Hälfte 
der auffallenden Intensität unabsorbiert hindurch. 
Wir haben daher (für jede der beiden Kompo- 
nenten): 


woraus sich statt (7) ergibt 


ler 


Auch hier brauchen wir nur die Intensitätsver- 
teilung in den Absorptionslinien des Zeeman- 
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schen Dupletts auszumessen und die betreffende 
Kurve zu konstruieren. Dann mißt » auf dem 
Diagramme den Abstand (in Frequenzen) zwischen 
zwei Punkten auf der Kurve, die der Intensität 
T, entsprechen. 

7. Die letztere Betrachtung gilt natürlich 
nur für den Fall, daß die Dampfdichte klein 
genug oder die Feldstärke genügend groß ist, 
damit die Komponenten des Dupletts völlig ge- 
trennt seien. Ist das aber nicht der Fall, so 
braucht man nur, anstatt unpolarisierten, zirkular- 
polarisiertes Licht durch die Flamme längs der 
Kraftlinien zu schicken. Dann wird das Licht 
nur von einer Komponente des Dupletts absor- 
biert, und die Formel (7) bleibt verwendbar; 
doch ist jetzt unter / die Intensität des auffal- 
lenden zirkularpolarisierten Lichtes zu verstehen. 

8. Die ganze Anordnung, die ich für die 
Beobachtung der magnetischen Drehung in der 
Nähe der Absorptionslinie D, und teilweise für 
die Bestimmung von » benutzte, wurde ent- 
sprechend der von W. Voigt!) gegebenen Me- 
thode der Interferenzstreifen eingerichtet. 


8 
P P 
Ié E ZE 


Fig. 1. 


L ist eine Bogenlampe, deren Licht mittels 
der Linse JL (F = 27,7 cm) auf die zwischen 
den Polschuhen PP eines Du Boisschen Elek- 
tromagneten befindliche Flamme F konzentriert 
wurde, um weiter mittels einer zweiten Linse l; 
(F = 13,0 cm) auf den Spalt s des Spektroskops 
geworfen zu werden. Das Licht passiert das 
Magnetfeld durch zwei § mm lange und 0,5 mm 
breite Schlitze in den Polschuhflächen, die selbst 
8 mm im Durchmesser hatten und 5 mm von- 
einander entfernt waren. N, und N, sind 
Nicols, S ist ein planparalleles Gefäß mit Kalium- 
bichromatlösung und diente als Lichtfilter, Q 
ein doppelter Quarzkeil, parallel der optischen 
Achse geschliffen, B eine Blende mit emer kreis- 
runden Öffnung. 

Sämtliche Apparate, die ich für die Herstel- 
lung einer Natriumflamme, für die spektrale 
Zerlegung des Lichts und für die Bestimmung der 
Intensitätsverteilung in den Absorptionslinien 
nach der photographisch-photometrischen Me- 
thode benutzt habe, waren dieselben wie bei 
meiner Untersuchung über den Emissionseffekt 
der D-Linien des Natriums bei verschiedenen 
Natriumsalzen?). Die Flamme war schmal dank 


1) W. Voigt, L c, S. 133. 
2) K. Iwanow, diese Zeitschr. 13, 1112, 1912. 
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einem rechtwinkligen (8 >< 3 mm) Endstück, das 
dem PBunsenbrenner aufgeschraubt war. Die 
Flamme stand im Magnetfeld immer so, daß 
der Teil oberhalb des inneren Kegels sich zwi- 
schen den Polschuhen befand. 

Der Elektromagnet wurde mit einem 15 A. 
starken Strom gespeist. Die entsprechende Feld- 
stärke habe ich nach der Zerlegung der Ab- 
sorptionslinie D, bestimmt. Um feinere Ab- 
sorptionslinien zu haben und den Abstand 
zwischen den Komponenten des Dupletts mög- 
lichst genau messen zu können, führte ich in 
die Flamme stark verdünnte NaBr-Lösung ein. 
Die Feldstärke wurde nach dieser Methode zu 
23150 Gauß bestimmt. 

9. Bei den Beobachtungen über die Drehung 
der Polarisationsebene habe ich stets solche Lö- 
sungen von Nal, NaBr, NaCl, NaNO, und 
Na,CO, benutzt, die 5 Proz. Na enthielten. 
Um stärkere „wirksame Dampfdichte“ zu haben, 
habe ich das Verhältnis zwischen den in den 
Brenner gelangenden Luft- und Gasmengen 
möglichst vergrößert: es gelangten bei allen 
weiter angeführten Versuchen in einer Minute 
(mit einer Gasuhr gemessen) 2,5 Liter Leucht- 
gas und 5,6 Liter Luft hinein; die von der Luft 
in den Brenner mitgeführte Na-Menge betrug 
0,087 mg pro Sekunde. Diese Zahlen in Ver- 
bindung mit den Angaben über die Konstruk- 
tion des Brenners!) sind insofern als eine De- 
finition der Flamme zu betrachten, als sie er- 
lauben, wieder dieselbe Flamme herzustellen. 
Unter den oben angeführten Bedingungen war 
die Drehung groß genug und gut meßbar. Im 
Bereiche zwischen den D-Linien war sogar der 
gegenseitige Einfluß der beiden D-Linien zu 
bemerken. 


1o. Für die Bestimmung von »v diente 
dieselbe Anordnung, die in Fig. ı gezeigt ist, 
nur fehlte der Quarzkeil Q und der Nicol Na. 
Da hier wegen der großen Dampfdichte in der 
Flamme die Komponenten des Dupletts nicht 
getrennt waren, habe ich zirkularpolarisiertes 
Licht in die Flamme geschickt. Dafür kam 
noch eine passend orientierte !/, 4-Glimmerplatte 
zwischen den Nicol N, und den Elektromagneten. 

Die Absorptionslinien wurden, ebenso wie 
früher die Emissionslinien, auf den Panchromatik- 
A-Platten (Wratten & Wainwright) in 15 Minuten 
photographiert. 

Um zu prüfen, ob die Emission der Flamme 
bei meinen Versuchen wirklich zu vernachlässigen 
war, habe ich den Emissionseffekt der zwischen 
den Polschuhen befindlichen Flamme photo- 
graphiert. Obgleich das Magnetfeld nicht ein- 
geschaltet war, und daher jede der D-Linien 


I) K. Iwanow, Lc 
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stärker emittierte, als jede Komponente im 
Magnetfeld, konnte ich nach ı'/, Stunden 
langer Exposition gar nichts auf der photo- 
graphischen Platte bekommen. Das war übri- 
gens zu erwarten: das auf den 0,031 mm breiten 
Spalt des Spektroskops fallende Licht rührte 
wegen des engen Polschuhschlitzes von einem 
sehr kleinen Bereiche der Flamme her, und war 
zu schwach, um in ı!/, Stunden eine merkliche 
Schwärzung hervorzurufen. Die Emission der 
Flamme kann also ignoriert werden. 

Die Kurve Fig. 2 stellt die nach der photo- 


graphisch-photometrischen Methode 
Intensitätsverteilung bei der Absorption in einer 
Komponente des Zeemanschen Dupletts der 
D,-Linie dar, indem NaBr-Lösung (5 Proz. Na) 


erhaltene 


in die Flamme eingeführt war!). Die Intensi- 
täten sind ın willkürlichen Einheiten ausgedrückt. 
Entnehmen wir aus der Absorptionskurve die 
Intensitäten J und 1, und berechnen wir nach 
der Formel (7) t». so gibt der Abstand (in Fre- 
quenzen) zwischen zwei Punkten der Kurve mit 


den Intensitäten z, für v» den Wert 40,2 - 1010, 
11. Da » nach H. A. Lorentz nahe pro- 


portional der Dampfdichte und der Quadratwurzel 
aus der absoluten Temperatur sein muß, so habe 


ı) Der im elcktrischen Bogen manchmal befindliche 
sehr dünne Aa-Damprf detormiert (bei diesen Versuchen! ein 
wenig den tiefsten Teil der Intensitätskurve der Absorption. 


Wenn dieser Umstand die Ausmessungen von y auch 
nicht sehr stört, da man sich eigentlich nur mit einer 
Hältte der Absorptionskurve begnügen kann, so ist doch 
von Interesse, daß der schädliche Einfluß des (im Bogen 
befindlichen) Va-Dampfes fast bis auf die Grenzen der 
Beobachtungsfebler niedergedrückt werden kann. Der 
Na-Dampt ist nämlich nicht gleichmäßig im Bogen ver- 
teilt, auch sind die natrtumhaltigen Bogenschichten nicht 
überall gleich dick, Gibt man den Kohlen eine Lage, 
bei der das Licht in gewünschter Richtung etwas seitlich 
von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so passiert es da- 
bei wahrscheinlich an Natrium arme Schichten, da dahei 
die Absorption der D-Linien im Bogen, wie man an der 
Fig. 2 sich‘, nicht merklich ist. Näher wurde die Er- 
scheinung nicht untersucht. 


ich, um die Abhängigkeit von » von der Dampf 
dichte zu prüfen, versucht, in dieselbe Flamme 
NaBr-Lösungen einzuführen, die 5 Pro, 
5/, Proz., 5/; Proz., 5/ Proz, 5/1 Proz. Na ent 
hielten. Da der Zerstäuber immer eine und 
dieselbe Menge von Lösung in die Flamme 
lieferte, so standen die in die Flamme gelan- 
genden Mengen von Natrium im Verhältnis 
16:8:4:2:ı. Aus den entsprechenden Ab- 
sorptionskurven nach der obigen Methode e 


haltenen Werte von 2” waren dabei (der Reihe 
nach) folgende: 40,2 - 101°, 36,0. 101, 30,5: 10), 
22,7. 101°, 15,5- 101%, Wie man sieht, stehen 
die Zahlen nicht im erwarteten Verhältnis, viel 
eher verhalten sie sich wie 
3 38 sn 
Vë Vë NA Nat, 

was 43, 35, 28, 22, 17 ergeben würde. 

Nimmt man etwa an, daß die Dämpfung 
der Elektronenschwingungen nur durch eine 
quasi-reibende Kraft, die mit der Zahl der Ab- 
sorptions- oder Emissionszentren proportional 
wächst, verursacht ist, so würde dies Resultat 
der Erfahrung darauf hindeuten, daß nicht alle 
Na-Atome an der Absorption (und auch Emis: 
sion) teilnehmen, und daß, je mehr Na-Salz in 
die Flamme eingeführt wird, ein desto kleinerer 
Teil der Gesamtzahl der Na-Atome „die wirk- 
same Dampfdichte“ bildet. 
13. Die von mir erhaltenen Zahlenwerte von 
y sind größer, als diejenigen, welche J. Hallo!) 
und L. Geiger?) aus der Breite der Absorptions- 
linie erhalten haben). Abgesehen davon, daß 


ich » nach einer anderen Methode bestimmt 
habe, und daß verschiedene Flammen direkt 
nicht vergleichbar sind, würden, glaube ich, 
auch die oben genannten Forscher größere 


Werte für v bekommen haben, falls sie die 
Breite der Absorptionslinien nicht okular, sondern 
photometrisch gemessen hätten. Als ich näm- 
lich versuchte, die „Breite“ der Absorptionslinien 
auf der photographischen Platte unter einem 
Mikroskope mit kleiner Vergrößerung direkt zu 
bestimmen und mit derjenigen Breite zu ver- 
gleichen, welche man nach der Intensitätsver- 
teilungskurve annehmen konnte, so ergab sich, 
daß die okular bestimmte Breite viel kleiner 
ist, als die photometrisch gemessene. Das Auge 
sieht den Rand der Absorptionslinie da, wo die 
Absorptionskurve anfängt ziemlich steil zu 
werden. 


1) J. J. Hallo, Diss., Amsterdam 1902. 

2) L. Geiger, Ann, d. Phys. 23, 458; 24, 597, 1007. 

3) Herr Roschdestwensky (Ann, d. Phys. dp 
310, 1912} hält selbst diese Werte für viel zu groß; in- 
dessen stimmen unsere Größen so weit überein, als bel 
verschiedenen Definitionen und verschiedenen Flammen 
zu erwarten ist. 
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13. Für andere Na-Salze (NaJ, NaCl, 


NaNO,, Na,CO,) wurde xy’ nur für die stärkste 
Konzentration (5 Proz. Na) bestimmt. Die da- 


bei erhaltenen Werte von v liegen sehr nahe 
dem oberen (40,2 101°). Als Mittelwert ergibt 
sich 

H = 40,5 - 101®, 


Es überrascht zunächst, daß bei diesen Be- 
obachtungen sich o für die verschiedenen Salze 
so nahe gleich gefunden hat, obwohl nach 
meiner früheren Arbeit bei ähnlichen Verhält- 
nissen von Gas- und Luftzufuhr Abweichungen 
hervortraten. Es scheint mir, daß der Unter- 
schied auf der Form der Flamme beruht. 
Die früher benutzte zylindrische Flamme gab 
eine weniger vollständige Verbrennung und ge- 
ringere Wärmeentwicklung. Die Polschuhe des 
Magneten haben dabei nicht merklich kühlend 
gewirkt, da sie beträchtlich über die Zimmer- 
temperatur erwärmt waren, vielleicht eher tem- 
peratursteigernd. 

14. Die Drehung der Polarisationsebene 
wurde, wie schon erwähnt, nach der Interferenz- 
streifenmethode beobachtet. Waren die Nicols 
N, und N, gekreuzt, der Quarzkeil Q richtig 
orientiert und das Magnetfeld eingeschaltet, so 
entstand im Spektrum das Bild, bestehend aus 
horizontalen hellen und dunklen Streifen, die in 
der Nähe der D-Linien sich stark krümmten. 
Das Bild wurde photographisch fixiert. Die 
Na-Salzlösungen enthielten immer 5 Proz. Na. 


Um nach der Formel (2) oder (3) ọ zu er- 
halten, muß man die Größen y und y aus dem 


Photogramme gewinnen. l, Ge und v sind 
früher bestimmt worden: 


l= 0,5 cm, MHo = 27,3 ` 
n, ist für alle Gase und Dämpfe bei diesen 
Versuchen gleich ı zu setzen. Für die Aus- 
messung von y und u habe ich ein Mikroskop 
mit kleiner Vergrößerung benutzt, das mittels 
zweier mikrometrischer Schrauben in zwei gegen- 
einander senkrechten Richtungen beweglich war. 
Es wurden gewöhnlich drei Punkte auf jeder 
Streifenkrümmung gewählt, und deren Abstand 
von der Mitte des ursprünglichen Absorptions- 
streifens und von der ursprünglichen Lage des 
Interferenzstreifens gemessen. Der erstere Ab- 
stand, in Frequenzen ausgedrückt (der Abstand 
zwischen den Mitten der D-Linien ist in Fre- 
quenzen gleich 324 - 101°), gibt w, der letztere, 
in Bogenmaß überführt (der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Interferenzstreifen entspricht 
x) gibt y. Da die Formel (2) für den Außen- 
bereich der Absorptionslinie gilt, so kamen nur 
solche Punkte auf der Streifenkrümmung zum 


v. Wartenberg, Elektr. Leitfähigkeit des Diamanten. 


Ausmessen, für welche u größer als u, + 1/, Vf, 
d. i. größer als 47,6 - 101° war. Die gemessenen 
Werte von y lagen zwischen 60- 101 und 80- 101°, 
Das war eben ein Bereich, wo auch die Aus- 
messung der Abstände y und u sich am ge- 
nauesten ausführen ließ. Bei der D,-Linie 
wurde nur auf der Seite der kleineren Fre- 
quenzen gemessen, da sich auf der anderen 
Seite der Einfluß der D,-Linie auf die magne- 
tische Drehung bemerkbar machte. 

Die Berechnung des zweiten Gliedes in der 
Formel (2) bei gegebenen py, Ge und A hat 
gezeigt, daß es bei meinen Versuchen nicht zu 
vernachlässigen war, da sein Einfluß auf das 
Endresultat 7—ıo Proz. beträgt. Ich habe 


daher für die Berechnung von u immer die 
Formel (2) mit den zwei ersten Gliedern benutzt. 


Das in ihr auftretende »’ ist allerdings nicht 
strenge das durch (8) definierte, sondern stimmt 
mit der Annäherungsformel (9) überein. Da 
es sich aber um ein Korrektionsglied handelt, 
ist die Vertauschung unbedenklich. 

Im Falle des NaBr habe ich 


0 = 6,27 - 10? 


bekommen. Für andere Na-Salze (NaJ, NaCl, 
NaNO., Na,CO,) derselben Konzentration unter- 


scheiden sich die Zahlenwerte von o um Größen, 
die Beobachtungsfehler nicht übersteigen. Als 
Mittelwert für alle untersuchten Na-Salze ergibt 
sich 
0 = 0,33 - Loi), 

Da für dieselbe Flamme, dieselbe Konzentration 
des Natriums und dieselben Bedingungen 
v = 40,5 : 10!® ist, so berechnet sich der Maxi- 
malwert des Absorptionskoeffizienten nx nach 
der Formel 


zu 


nx = 2,4: 107$, 
Vo = 3,2. 10}5 gesetzt. 
0 8 
Physikalisches 


Göttingen, im 


September 1912. 
(Eingegangen 18. Oktober 1912.) 


Institut, 


Die elektrische Leitfähigkeit des Diamanten. 
Von H. v. Wartenberg. 


Herr Doelter!) hat letzthin im Verlaufe 
seiner Widerstandsmessungen von Mineralien 
bei höheren Temperaturen auch den Widerstand 


1) Doelter, Monatshefte f. Chemie 32, 275, rot. 


des Diamanten gemessen und bei ca. ıI50° ein 
sehr erhebliches Abfallen desselben gefunden. 
Da es nun auffällig erschien, daß der Diamant, 
der Typus eines durchsichtigen Isolators, leiten 
sollte und die Meßanordnung!) Herrn Doelters 
anfechtbar schien, wurde eine Neumessung vor- 
genommen. Herr Doelter benutzt einen Kaolin- 
Dog mit zwei mit Glimmer hinterkleideten Pt- 
Elektroden, zwischen welche die zu untersuchende 
Platte geklemmt wird; der in der Hitze sich 
ausdehnende Glimmer sorgt für den guten Kon- 
takt. Der naheliegende Einwand des Neben- 
schlusses durch das Material des Troges ver- 
anlaßte mich, eine vielleicht auch sonst brauch- 
bare Kontaktvorrichtung zu konstruieren, die in 
der Figur in 7/ Größe abgebildet ist. In 
ein 25 cm langes, 12 mm weites durchsich- 
tiges Quarzrohr war ein Messingstopfen einge- 
kittet mit einer Wasserkühlung und Gaseinlaß. 
Von ihm hing angelötet der aus Nickel gear- 
beitete Kristallhalter herab. Ein 4 mm breiter 
Streifen aus ı mm-Nt-Blech lief in eine Gabel 
aus, an welche unten ein massiver 5>x<4><9gmm 
dicker Nr-Balken autogen angeschweißt war. 
Kreuzförmig dazu war eine gleiche Ni-Gabel 
eingehängt und nachher verschweißt, so daß 
zwischen die Balken der Kristall gebracht wer- 
den konnte. Die untere Gabel lief in einen 
Ni-Blechstreifen aus, an den zylindrische Messing- 
körper als Gewichte hart angelötet waren, die 
dann durch ihr Gewicht einen unter allen Um- 
ständen konstanten Druck auf den Kristall aus- 
übten. Der Streifen durchdrang diese Gewichte 
und durchlief noch unten einen an das Quarz- 
rohr angekitteten Glasschliff, der an einer Stelle 
zu einer Führung des Streifens plattgedrückt 
war. Die Mündung des Schliffes mit samt dem 
Streifen tauchte in einen untergestellten Tiegel 
mit Quecksilber. Diese Einrichtung ermöglichte 
es, auch während des Versuches die beiden 
Gabeln senkrecht zueinander zu stellen, so daß 
sie weder sich noch die Wand berührten. Der 
Apparat konnte völlig zusammengebaut durch 
einen senkrecht stehenden, 10 cm langen, 1,7 cm 
weiten Pt-Rohrofen gesteckt werden, zusammen 
mit einem Thermoelement. Nachdem das Quarz- 
rohr an beiden Ofenenden gut mit Asbest ver- 
packt und unten der Äg-Tiegel untergestellt war, 
konnte ein A,-Strom (elektrolytisch entwickelt, 
über -heißes P4 und konz. H SO, geleitet) durch- 
gesandt werden, der durch das Hg heraus- 
strömte. 

Die elektrische Schaltung war folgende. Der 
Strom 3 eines Akkumulators von 2,02 Volt floß 
beim Messingstopfen herein, beim Hg heraus 
und über ein Siemens- & Halske-Millivoltmeter 


1) Doelter, Monatshelte f. Chemie 81, 507, 1910. 
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(5 M.-V., 0,01 M.-V. sehr bequem ablesbar) von 
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| Belastung 26 g | Belastung 40 g 
T: Z: e Spez. 
| i | Gi Spez. a Spez. MES 
| Widerstand || $ K Widerstand | NEE 
== = ee EE = eg EE = 
Soo 0,0 — — i — | — | — | ës 
1030 0,0 ee. > 10? 0,0 _ > 10? 3,6. 103 
1170 CHE ke 2,7 10° 9,2- 108 7,5.10-8 | 2,7:10° oä: Lob | 5.0- 101 
1250 1,5 10—! 1,3 - 10° 44.100, 15-107 | 1,3 - 10° | 4,4 + 10° Do- 103 
1300 3,8. 10-7 5,3: 106 18-106 | 3,0. 10-7 6,7.1060 | 2,3. 106 5,0. 103 
1330 Ga, 10—7 3,0: 106 1,0 - 106 | 52 EEN 3,9 106 | 1,3 + 106 = 
1350 | — — — ii oO: 107 2,2. 106 , 7,5 - 10% — 
1250 2,2 - 10—71 9,0 » 106 30.108 | — _ | — 
1170 7,5: 10-8 2,7. 107 9,2 - 106 | — — | — == 
500 ı 09,0 | — — — — | — — 


also 7,5- 1077 A.) zum Akkumulator zurück. 
Das Instrument wurde nur zur Messung einge- 
schaltet, sonst lag ein 3-Volt-Voltmeter an den 
Polen, das anzeigte, ob nicht etwa durch Ver- 
drehen oder Zusammenschmelzen der Gabeln 
ein das Millivoltmeter ruinierender Kurzschluß 
eingetreten sei. Während der Messung war das 
Voltmeter abgeschaltet, so daß bei dem stets 
sehr großen Widerstand des Diamanten einfach 
2,02 
1 


w= war. 

Die Ni-Balken waren innen mit 0,05-mm- 
Pt-Blech gefüttert und ganz flache Vertiefungen 
mit einem passend zugefeilten Stahl eingeschlagen, 
so daß der Diamant sicher darin ruhte. Über- 
gangswiderstände (wohl meist Gas-, Wasser- und 
Oxydhäute) waren bei den hohen Temperaturen 
in H, nicht zu befürchten. Eine Vergoldung 
des Kristalls ist unnütz, da die kolloidalen Gold- 
schichten schon bald über 100° zerfallen. Wei- 
tere Sicherheit gab die Identität der Resultate 
bei wechselnder Belastung der unteren Gabel. 
Da dicht unter den Schmelzpunkt des Ni ge- 
gangen wurde, wurden die Backen weich und 
bei ca. 50 g Belastung preßte sich ein kleiner 
Diamant völlig ein. Es wurden daher 26 und 
40 g genommen. Der Diamant selbst schließ- 
lich war ein von der Amsterdamer Diamanten- 
schleiferei-Berlin zurechtgeschliffener, schwach 
gelblicher klarer Stein 2,0 x 1,9 >< 3,5 mm, den 
der Strom im Querschnitt 3,5 >< 1,9 und der 
Höhe 2 mm durchlief. Seine Kanten waren 
nicht scharf, der daraus entstehende Fehler 
kann aber höchstens einige Prozente betragen. 
Zwischen den beiden in obiger Tabelle re- 
gistrierten Versuchen wurde der Apparat aus- 
einandergenommen, der Stein besichtigt (er war 
an der einen Kante ganz leise geschwärzt), ein 
größeres Gewicht angelötet und neu zusammen- 
gesetzt. Die Temperaturen wurden mit einem 
Millivoltmeter und dem geeichten Thermoelement 
ermittelt und konnten sich bei jedem etwa 
ı Stunde währenden Versuch gut einstellen. 
In der Tabelle sind angegeben die am Millivolt- 


meter abgelesenen Stromstärken 7 in Amp., der 


2,02 


Widerstand w% und der auf ı-cm-Würfel 


umgerechnete spez. Widerstand. In der letzten 
Spalte sind die Doelterschen \Verte notiert, 
wie sie sich aus seiner Figur (l. c. S. 278/9) auf 
den cm-Würfel umgerechnet ergeben. Bei dem 
zweiten Versuch schmolzen bei 1420° die beiden 
Ni-Backen zusammen; der Diamant war ge- 
schwärzt und hatte offenbar das Ni karburiert, 
daher der niedrige Schmelzpunkt, wozu noch 
die Si-Aufnahme durch die Reduktion des 
Quarzrohres durch den H, kam. 


Wie die Tabelle ergibt, sind die gefundenen 
Widerstände hinlänglich reproduzierbar und 
jedenfalls bis Soo mal größer als die Doelter- 
schen. Es erscheint zweifelhaft, ob die gefun- 
dene Leitfähigkeit, so klein sie auch ist, dem 
Diamanten zugeschrieben werden muß, denn 
erstens leitet das Gas bei diesen Tempera- 
turen etwas. Zur Prüfung wurden zwei gleiche 
Ni-Balken über Kreuz in 2 mm Abstand 
an dem oberen Stopfen an je 2 \i-Drähten 
aufgehängt (der eine vom andern im Stopfen 
mit Siegellack isoliert) und nun ebenso der 
Widerstand des Gases gemessen. Bei 1330° 
war w = 2,7: 107 Q, d. h. die Leitfähigkeit rund 
4 Proz. der des Diamanten, bei 1420°:1,3 10° 22. 
Zweitens können die Verunreinigungen des 
Diamanten, die ja einen Aschengehalt von 
0,08—0,15 Proz. in den durchsichtigsten Exem- 
plaren ergeben!), die Leitfähigkeit bewirken, und 
dies erscheint als der wahrscheinlichste Grund. 
Tritt eine Verkohlung des Diamanten durch irgend- 
welche Umstände ein, so kann auch dies eine 
geringe Leitfähigkeit bewirken. Wie ein Vor- 
versuch mit einem kleinen von Herrn Liebisch 
gütigst zur Verfügung gestellten Diamanten ın 
Stickstoff (über Cu geleitet, vielleicht aber doch 
nicht ganz O,-frei) zeigte, schwärzte sich der 
Diamant stark und bekam einen spez. Wider- 


me -e 


1) Vgl. Moissan, Traité de Chimie minérale 2, 215 
(Paris 1905). 
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stand von 2,2 - 10° 2 bei 1250°. Leider schmolz 
auch dieser Diamant im N? fest unter Karbu- 
rierung desselben. Diese Kohle löste sich im Bro- 
dieschen Reagenz (KClO, + HNO, + H,SO,), 
war also kein Graphit, obwohl die Bedingungen 
dazu bei Gegenwart des N? sehr günstig waren. 
Herr Doelter macht mit Recht in seiner Ab- 
handlung auf diesen wichtigen Punkt aufmerksam. 
Als Resultat dieser Untersuchung läßt sich 
also zusammenfassen, daß der Diamant bis 1350° 
wenigstens einen spez. Widerstand von ı- 10° Q 
hat, vermutlich aber einen noch größeren. 
Physikalisch-Chemisches Institut der Univer- 


sität Berlin. 
(Eingegangen 10. Oktober 1912.) 


Relativitätsprinzip und Gravitation, 
Von Gunnar Nordström. 


Die Hypothese Einsteins, daß die Ge- 
schwindigkeit c des Lichts vom Gravitations- 
potential abhänge!), führt, wie aus der Dis- 
kussion zwischen Einstein und Abraham?) 
hervorgeht, zu erheblichen Schwierigkeiten für das 
Relativitätsprinzip. Es fragt sich deshalb, ob es 
nicht möglich ist, die Einsteinsche Hypothese 
durch eine andere zu ersetzen, die c konstant 
läßt und doch die Theorie der Gravitation in 
solcher Weise dem Relativitätsprinzip anpaßt, 
dab schwere und träge Masse gleich werden?), 
Eine solche Hypothese glaube ich gefunden zu 
haben und will im folgenden dieselbe darstellen. 

Es seien x, y, z, u die vier Koordinaten; 

u = tct. 

Mit Abraham?) setze ich, indem ich die Ruh- 
dichte der Materie mit y, das Gravitations- 
potential mit di bezeichne 

bP P Pb Xp 

o taye t azr taw THIT 0) 
Sowohl ® wie y sind vierdimensionale Größen; 
f ist die Gravitationskonstante. Im Gravitations- 
felde haben wir einen Vierervektor 


ab _ d D 
r Sen EES , Su E dy ’ 
= ab d D o 
Ce dz” Öu u 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 35, 808, ıgır. 

2) Siche Ann. d. Phys. 38, 355, 1056, 1059; 39, 444, 
1912. 
3) Mit der Gleichheit zwischen träger und schwerer 
Masse verstehe ich jedoch nicht, daß jede Trägrheits- 
erscheinung durch die träge und schwere Masse bedingt 
sein würde. Für elastisch gespannte Körper erhält man 
ja nach Laue (vgl. unten) eine Bewegungsgröße, die sich 
überhaupt nicht auf eine Masse zurückführen läßt. Auf 
diese Fragen werde ich in einer künftigen Mitteilung zu- 
rückkommen. 

4) M. Abraham, diese Zeitschr. 13, 1, 1912. 


von welchem die Beschleunigung eines im Felde 
befindlichen Massenpunktes herrühren muß. 
Faßt man aber den Vierervektor % als die be- 
wegende Kraft auf, die auf eine unveränder- 
liche Einheitsmasse wirkt, so kann man die 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht auf- 
recht halten. Es würde nämlich in diesem Falle 
35 gleich dem vierdimensionalen Beschleunigungs- 
vektor eines Massenpunktes sein, und dieser 
könnte nicht bei beliebiger Bewegungsrichtung 
auf dem Bewegungsvektor a senkrecht stehen, 
wie die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit e 
fordert!), 

Indem man die Lichtgeschwindigkeit kon- 
stant hält, kann man aber doch die Schwierig- 
keit beseitigen, sogar in zweierlei Weise. Ent- 
weder faßt man nicht %, sondern nur den auf 
den Bewegungsvektor senkrechten Teil desselben 
als bewegende Kraft auf?), oder man nimmt 
die Masse eines Massenpunktes nicht als konstant, 
sondern als von dem Gravitationspotential ab- 
hängig an. Durch jede dieser beiden Annahmen 
wird die Parallelität der beiden Vierervektoren 
ğ und a aufgehoben; im ersten Falle durch 
eine zu ‘5 tretende Zusatzkraft, im zweiten Falle 
durch die Veränderlichkeit der Masse. Wie wir 
sehen werden, geben die beiden Methoden die- 
selben Gesetze für die Bewegung eines Massen- 
punktes, sie entsprechen aber zwei verschiedenen 
Auffassungen des Kraftbegriffs. 

Entsprechend dem Standpunkt der meisten 
Forscher auf dem Gebiete der Relativitätstheorie 


will ich zunächst die zweite Methode benutzen, 
also 


op 
m. —=—m— usw. 

dr 
als die Komponenten der auf einen Massen- 
punkt wirkenden bewegenden Kraft auffassen, 
die Ruhmasse m des Punktes aber als ver- 
änderlich ansehen. Wenn Qr, A,, Qs, Qy die 
Komponenten des Bewegungsvektors sind, t die 
Eigenzeit, lauten die Bewegungsgleichungen des 
Massenpunktes 


zu e E dm 
òx dr ® dr “dr 
op 
m mama | 
dp d E dm | (3) 
02 dr z dt "dr 
BR P T E L dm 
04 dr = dr "dr 


1) M. Abraham, Le Gl. (5). 

2) In entsprechender Weise verfährt Minkowski 
bei der Behandlung der elektrodynamischen Kraft. Vgl, 
Gött. Nachr. 1908, S. 98, Gl. (98). 
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Wir multiplizieren die Gleichungen der Reihe 


nach mit A., A,, A, a„ und addieren. Weil 
op ò P dëi di d p 
Berge 
da. da, da, da, 
Pearl 
a? +a? Ha H a, = CH, 
erhalten wir 
dọ „dm 
ı dm ı d 
mdr dr (4) 
Die Integration ergibt 
logm = DB + const 


c? 
p 


oder m=m e. 


(5) 


Diese Gleichung zeigt, daß die Masse m nach 
einem einfachen Gesetz vom Gravitationspotential 
abhängt. 

Nach (4) kann man die Bewegungsgleichun- 
gen (3) auch in folgender Form schreiben, 


ab da, Gd 
"ax dr d dr 

oP da, a, dP 

o h "r dr (6) 

ad do, Ge, di 

%2 dr VW de 

ob do, Q, dP 

au dr de 


Die Masse m fällt, wie man sieht, aus den 
Gleichungen aus. Die Gesetze, nach denen sich 
ein Massenpunkt in einem Gravitationsfelde be- 
wegt, sind also von der Masse des Punktes 
vollständig unabhängig. 

Die bisherigen Betrachtungen fußen auf der 
Annahme, daß my die bewegende Kraft ist. 
Wir wollen nun für einen Augenblick voraus- 
setzen, daß nicht m% selbst, sondern der auf 
dem Bewegungsvektor a senkrechte Teil des 
selben die bewegende Kraft ausmacht. Dieser 
Teil von m ist ein Vierervektor mit der x- 
Komponente) 


be i 
MY + m =7 rar + rd + Bel: H Yuy - 


Das zweite Glied ist die x-Komponente einer zu 
mt tretenden Zusatzkraft. Nach (2) läßt sich 
der Ausdruck in den folgenden umformen, 


Rene, 
rt edel 


1) Vgl. H. Minkowski, Le 
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Da wir nun m als konstant auffassen, lautet 
die erste der Bewegungsgleichungen eines Massen- 
punktes 
—m Ee m Se, 
lax T e drl dr 


Das ıst aber nichts anderes als die erste der 
Bewegungsgleichungen (6). 

Durch die beiden alternativen Annahmen 
erhalten wir also genau dieselben Gesetze für 
de Bewegung eines Massenpunktes im Gravi- 
tationsfelde, nur werden die Kraft und die 
Masse in den beiden Fällen verschieden auf- 
gefaßt. Die zuletzt betrachtete Auffassungs- 
weise entspricht der ursprünglichen Minkows- 
kischen, die zuerst behandelte der von Laue 
und Abraham vertretenen!). 

Wir haben bisher einen isolierten Massen- 
punkt betrachtet. Nun wollen wir die Bewegung 
beliebiger Körper im Gravitationsfelde unter- 
suchen und den Energiesatz für den Vorgang 
aufstellen. Wir setzen nur voraus, daß der 
Masse jedes Teilchens der Körper wirklich eine 
reale Bedeutung zukommt, so daß wir von der 
Ruhdichte y der Raum-Zeit-Punkte sprechen 
können. Das ist sicher der Fall, wenn in den 
Körpern keine Tangentialspannungen vorkom- 
men?) Es ist natürlich die Ruhdichte y eine 
Funktion der vier Koordinaten 


y = y (x, Y, Z, 4). 

Wir sehen wieder die Masse als veränder- 
lich an und akzeptieren den der Gl. (3) zu- 
grunde gelegten Kraftbegriff. Dann sind die 
Komponenten der von der Gravitation auf die 
Volumeneinheit.der Materie ausgeübten Kraft?) 


| ab ò D 
ťa Geer? 
aP, aP. (7) 
ar EEE 


Der Allgemeinheit wegen nehmen wir an, 
daß außer der Gravitation noch eine „äußere“ 
Kraft vg mit den Komponenten 


R, Rv, Ri, Re 
auf die Volumeneinheit der Materie wirkt. Die 


Bewegungsgleichungen der Materie können wir 
dann in folgender allgemeinen Form schreiben), 


t1) Vgl. auch die Diskussion zwischen Abraham 
und dem Verfasser, diese Zeitschr. 10, 681, 737, 1909; L, 
440, 527, 1910. Ich stelle mich jetzt auf den damals von 
Abraham eingenommenen Standpunkt. 

2) Vgl. M. Lauc, Das Relativitätsprinzip, Braun- 
schweig 1911, S. 151 u. f.; G, Nordstrom, diese Zeit- 
schr. 12, 854, 1911. 

3) Wird der Vierervektor & als bewegende Kraft 
aufgefaßt, ist derselbe als „bewegende Kraftpro Ruh- 
volumeneinheit“ zu bezeichnen. 

4) G. Nordström, diese Zeitschr. 1), 441, Gl. (LA), 
I9IO. 
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Wollen wir die gewöhnliche, dreidimensionale 
Geschwindigkeit p und die gewöhnliche Massen- 
dichte ọ einführen, haben wir zu setzen 


v, ic 
Vi 0 Vı-a 
y=oYı-a, 


v 
wo der Einfachheit halber E 


a, = 3 SS EN A, = 


gesetzt ist. 


Wir multiplizieren die letzte der Gleichungen (8) 
mit — ic und führen auf die rechte Seite die 
obenstehenden Ausdrücke ein. Benutzen wir 
weiter die Bezeichnungen der dreidimensionalen 
Vektoranalysis, wird die Gleichung lauten 


ee div | 
o (9) 
Leon 
da WEEN | 
Das erste Glied links wollen wir umformen. 


Gl. (1) gibt e 
ETS EE i, S a? 
ç? à l? 


dP ırı OP. 10o aA 
Ya zajlott diene ea Tier J 
l lai élu, i ya 
E ME SEN 
ı ð 0P?) 
— a 1 
P ni „dP \ 
KE p 
7% SEKR V 
ı òl 2 0. 
EN Se cl 


Diesen Ausdruck führen wir in Gl. (9) ein und 
erhalten so folgende Gleichung, die den Energie- 


satz ausdrückt, 
div © oi 
Ss 


talar) 


T; 
aY 


(10) 


| 
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äußere Kraft R bedingte Energiezufuhr pro 
Volumen- und Zeiteinheit an. Von den Gliedern 
rechts beziehen sich die zwei ersten auf das 
Gravitationsfeld, die zwei letzten auf die Materie 


| 


der Körper. Wir setzen 
Ef = Gs (11) 
K EZE 
E (dd 

ve o 
Con 

G RE Si (13) 
c? 

p=. E (14) 


, Es ist die Energiedichte des Gravitations- 
feldes, &£ der Energiestrom in diesem Felde, 
y’”* und ©” sind Energiedichte und konvektiver 
Energiestrom der Materie; 
haben wir die schon früher bekannten Aus- 
drücke (13) und (14) gefunden?) 


dichte des Feldes immer positiv ist. 


— 


Physik, Zeitschr. XIII, ZIL, 1912. 


Die Größe — ich, gibt die durch de 


für diese Größen 


Wir bemerken, daß nach (12) die Energie- 


Die Energiegleichung an nun schließlich 


ich, = div (SE + ©”) + Zum +y”). (15) 


Wir sehen, daß das Gesetz der Erhaltung der 
Energie erfüllt ist. 


Die Größen © und ve hängen von einem 


vierdimensionalen Tensor ab, der auch fiktive 
Spannungen für die Gravitationskraft & gibt. 
Dieser Tensor ist genau derselbe, den Abraham 
unter anderen Voraussetzungen erhalten hat’). 
Die zehn Komponenten des Gravitationstensors 
sind 


wo 


oD\? 

Ku 1 (ST) l, 

l anf! dr SEH | 

I f A l 

Uy aa Cga) +E) 

Ap E 16 

” " Axidräu Ge 
1 DIP 

DU | 


P folgender vierdimensionaler Skalar ist, 


1) G. Nordström, 1 c., Gl. (tr) und (12); M. Laue, 


l.c, 824 


A 


2) M. Abraham, l. cn S. 3. 
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Gnu 


P — 
(16a) 
Man findet leicht, daß Ea 
P AE. 0X, Xu 
TEE dy SÉ Au ` 
USW., | 
Gs =icU,, Af zs të U, © =1cU,, 


pE == U, 
Weil der Gravitationstensor symmetrisch ist, ist 
die Impulsdichte gleich dem durch c? dividierten 
Energiestrom. 

Die Gleichung (4), die die Veränderlichkeit 
der Masse eines Massenpunktes ausdrückt, läßt 
sich leicht auf ausgedehnte Massen verallge- 
meinern. Zu dem Zweck haben wir das Glei- 
chungssystem (8) in derselben Weise zu be- 
handeln, wie früher das Gleichungssystem (3). 
Wir multiplizieren die Gl. (3) der Reihe nach 
mit Ar, Ap, Az, a„ und addieren. Wenn keine 
anderen Ursachen als das Gravitationsfeld eine 
Veränderlichkeit der Masse bewirken, 
äußere Kraft X senkrecht auf a, und man be- 
kommt nach einiger Umformung 


Ò d d d d $ 
T T eg 
(17) 
oder 
op ol op 
divọv +- EECH p + 371 (18) 
oder noch 
en 


(dv ein Volumenelement). ER drei miteinander 
idenfischen Gleichungen drücken allgemein das 
Gesetz der Veränderung der Masse durch das 
Gravitationsfeld aus. 
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ist die ` 


bedenklich, da der Unterschied zu klein 


z E e E 


Die Gleichung (1) läßt sich in bekannter . 


Weise integrieren. Man erhält die bekannte 
Formel für das retardierte Potential, 


P (Xo, Yo, Zo, E) = — F - A 
(19) 
wor MISE FO IF Te 
Die Integration bezieht sich auf den dreidimen- 
sionalen Raum, und für y ist der Wert für die 


l y 
Zeit en zu nehmen. 


Man sieht aus(5)und(19), daß es keine wirklich 
Punktförmigen Massen geben kann, denn in 
eınem solchen Massenpunkte selbst würde 

= — X, und also die Masse Null sein. Wenn 
eın Körper sich zusammenzieht, vermindert sich 
Seine Masse, und bei verschwindendem Volumen 
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würde auch die Masse verschwinden. Soweit 
ich sehe, führen diese Konsequenzen der Theorie 
nicht zu Widersprüchen. 

Wie man sieht, hat die hier entwickelte 
Theorie mit derjenigen vieles gemeinsam, die 
Abraham in dieser Zeitschr. 13, ı, 1912 gegeben, 
aber später wieder verworfen hat!). Die hier 
entwickelte Theorie ist aber von allen den Übel- 
ständen frei, die ın den Theorien von Einstein 
und Abraham die Veränderlichkeit der Licht- 
geschwindigkeit mit sich bringt. 

Nachtrag bei der Korrektur. Aus einer 
brieflichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. A. Ein- 
stein erfahre ich, daß er sich bereits früher 
mit der von mir oben benutzten Möglichkeit 
befaßt hat, die Gravitationserscheinungen in 
einfacher Weise zu behandeln, daß er aber zu 
der Überzeugung gekommen ist, daß die Kon- 
sequenzen einer solchen Theorie der Wirklich- 
keit nicht entsprechen können. Er zeigt an 
einem einfachen Beispiel, daß nach dieser Theorie 
ein rotierendes System im Schwerkraftfelde eine 
kleinere Beschleunigung erhalten wird als ein 
nichtrotierendes. 

Diese Folgerung finde ich an sich nicht 
ist, 
um einen Widerspruch mit der Erfahrung zu 
geben. Wohl zeigt aber die besprochene Folge- 
rung, daß meine Theorie mit der Einstein- 
schen Äquivalenzhypothese nicht vereinbar ist, 
nach welcher ein unbeschleunigtes Bezugssystem 
im homogenen Gravitationsfelde einem beschleu- 
nigten Bezugssystem im gravitationsfreien Raume 
äquivalent wäre. 

In diesem Umstand sehe ich aber keinen 
hinreichenden Grund die Theorie zu verwerfen. 
Denn obwohl die Einsteinsche Hypothese 
außerordentlich geistreich ist, bietet sie doch 
anderseits große Schwierigkeiten. Es sind des- 
halb auch andere Versuche, die Gravitation zu 


behandeln, wünschenswert, und ich will mit 
meiner Mitteilung zu diesen einen Beitrag 
liefern. 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 13, 793, 1912. 
Helsingfors, 20. Oktober 1912. 


(Eingegangen 23. Oktober 1912.) 


Über einen Versuch zum Vergleiche der 
Relativitätstheorie mit den mechanischen 
Anschauungen über die Lichtausstrahlung. 


Von Michele La Rosa. 


Jetzt, wo die Relativitätstheorie einer Krisis 
entgegengeht, wäre es von höchstem Interesse, 
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einen Versuch zu finden, auf Grund dessen man 
zu einer klaren Entscheidung zwischen dem 
zweiten angegriffenen Prinzip der Relativitäts- 
theorie und den mechanischen Anschauungen 
kommen könnte, die eine Vermittlung zwischen 
der Lehre vom Licht und Elektromagnetismus 
und dem eigentlichen Relativitätsprinzip in Aus- 
sicht stellen, ohne daß dabei revolutionäre Rück- 
wirkungen einträten. 

An solchen Versuchen hat es nicht gefehlt. 
In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) habe ich 
mich ausführlich mit ihnen und ihren Be- 
sprechungen beschäftigt. Wenn ich mir erlaube, 
hier auf diese Arbeit hinzuweisen, so geschieht 
es weniger wegen des negativen Ergebnisses, 
zu dem ich dort gelangt bin, was den Wert der 
bis jetzt erhaltenen Resultate betrifft, als, um die 
Aufmerksamkeit von Forschern, die große Übung 
und reiche Mittel besitzen, auf einen bemerkens- 
werten Vorschlag zu lenken, den ich dabei Ge- 
legenheit hatte zu machen; denn ich glaube, 
er ist bisher von den meisten übersehen worden. 


Was mich auf diese Meinung brachte, ist 
vor allem eine kürzlich erschienene Arbeit von 
Herrn Tolman?), einem der Forscher, die sich 
am meisten mit dem wichtigen Gegenstande 
beschäftigt haben. Meine Arbeit wird darin 
mit keinem Worte erwähnt, obwohl ich im 
wesentlichen dieselben Gedanken entwickelt habe. 

Ich hob in dieser Arbeit hervor, daß die 
Relativitätstheorie und die mechanischen Theorien 
verschiedene Resultate ergeben für die Fort- 
pflanzung der Wellen in einem Medium, das in 
bezug auf die Quelle in Bewegung ist, und 
schlug daraufhin vor, den berühmten Versuch 
von Michelson und Morley mit einer Licht- 
quelle zu wiederholen, die außerhalb der Erde 
liegt (am besten mit Sonnenlicht), denn das 
könnte die gesuchte Probe ergeben. 

Ich zeigte ferner, daß ein solcher Versuch 
nach der Relativitätstheorie wieder ein negatives 
Ergebnis liefern müßte, nach der Grundan- 
schauung der mechanischen Hypothese aber ein 
positives. 

Meiner Rechnung legte ich bloß die folgen- 
den Hypothesen zugrunde: 

ı. Wenn die Lichtquelle und das Mittel, in 
dem sich die Wellen ausbreiten, eine (konstante) 
gegenseitige Geschwindigkeit haben, so wird für 
einen Beobachter O, der in bezug auf die Licht- 
quelle in Ruhe ist, die Fortpflanzungsgeschwin- 


1) M. La Rosa, N. Cimento (6) 3, 345, Mai 1912. 

2) The Phys. Rev. 35, 136, August 1912. Es tut 
mir sehr leid, daß Herrn Tolman meine Arbeit ent- 
gangen ist, trotzdem ich nicht versäumt habe, ihm einen 
Auszug daraus zukommen zu lassen, als ich im Mai eine 
Anzahl von Exemplaren an ausländische Forscher ver- 
schickte. 
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digkeit der Wellen nur insoweit beeinflußt, al; 
des dem Fizeauschen Versuche entspricht 


s= d 

2. Für einen Beobachter O,, der in bezug 
auf das Medium in Ruhe ist, ergibt sich unter 
denselben Umständen dieFortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen durch Zusammensetzung der 


von dem ersten Beobachter gesehenen Ge 
schwindigkeit mit der relativen Geschwindigkeit 


2 
(Mitführungskoeffizient 2 


Rt 
„O En. 


zwischen den zwei Beobachtern (also auch zu ` 


schen dem ersten Beobachter und der Licht- 
quelle) nach der gewöhnlichen Parallelogramm- 
regel. 

Auf diesem Wege, der nach meiner Meinung 
der einfachste und direkteste ist, da er sich 
den beobachteten Tatsachen am nächsten an- 
schließt, bin ich zu dem Ergebnis gelangt, dab 
bei Benutzung einer Lichtquelle, die an der Be- 
wegung der Erde nicht teilnimmt, die Wellen 
züge in den zwei Armen des Michelsonschen 
Apparates genau die Phasenverschiebung zeigen 
müssen, welche die alte Theorie von Lorentz 
verlangt. Nun läßt sich aus unseren Hypothesen 
leicht folgendes ableiten: 

1. Wenn sich die Wellen in einem einzigen 
Medium vom Index ı ausbreiten, bleibt die Ge- 
schwindigkeit von O aus gesehen unverändert, 
die von O, aus gesehene erhält man durch Zu- 
sammensetzung der ersteren mit der relativen 
Geschwindigkeit zwischen der Lichtquelle und 
O, selbst. 

2. Wenn die Wellen einen Spiegel treffen, 
der in bezug auf O, in Ruhe ist, so entstehen 
reflektierte Wellen, deren Zentren sich für die 
zwei Beobachter mit derselben Geschwindigkeit 
weiter bewegen, mit der die zwei Beobachter 
die Lichtquelle sich bewegen sehen: d.h. O sicht 
das Zentrum der reflektierten Welle unbeweg- 
lich dort im Raum, wo es von dem Spiegel 
ausgesandt wird. ©, sieht es mit der Ge 
schwindigkeit v sich von sich fortbewegen, 
vorausgesetzt, daß er sich zwischen Lichtquelle 
und Spiegel befindet und daß v die Geschwin- 


digkeit ist, mit der er die Quelle sich nähern 
sieht. 


Diese Folgerungen enthalten offensichtlich die 
Annahmen über die Fortpflanzung der Wellen, 
die Ritz in seinem glänzenden Versuch einer 
elektromagnetischen Strahlungstheorie eingeführt 
hat). 

Herr Tolman hatte eine andere Hypothese 
über die Geschwindigkeit der reflektierten Wellen 
unter den beschriebenen Umständen aufgestellt, 
die aber durch einen von ihm selber ausgeführten 


1) Ann. de Chim. et de Phys. (8) 13, 145, 1908. 
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Interferenzversuch widerlegt wurde!). Deswegen 
hielt ich es nicht für nötig, sie in meiner Arbeit 
zu erwähnen. 

Dagegen versäumte ich nicht, zu unter- 
suchen, zu welchem Ergebnis die von Stewart?) 
vorgeschlagene Hypothese führt und fand, daß 
man das obige Resultat nur mit vertauschtem 
Vorzeichen erhält, wenn man mit diesem Autor 
annımmt, daß die von einem bewegten Spiegel 
reflektierten Wellen sich wie Wellen verhalten, 
die von dem beweglichen Bild der Lichtquelle 
ausgehen. 

Die neue Abhandlung des Herrn Tolman 
lehrt uns als Neues nur, daß die bekannten 
Tatsachen über den Dopplereffekt bei Kanal- 
strahlen (nach der Hypothese von Stewart 
müßte dieser Effekt einen Vorzeichenwechsel 
aufweisen, der den Tatsachen widerspricht) uns 
berechtigen, auch diese Hypothese zurückzu- 
weisen, und daß, wenn wir im Bereiche der 
mechanischen Gesetze bleiben wollen, wir uns 
an die Hypothesen von Ritz halten müssen 
oder an die allgemeineren und direkteren, aus 
einem Fundamentalversuch über das Licht bei 
bewegtem Medium und einem alten Gesetze der 
klassischen Mechanik hervorgegangenen. 


1) The Phys. Rev. 81, 26, IQII. 

2) The Phys. Rev. 32, 418, 1911. 
, Aus dem Physikalischen Institut der Kgl. 
Universität Palermo, 18. September 1912. 


Aus dem Italienischen übersetzt von Hilde Bark- 
hausen.) 


(Eingegangen 28. September 1912.) 


Die Regulierung von Kleinmotoren. 
Von H. Barkhausen. 


Bei Kleinmotoren, wie sie in Laboratorien 
zur Bewegung kleiner Apparateteile benutzt 
werden, ist häufig eine möglichst weitgehende 
Tourenregulierung erwünscht. Diese sucht man 
Im allgemeinen durch Vorschalten eines Regu- 
lierwiderstandes R (Fig. 1) zu erreichen. Es 
zeigt sich dann aber, daß bei der üblichen ge- 
rıngen Belastung der Motor selbst bei ziemlich 
großen Widerständen fast gar nicht langsamer 
läuft; geht man aber noch weiter mit der Ver- 
größerung des Widerstandes, so treten Unregel- 
mäßigkeiten auf und der Motor bleibt leicht 
ganz stehen. Durch die kleine Schaltungs- 
anderung (Fig. 2), daß man das freie Ende des 
Regulierwiderstandes mit der anderen Seite des 
Ankers verbindet, wird dieser Übelstand voll- 
ständig behoben. Es genügt ein einziger, ver- 
hältnismäßig niedrigohmiger Widerstand, und 
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langsam 


Alte Schaltun CH 


Fig. ı. 


de Tourenzahl ist einfach proportional dem 
Teile des Widerstandes, der parallel zum Anker 
liegt. Eine Tourenregulierung im Verhältnis | 
1:20 ist bei nicht allzu minderwertigen Motoren 
leicht zu erzielen. Man muß freilich vom Motor 
eine dritte, normal nicht vorhandene Leitung 
herausführen, die an der Verbindung von Er- 
regung und Anker abzweigt und zu dem Wider- 


Neue Schaltung 


Fig. 2. 


stande, der auch eine dritte Klemme besitzen 
muß, hinführt. Die Schaltung kommt nur für 
Serienmotoren in Betracht. Bei den, für kleine 
Motoren weniger gebräuchlichen Nebenschluß- 
motoren ist die bekannte, in Fig. 3 gezeichnete 
Abzweigschaltung ihr gleichwertig. 


Der Grund für die günstige Wirkung der 
Schaltung Fig. 2 ist leicht einzusehen. 


+ 


Schnell 


=- /angsam 


Nebenschlußmotor 


Fig. 3. 
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Die hohe Tourenzahl des leerlaufenden 
Serienmotors ist durch die Schwächung des Er- 
regerfeldes bei geringem Stromverbrauch hervor- 
gerufen. Durch einen Vorschaltwiderstand ge- 
mäß Fig. ı wird aber der Strom noch mehr 
geschwächt. Der langsamere Gang kommt da- 
her nur durch die Schwächung des mechanischen 
Drehmoments zustande. Geringe Schwankungen 
der äußeren Belastung werden die Umdrehungs- 
zahl stark ändern, da bei großem Vorschalt- 
widerstand der Strom selbst bei Stillstand des 
Motors nur wenig anwächst, also keine wesent- 
liche Erhöhung des Drehmoments mit ab- 
nehmender Tourenzahl eintritt. Sobald etwa 
durch Reibung ein etwas größeres Gegenmoment 
auftritt, bleibt der Motor ganz stehen. Bei der 
Schaltung gemäß Fig. 2 erhält dagegen die Er- 
regung dauernd mindestens den Strom, der 
durch den Widerstand R und die Erregung in 
Hintereinanderschaltung fließt. Die verschiedene 
Belastung und die Stellung des Regulierwider- 
standes R können nur bewirken, daß dieser 
Strom etwas stärker wird, da der Anker ja 
einem Teil von R parallel geschaltet ist. Die 
Tourenzahl ist daher, wie bei der Abzweig- 
schaltung Fig. 3, im wesentlichen durch rein 
elektrische Größen, nämlich die Klemmenspan- 
nung am Anker, bestimmt. Bei einer kleinen 
Verringerung der Tourenzahl steigt der Anker- 
strom und damit das Drehmoment stark an. 
Würde man den Anker festhalten, so würde 
fast der ganze Strom durch Erregung, Anker 
und den oberen Teil von R fließen, da der 
Ohmsche Widerstand des Ankers klein gegen 
R ist. Das Drehmoment würde also sehr stark 
werden. 

Die Schaltung ist von mir seit etwa 2 Jahren 
oft benutzt worden. Kürzlich habe ich sie an 
2 Motoren etwas eingehender studiert. Der eine 
hatte die Aufschrift 220 V., 2200 U., !/, PS. 
Der Widerstand der Erregung ergab sich zu 
15. Ohm, der des Ankers zu 6,6 Ohm. Bei 
einem Wirkungsgrad von 70 Proz. verbraucht 
der Motor bei Vollast 175 Watt, also 0,8 Amp. 
Soll diese Stromstärke durch die Erregung 


fließen, muß R etwa zu = 275 Ohm ge- 


2 

wählt werden. Ein Schiebewiderstand von 
dieser Größe wurde benutzt. Bezeichnet R, den 
unteren, zum Anker parallel liegenden Teil von 
R und ag die Tourenzahl pro Minute, so ergab 
sıch folgendes: 

Ru 25 50 100 150 200 

n 400 800 1600 2400 3200. 
Die Tourenzahl war also, soweit die rohen Mes- 
sungen dies erkennen ließen, genau proportional 
dem Parallelwiderstand R,. Unter 300 Touren 
konnten mit dem Tachometer nicht gemessen 
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werden. Bei weiterer Verkleinerung von R, 
auf ungefähr 6 Ohm wurde die Tourenzall 
durch Abzählen zu etwa 100 pro Minute fest 
gestellt. JK. und der Ankerwiderstand sind hier 
gleich groß; bei Stillstand fließt also noch die 
Hälfte des Stromes durch den Anker, das Dreh- 
moment ist nun zwar kleiner, aber doch noch 
etwa halb so groß wie bei Vollast. Der Strom 
schwankte maximal nur zwischen 0,76 und 
1,0 Amp. 

Der andere Motor war kleiner. Er trug 
die Aufschrift 220 Volt, 0,38 A., 2000 U, 
!/ıe PS. Die Erregung hatte 120 Ohm, der 
Anker mit Bürstenwiderstand etwa 60 Ohm. 
Die zweckmäßigste Größe des Widerstandes 


r 220 
ware etwas mehr als —— — 120, also etwa 
3 


550 Ohm gewesen. Da ein solcher nicht zur 
Hand war, wurde ein Widerstand von maximal 
960 Ohm benutzt. Dadurch wurde der Er- 
regerstrom 0,2 Amp., also nur halb so stark als 
zulässig. Trotzdem ließ sich der Motor vorzüglich 
regulieren, wie die untere Kurve in Fig. 4 zeigt. 


Turenzahl 


Schiebewiderstand 
700 200 300 00 500 600 700 =00 300 3x 


Fig. 4. 


Die Tourenzahl fällt etwas stärker als propor- 
tional zu R„ ab, weil bei kleinem R, der übrige 
Teil von R einen zu großen Vorschaltwider- 
stand bildet. Aus dem gleichen Grunde war 
auch das Drehmoment bei kleinen Tourenzahlen 
etwas schwach, doch lief der Motor selbst bei 
96 Touren (R„= 50) noch immer von selbst 
an. Als Gegenbeispiel wurde der gesamte 


Widerstand von 960 Ohm nach der Schaltung 


von Fig. ı vor den Motor geschaltet. Die 
Tourenzahl ergab sich dann zu 3600 und wäre 
bei Verminderung des Widerstandes noch höher 
gestiegen. 

Nach der Schaltung Fig. 2 läßt sich ein 
Motor auch ohne weiteres mit übernormaler 
Spannung betreiben, ein ı10-Volt-Motor z. B. 
mit 220 Volt. In Fig. 4 zeigt die obere Kurve 
denselben für 220 Volt bestimmten !/,sPS- 
Motor mit dem gleichen Regulierwiderstand von 


Pr Eh er A n 


Er 
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960 Ohm, aber an 440 Volt angeschlossen. Der 
| 440 
960 + 120 
also etwas über 4 Amp., d.h. ein wenig zu 
hoch; richtig wäre ein Widerstand vom 1200 Ohm 
gewesen. Die Tourenzahl steigt jetzt vollkommen 
proportional mit dem Widerstande R,. Selbst 


Stromverbrauch war jetzt minimal 


bei 95 Touren (UR, zs 20) war das Drehmoment | : z la 
' immer schneller an, und kann mit einem Schiebe- 


des winzigen Motors noch so groß, daß man 
die Achse mit der Hand erst bei stärkerem 
Druck festbremsen konnte. 

Die Größe des Regulierwiderstandes kann 
man am einfachsten durch Division der Klemmen- 
spannung mit der maximal zulässigen Strom- 
stärke ausrechnen. Der dabei vernachlässigte 
Widerstand der Erregung schwächt den Strom 
etwa ebensoviel, wie ihn bei höheren Touren- 
zahlen die Stromverzweigung durch den Anker 
verstärkt. Soll der Motor auch bei hohen 
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Tourenzahlen stark belastet laufen, wird man 
die Ohmzahl etwas höher wählen. Man schaltet 
den Strom zweckmäßig in der Stellung R„= o 
ein. Der Motor bleibt dann ruhig stehen und 
kann in dieser Stellung beliebig lange bleiben, 
da Stromverbrauch und Erwärmung dann am 
geringsten sind. Vergrößert man R, allmählich, 
so läuft der Motor zunächst ganz langsam, dann 


widerstand leicht auf jede gewünschte Touren- 
zahl eingestellt werden. Kommt es auf einen 
Fehler von einigen Prozent nicht an, kann man 
den Widerstand ohne weiteres ın Tourenzahlen 
eichen, und diese dann ohne Verwendung eines 
Tachometers direkt an der Stellung des Wider- 
standes ablesen. 


Dresden, Institut für Schwachstromtechnik. 


(Eingegangen 21. Oktober 1912.) 


ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Referat über den V. Internationalen Mathe- | Kardiogrammen benutzt wurde; ein Galvano- 


matiker-Kongreß in Cambridge. 


Der fünfte Internationale Mathematiker- 
Kongreß tagte vom 22. bis 27. August in Cam- 
bridge. Über einige für den Physiker interessante 
Vorträge in der Abteilung (ia für Anwendung 
der Mathematik auf Naturwissenschaften soll 
hier nachträglich referiert werden. Eröffnet 
wurde der Kongreß durch einen sehr eindrucks- 
vollen Empfang bei dem Präsidenten des Kon- 
gresses, Sir G. H. Darwin, in den ehrwürdigen 
Räumen von St. John’s College. Am zweiten 
Abend waren die Kongreßmitglieder zum Emp- 
fang bei dem derzeitigen Vizekanzler der Uni- 
versat, Lord Rayleigh, in das Fitzwilliam- 
Museum geladen. Dieser Empfang durch den 
großen Physiker und Mathematiker hat cben- 
falls allen Gästen einen dauernden Eindruck 
hinterlassen. 

Dem Kongreß war eine Ausstellung mathe- 
matischer Literatur und Modelle angeschlossen. 
Die zahlreichen, zu Schul- und Hochschulzwecken 
bestimmten Demonstrationsapparate zur Mecha- 
nik zeigten, welches Gewicht in England dem 
Unterricht in diesem Fache beigelegt wird. 
Doch fielen außer manchen geschickten Kon- 
struktionsdetails keine neuen Züge auf. 

Sehr interessant war hingegen der Besuch 


meter nach Paschen; Boys’ Radiomikrometer, 
in welchem die bewegliche Schleife eines Gal- 
vanometers fest mit einem kleinen Thermo- 
element verbunden ist, auf welches die zu 
messende Strahlung auffällt; schließlich Pyro- 
meter nach Fery, welche technischen Zwecken 


-= angepaßt sind. 


Man hat es algemein begrüßt, daß die 
Kongreßleitung Sir J.J. Thomson aufforderte, 


den Teilnehmern einige Resultate seiner jüngsten 


a E E a a a a a 


in der Cambridge Scientific Instrument Co., wo 


den Teilnehmern einige der Apparate von be- 


kannter vorzüglicher Ausführung in Tätigkeit 


vorgeführt wurden, z. B. das Einthovensche 
Saitengalvanometer, das zur Aufnahme 


Untersuchungen über positive Strahlen mitzu- 
teilen. Dies geschah unter enormem Andrang 
des Publikums im Hörsaal des Cavendish- 
Laboratoriums, Die Kanalstrahlen wurden ge- 
zeigt und ihre Ablenkung konnte auf einem 
Leuchtschirm verfolgt werden. 


Sir J. J. Thomson!?): 
Atome. 


Mehrfach geladene 


Kanalstrahlen werden durch eine ganz feine 
Bohrung in der Kathode (Länge 8 cm, Radius 
ot mm) als scharf begrenztes Bündel aus dem 
Entladungs- in den Beobachtungsraum gelassen. 
Hier werden sie dem Einfluß eines elektrischen 
und eines dazu parallelen magnetischen Feldes 
ausgesetzt. Die Ablenkung der Teilchen durch 
das elektrische Feld ist x = Cu: ein, ı/v?, die 
hierzu senkrechte Ablenkung durch das Magnet- 
feld y =C,:e/m.ı1/v. Also gibt die durch 
den Ort x = y =o des unabgelenkten Strahles 


gehende Gerade y/x = C/C,- v die Lage aller 


von . 


D Vgl. Phil. Mag. August 1912 und Oktober 1912. 


1134 


Ewald, V. Internationaler Mathematiker-Kongreß, Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


Teilchen mit gleicher Geschwindigkeit, während 
auf den Parabeln y2/x—=(,?/C, - e/m Teilchen 
mit gleichem e/m liegen. Durch Ausmessung 
des Parameters der Parabeln kann das Ver- 
hältnis e/m festgestellt werden. 


Die Aufnahmen zeigen eine Reihe von 
Parabeln, welche den im Gas der Röhre be- 
findlichen Molekülen D. N,, Ar, Hg usw. mit 
einfachen Ladungen entsprechen. Die Parabeln 
erstrecken sich bis zu großen Werten von x 
und werden dort durch Teilchen mit kleinen 
Geschwindigkeiten hervorgerufen; ihr Anfang 
liegt auf einer Geraden, welche der höchsten 
Geschwindigkeit entspricht, die von den Teil- 
chen bei der Betriebsspannung der Röhre er- 
reicht werden kann. Aus der Ausdehnung der 
Farabeln nach der Seite langsamer Geschwindig- 
keiten hin wird geschlossen, daß die Erzeugung 
der Teilchen auf der ganzen Länge des Dunkel- 
raumes stattfindet, so daß manche Teilchen nur 
einen Teil des Potentialgefälles durchlaufen. 
Bei der Ionisierung wird häufig der Molekül- 
verband gelöst. Dies zeigt sich darin, daß eine 
Reihe organischer Verbindungen die gleichen 
Werte em ergeben, welche auf die gesonderte 
Existenz der Atomgruppen, aus denen die Ver- 
bindungen bestehen, schließen lassen. 


Verliert ein Atom bei der lIonisation im 
Dunkelraum mehr als ein Elektron, so erhält 
es durch die Betriebsspannung höhere Geschwin- 
digkeit, nämlich bei »-fachem Verhältnis e/m die 


Y r-fache Normalgeschwindigkeit. Demnach ist 
sein Ort auf der Platte durch die Gerade 
y/x=(;/C,: Hr -v gegeben, welche kurz die 
(v..e/m)-Gerade heiße. Diese Gerade hängt nur 
von dem Verhältnis v-e/m im Entladungs- 
raum ab. Andererseits ist der zweite geome- 
trische Ort des Teilchens, die Parabel, allein 
durch das Verhältnis «- ejm von Ladung zu Masse 
während der Ablenkung bestimmt (u - e/m- 
Parabel). Durch diesen Umstand läßt sich die 
Geschichte eines Teilchens aus dem Ort seines 
Auftreffens rekonstruieren, wie an Aufnahmen 
von Hg-Kanalstrahlen gezeigt wird. 


Hier findet Thomson, daß die Parabel- 
anfänge auf der Geraden (8 e/m) liegen, woraus 
zu schließen ist, daß die Atome bei der Ioni- 
sierung 8 Ladungen auf einmal verlieren. Von 
diesen Ladungen können sie einige wieder, 
gewinnen, und daher finden sich die Parabeln 
(cm, 2em, ...., 7em). Eine achte Parabel 
(Sem) wird vermutet. Durch Betrachtungen 
über die Helligkeitsverteilung auf den Parabeln 
kann geschlossen werden, daß es nur zwei 
Möglichkeiten der Ionisierung gibt: ein Hg-Atom 
verliert entweder ein Elektron oder 8 Elektronen. 

Könnte es nämlich etwa 7 Elektronen ver- 


lieren, so müßten auf den Parabeln stärkere 
Schwärzungen äuftreten, wo die Gerade (7 -e/m) 
die Parabeln schneidet. Davon finden sich 
keine Anzeichen, ausgenommen auf der untersten 
Parabel (em), auf der außer dem Kopf auf 
der Geraden 8e/m der Schnittpunkt mit der 
Geraden e/m durch große Helligkeit ausge- 
zeichnet ist. Demnach verliert ein Hg-Atom 
entweder 8 Ladungen oder eine Ladung bei der 
Ionisation, was Thomson mit den zwei Mög- 
lichkeiten des Zusammenstoßes, Atom gegen 
Atom und Atom gegen Elektron, in Verbindung 
setzen möchte. 

Übrigens lassen sich durch das Auftreten 
der Parabeln minimale Verunreinigungen der 
Gase nachweisen. 


Sir J. Larmor, Über die Dynamik der 
Strahlung. 

Gegenstand dieses Vortrags ist der Vorgang 
bei der Ausbreitung eines elektromagnetischen 
Feldes, insbesondere der hierbei auftretende 
Strahlungsdruck. Dieser wird in Analogie gesetzt 
zu dem „Strahlungsdruck“, der auf einer Saite 
entsteht, wenn ein Wellenbuckel über sie hin- 
wandert. Der Druck im mechanischen Beispiel 
entsteht zu gleichen Teilen aus zwei Ursachen: 
Einmal wird durch die Ausbiegung der Saite 
die Spannung aus der ursprünglichen Richtung 
abgelenkt, und dies wirkt den noch nicht ab- 
gelenkten Teilen der Saite gegenüber wie ein 
Druck der Welle; sodann wird durch die Aus- 
biegung die Bogenlänge vergrößert und Masse 
in dem Buckel angehäuft. Der Impuls der 
vorwärtsschreitenden Massenanhäufung macht 
den zweiten Teil des Strahlungsdruckes aus. 
Leitet man die F ortpflanzungsgleichung der 
Wellenbewegung aus dem Hamiltonschen 
Prinzip ab, so entgeht einem in der Mechanik 
wie in der Elektrodynamik der Mechanismus 
der Ausbreitung des Strahlungsdruckes. Zwar 
folgert man in der Maxwellschen Theorie die 
Werte des Strahlungsdruckes aus diesem Prinzip, 
aber man erkennt nicht, daß auch im elektr- 
schen Felde der Strahlungsdruck als Bewegungs- 
größe der Kraftröhren aufzufassen ist. Insofern 
liegen die Probleme des Strahlungsdruckes tiefer 
und erfordern eine genauere Einsicht in die 
Natur des Mediums, als die Probleme der Form 
der Wellenausbreitung. 

Der Strahlungsdruck auf einen bewegten 
Reflektor wird im mechanischen Bilde und 
elektrodynamisch besprochen. Ferner wird ge- 
zeigt, daß ein bewegtes strahlendes System 
durch seine Strahlung einen Rückstoß oder 
eine scheinbare Reibung erfährt — ein Resultat, 
zu dem schon B. Stewart und Poynting ge 
langt waren. Die Auffassung des Strahlungs- 
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druckes als Impuls der Kraftröhren führt dazu, 
dem Felde die scheinbare Masse E/c? (E = 
Energie pro Volumeinheit) zuzuschreiben, im 
Einklang mit der Forderung der Relativitäts- 
theorie. 


L. Föppl!), Stabile Anordnungen von 
Elektronen im Ator. 


J. J. Thomsons Atommodell besteht be- 
kanntlich aus einer kugelförmigen positiven 
Raumladung, in welcher sich negative Elek- 
tronen unter dem Einfluß der Anziehung der 
positiven Ladung und ihrer gegenseitigen Ab- 
stoßung in Gleichgewichtslagen anordnen können. 
Thomson selbst hat Anordnungen der Elek- 
tronen in einer Ebene angegeben, welche teils 
durch Rechnung, teils experimentell gefunden 
wurden. 

Der Vortragende hat mittels der Methode 
der kleinen Schwingungen untersucht, welches 
die stabilen Anordnungen in 3 Dimensionen 
sind und beschreibt diese. Die Anordnungen 
zeigen ähnlichen Charakter wie die Thomson- 
schen zweidimensionalen; so bilden sich z. B. 
Ringe von Elektronen, welche aber hier über- 
einanderliegen, statt ineinander wie bei Thom- 
son. Fügt man einem Modell Elektronen zu, 
so wächst die Anzahl Elektronen eines Ringes, 
bis schließlich bei bestimmten Zahlen (z. B. bei 
8 Elektronen im Atom) eine völlige Neuordnung 
eintritt, indem etwa ein Ring mehr entsteht als 
vorher. Als wichtige allgemeine Eigenschaft 
wurde eine Versetzung der übereinandergelegenen 
Ringe gefunden, d. h. die (kongruenten) Ringe 
sind so angeordnet, daß im Grundriß die Elek- 
tronen des einen Ringes zwischen die des anderen 
fallen. Außerdem existiert in allen untersuchten 
Fällen eine Symmetrieachse. 


M. S. v. Smoluchowski, Ergänzungen zur 
Stokesschen Formel. 


Die Stokessche Formel für die Fallge- 
schwindigkeit einer kleinen Kugel in wider- 
stehenden Medien ist bekanntlich von großer 
Wichtigkeit bei der Bestimmung von em und 
wurde von Cunningham auf theoretischer 
Basis durch zwei Zusatzglieder ergänzt, von 
welchen das erste in Betracht kommt, wenn die 
mittlere Weglänge der Gasmoleküle nicht ver- 
schwindend klein gegen den Kugelradius ist, 
das zweite dagegen der durch gleichzeitige An- 
wesenheit einer größeren Anzahl von Kugeln 
hervorgerufenen Änderung Rechnung tragen soll. 

Die Berechnung des ersten Korrektions- 
gliedes hält Vortragender nicht für streng, außer 
bei großer Verdünnung; in diesem Falle schließt 


1) Crelles Journ., Bd. 141, Heft 4, 1912. 
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er aus den Versuchen Mc Keehans und Knud- 
sens, daß die Kugeloberfläche die einfallenden 
Moleküle vollkommen diffus reflektiere, während 
Mc Keehan glaubte, daß sie in normaler Rich- 
tung reflektiert würden. 

Der Vortragende hat sodann das Fallen 
einer ganzen Wolke von kleinen Kugeln be- 
handelt. Hierbei zeigt sich, daß die Stokes- 
sche Formel im Falle von frei schwebenden 
Wolken nur dann eine Annäherung bildet, wenn 
ge klein ist (n Anzahl der Kugeln, 
a deren Radius, S Radius der Wolke). Daher 
ist die Anwendung der Formel auf atmosphari- 
sche Wolken mit verminderter Durchsichtigkeit 
gänzlich falsch. 

Anders stellt sich die Sache, wenn ein Ge- 
fäß homogen mit einer solchen Wolke erfüllt 
ist. Die durch das Fallen entstehende Strö- 
mung läßt sich mit beliebiger Annäherung be- 
rechnen, indem eine Methode von H. A. Lorentz 
für das Fallen einer Kugel parallel einer Wand 
ausgebaut wird. Als Ergebnis wird gefunden, 
daß gerade unter diesen den Bedingungen des 
nachgebildeten Umständen die 
Stokessche Formel streng gültig ist, während 
das zweite Cunninghamsche Korrektionsglied 
nur im Falle einer regelmäßigen Anordnung 
der Teilchen berechtigt wäre. 


D. C. Miller, Aufnahme von Schallwellen. 


Der Apparat, mit dem die Schallwellen auf- 
genommen werden, beruht auf dem Prinzip, daß 
der Ton, verstärkt durch einen Trichter, auf 
eine Membran geleitet wird, deren Durchbiegung 
optisch registriert wird. Der Vorteil dieser An- 
ordnung ıst die geringe Trägheit der bewegten 
Massen, ihre Hauptschwierigkeit der Einfluß 
der Eigenschwingungen. Von diesen können 
die Eigenschwingungen der Membran so hoch 
gewählt werden, daß sie nicht mehr stören; für 
die üblichen Schallaufnahmen, z. B. von Sprache 
und Gesang, liegen jedoch die Eigenschwin- 
gungen der Trichter sehr unbequem. Der Vor- 
tragende berichtet über seine Versuche, die 
Eichkurve einer großen Anzahl von Trichtern 
aufzustellen, d. h. eine Kurve, welche für jede 
Wellenlänge die Verstärkungszahl des Trichters 
angibt. Dies geschah mit Hilfe einer Serie von 
gleichlauten Pfeifen verschiedener Frequenz, 
deren Tonstärke nach dem Gehör als gleich 
gefunden war. Ferner auch durch Vergleich 
der Trichter untereinander. 

Schallaufnahmen, welche auf Grund der 
Eichkurve reduziert waren, stimmten bis in 
kleine Einzelheiten überein. 

Es sei erwähnt, daß alle Versuche, Trichter 
mit konstanter Verstärkung für alle W ellenläangen 


der Quotient 
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herzustellen, erfolglos waren. Das beste, was in 
dieser Hinsicht erreicht wurde, war ein kuhglocken- 
ähnliches Horn, dessen Resonanz wegen der Breite 
des Resonanzgebietes nicht sehr ausgeprägt war. 


P. P. Ewald, Dispersion und Doppel- 
brechung von Elektronengittern. ` 


Ein Kristall wird als gitterartige Anordnung 
von Molekülen aufgefaßt und nach dem Ein- 
fluß der regelmäßigen (anisotropen) Anordnung 
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Licht- 
welle gefragt. Zu dem Zweck werden in den 
Punkten des Gitters Resonatoren angenommen, 
welche durch eine nach allen Richtungen gleiche 
elastische Kraft an ihre Ruhelage gebunden 
sind, also nur eine Eigenfrequenz besitzen. Die 
Geschwindigkeit einer ebenen optischen Welle 
wird aus der Bedingung abgeleitet, daß der 
Zustand des Gitters dynamisch möglich ist, d. h. 
daß die Schwingung eines jeden Resonators 
gerade durch das ihm zugestrahlte Feld unter- 
halten wird. 

Man gelangt zu einer Dispersionsformel, 
welche für den Fall des kubischen Gitters mit 
der Lorentz-Planckschen übereinstimmt, für 
rhombische Gitter jedoch Doppelbrechung ergibt. 
Werden die Verhältnisse der Gitterabstände so 
gewählt, wie die Kristallographie es lehrt, so 
entsteht eine Doppelbrechung von der richtigen 
Größenordnung. Die Gitterstruktur allein kann 
daher in manchen Kristallen (ohne Anisotropie 
der einzelnen Moleküle) die Doppelbrechung 
hervorbringen. 

Die strenge Berechnung des Feldes in einem 
Raumgitter verspricht auch wertvolle Aufschlüsse 
über die Entstehung der gebrochenen Welle 
(deren Geschwindigkeit allein in der Dispersions- 
theorie gefunden wird) zu liefern. 


Th. v. Kármán. Wirbelbewegung in der 
Hydrodynamik, siehe diese Zeitschr. 13, 


49, 1912. 


M. Abraham, Das Gravitationsfeld, siehe 
diese Zeitschr. 13, 793, 1912. 


(Eingegangen 29. Oktober 1912.) 


Tagesereignisse. 


Der Besitzer des B. G. Teubner'schen Verlags, Hofrat 
Dr. Dr.-Ing. Alfred Ackermann-Teubner, hat der 
Universität Leipzig ein Kapital von M. 20000 mit der 
Bestimmung gestiftet, daß die Zinsen für einen „Alfred- 
Ackermann-Teubner-Gedächtnispreis zur Förderung der 
Mathematischen Wissenschaften“ zu verwenden sind. 


Der Preis soll einem Vertreter der mathematischen 
Wissenschaften nachträglich für eine bedeutende Arbeit, 
die entweder einen hervorragenden wissenschaftlichen oder 
einen pädagogischen Fortschritt bedeutet, zufallen, und zwar 
in der nachstehenden Reihenfolge der Disziplinen: ı. Ge 
schichte, Philosophie, Didaktik, Unterricht; 2. Mathematik 
in erster Linie Arithmetik und Algebra; 3. Mechanik: 
4. Mathematische Physik; 5.. Mathematik, in erster Linie 
Analysis; 6. Astronomie, Ausgleichsrechnung und Fehler- 
theorie; 7. Mathematik, in erster Linie Geometrie: $, An- 
gewandte Mathematik, soweit sie nicht bereits in den vor- 
hergehenden Nummern berücksichtigt ist, insbesondere 
Geodäsie und Geophysik. 

Dieser Preis soll zunächst M. 1000 betragen und in 
zweijährigen Zwischenräumen zuerkannt werden. 


| 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitlert: Dr. L. Pröaka für Astronomie an der 
Böhmischen Technischen Hochschule Brünn, Dr. E. Ma- 
delung und Dr. Heinrich Freiherr Rausch von 
Traubenberg für Physik an der Universität Göttingen, 
Dr. Otto Anselmino, Oberassistent am Pharmazeuti- 
schen Institut der Universität Berlin für Chemie und 
Pharmakologie an der Universität Berlin, 

Ernannt: Der Privatdozent Dr.-Ing. Anton Schwai- 
ger an der Technischen Hochschule Karlsruhe zum a. 0. 
Professor der Elektrotechnik ebendaselbst, Dr. G. Abetti 
zum Adjunkt-Astronom am R. Osservatorio del Collegio 
Romano zu Rom, Dr. Alan W. C. Menzies zum Leiter 
der Abteilung für Chemie am Oberlin-College. Dr. Andre 
Debierne zum Professor der Physik an der Ecole de 
physique et chimie industrielle in Paris. 

Verliehen: Dem ord. Professor der Physik an der 
Universität Jena Dr. Max Wien der Titel Geheimer Hof- 
rat, dem Privatdozenten für physikalische Chemie und 
Biochemie an der Universität Breslau Dr. Waldemar 
Fischer und dem Privatdozenten für Mathematik an der 
Universität Göttingen Dr. Otto Toeplitz der Titel Pro- 
fessor. , 

in den Ruhestand: Professor Mary W. Whitney, 
Direktor des Vassar College Observatory in Poughkeepsie 
(New York). KEN 

Gestorben: Der Professor an der Union University in 
Schenectady-Albany N. Y. und Direktor des Dudley E 
servatory sowie des Department of Meridian Astromelr) 
Lewis Boss, der a. o Professor für Radioaktivität und 
radioaktive Substanzen an der Bergakademie Freiberg i. S. 
Dr. Max Weidig. 


Physiker 


mit staatlicher Prüfung aus der Physik und 

Mathematik, wissenschaftlicher Arbeiter, beste 

Zeugnisse, technischer Zeichner, sucht dauernde 

Anstellung in einer physikalischen Fabrik — 

auch im Auslande — zum ı. Januar oder Fe- 

bruar. Offerten unter „2“ an die Expedition 
dieser Zeitschrift. 
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Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Lepgg, 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


nung o,ı mm Äg eine Entladung bei einer sehr 
niedrigen Potentialdifferenz erhalten konnte, 
wenn ich eine genügend heiße Kathode be- 


Spektren von Entladungen niedrigen Poten- 
tials in Luft und Wasserstoff. 
(Spectra of Low Potential Discharges in 


Air and Hydrogen.) nutzte. Das beobachtete Minimum betrug: für 
Von Gordon S. Fulcher. Wasserstoff 20 Volt, für Luft 27 Volt, für 
(Mit Tafel XXXIIL) UIA 
Das Licht, das als unmittelbare Folge des | 
Bombardements von Stickstoff-, Wasserstoff- und N | 
Sauerstoffmolekülen seitens der Kathodenstrahlen N 
ausgesandt wird, ist für Strahlen mit Geschwin- | IS 
digkeiten, die 500— 5000 Volt Potentialdifferenz ` 
entsprechen, untersucht worden!). Seither habe 
zumSpehtrographen 


ich einen Versuch gemacht, die Wirkung lang- 
samerer Strahlen zu bestimmen, und zwar mit | 
folgenden Ergebnissen. 

In dem ersten Apparate, den ich hergestellt 
habe, war eine Wehneltkathode parallel zu einer 
durchlochten Anode in einem festen Abstande 
von I mm angebracht. Durch Anlegen eines 
Feldes konnten die an der Kathode entbundenen 
Elektronen durch das Loch in der Anode ge- 
schleudert werden, so daß sie ein Bündel von 
Kathodenstrahlen einer bestimmten Geschwindig- 
keit in der Kammer hinter der Anode bildeten. 
Ich erhielt jedoch kein sichtbares Strahlen- | 
bündel, außer wenn die Bedingungen derartig 
waren, daß sie den Übergang einer Entladung | 
unmittelbar zwischen den Elektroden gestatteten. ` 
Offenbar war eine lonisierung durch Stoß 
erforderlich, um eine genügende Anzahl Strahlen 
zu erzeugen. Der Apparat wurde deshalb so | 
abgeändert, daß er eine Veränderung der Ent- | 
fernung zwischen den Elektroden gestattete 


(s. Fig. 1). Da entdeckte ich denn daß ich 
wenn sie ungefähr 5 mm voneinander entfernt stärke von ungefähr 0,04 Ampere. Die Gase 


waren, bei einem Drucke d > i wurden durch Überleiten über Phosphorpentoxyd 
Ge S von der Größenord getrocknet, und die von der heißen Kathode GC 


1) Fulcher, Astrophys. Journ. 34, 388—392, 1911. gegebenen V erunreinigungen wurden durch Auf- 


Vertikalschnite Tlorizantalschnite 


Fig. ı. 


Sauerstoff 45 Volt, bei einer Entladungsstrom- 
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rechterhalten eines kontinuierlichen Gasstroms 
durch die Röhre mit Hilfe einer Kapillaren und 


einer Gaedepumpe fortgespült. Sonst aber 
wurden keine besonderen Vorsichtsmaßregeln 
zur Reinigung der Gase getroffen. Die Spektro- 
gramme zeigen leichte Spuren von Quecksilber- 
linien, und bei Verwendung von Sauerstoff 
waren die CO-Banden vorhanden. Diese Mindest- 
potentiale wurden am besten sogleich nach Ein- 


führung einer frischen mit Salz beschickten ` 
Platinkathode erhalten, ließen sich aber ohne 


Erneuerung der Kathode nicht länger als eine 
halbe Stunde aufrecht erhalten, da das Ent- 
Jadungspotential während des Durchgangs der 
Entladung stetig anstieg. 


Luft. 


Bei Luft waren bei den höheren Spannungen 
(50 Volt) deutliche bläuliche Säulen zu sehen, 
die von verschiedenen Punkten auf der mit 
Salz beschickten Kathode aus durch das röt- 
liche Glimmlicht aufstiegen, das die Entladungs- 
kammer erfüllte. Ihre Grundflächen waren 
durch einen kurzen dunklen Raum (0,5 mm) 
deutlich von der Kathode getrennt. Wenn die 
Temperatur der Kathode erhöht wurde, fiel das 
Entladungspotential plötzlich, die bläulichen 
Säulen verschwanden, und es blieb nur das 
rötliche Glimmlicht übrig, das indessen von der 
Kathode durch einen breiteren dunklen Raum 
getrennt war. 
schen Spektrographen mit konstanter Ablenkung 
photographische Aufnahmen gemacht, welche 
die in Begleitung der Abnahme des Entladungs- 
potentials auftretenden Änderungen verzeichneten. 
Drei solcher Aufnahmen sind in Fig. 2!) 
in vierfacher Vergrößerung dargestellt. Man 
beachte die auffällige Abnahme in der Inten- 
sität der negativen Stickstoffbanden ım Ver- 
hältnis zu jener der positiven Banden. Unter 
den günstigsten Umständen verschwinden sie 
ganz und gar, wie dies die Aufnahme Nr. 193 
zeigt. Es erwies sich als wichtig, nur das 


Es wurden mit einem Hilger- ` 


zwischen den beiden Elektroden erzeugte Licht ` 
zu analysieren, da das Entladungspotential kein 


Maß für die Potentialdifferenzen ist, die zwischen 


der Kathode und anderen Teilen der Köhre | 


bestehen können; dies ist wenigstens die wahr- 
scheinliche Erklärung dafür, daß Spektrogramme 
des von dem Gebiete hinter der Kathode aus- 
gehenden Lichts die negativen Banden selbst 


dann schwach zeigten, wenn das Entladungs- ` 


potential kleiner als 30 Volt war. Ich benutzte 
„Spektrum“-Platten von Cramer, aber ich be- 
obachtete keine Änderungen im 
verhältnis zwischen der ersten (roten) und der 
zweiten Gruppe der positiven Stickstoffbanden. 


1) Die Fig. 2 u. 3 befinden sich auf Tafel XXXII. 


Intensitäts- . 


Wir wollen nun zu dem Problem der Er, 
zeugung von Licht durch langsame Kathoden- 
strahlen zurückkehren. Das Licht, das von den 


durch die durchbohrte Anode geschleuderten 


Strahlen erzeugt wurde, erwies sich als zu 
schwach für die spektroskopische Analyse. Des- 
halb ordnete ich hinter der Anode und von 
dieser isoliert ein Paar Platten, A und B (Fig. 1), 
an, um ein Verzögerungspotential anlegen und 
eine größere Anzahl langsamer Strahlen er- 
halten zu können, als wenn das Entladungs- 
potential nicht größer wäre als das der ver- 
langten geringen Geschwindigkeit der Strahlen 
entsprechende. Dicht an dem Strahlenbündel 
wurde ein Spalt mit Backen aus Fiber an- 
geordnet. Es erwies sich indessen als schwierig, 
ein für die spektrographische Analyse ge- 
nügend helles Strahlenbündel zu erzielen und auf- 
recht zu erhalten. Das interessanteste Spektro- 
gramm, das ich erhalten habe, ist in Fig. 2 
unter Nr. 202 abgebildet. Die Stellung der 
Platten A und B ist bezeichnet. Man sieht 
deutlich, daß wenn die Strahlen verzögert 
werden, die Intensität der negativen Stickstoff- 
banden sehr stark abnimmt, während die posi- 
tiven Banden, trotz der Dispersion der Strahlen, 
nicht nur relativ, sondern absolut, stärker werden, 
bis mitten zwischen 4 und B die positive 
Bande A = 4269 AE intensiver ist als die 
negative Bande 2 = 4278 A-E. Während der 
Exposition wurden die Platten auf einem Poten- 
tial gehalten, das 20 Volt höher war als das der 
Kathode, und das Entladungspotential betrug 
ungefähr 80 Volt. Es ist jedoch wohl möglich, 
daß wegen der Gegenwart großer Mengen 
freier Elektronen und lonen die Kraftlinien 
durch das Loch in der Platte A hindurch- 
gingen, und daß das Verzögerungspotential 
nicht so groß war, wie aus den vorstehenden 
Zahlen hervorgehen würde, so dab möglicher- 
weise das Spektrum des mitten zwischen 4 und 


' B erzeugten Lichtes einer größeren Energie der 


Strahlen entsprechen würde, als ein Potential- 
gefälle von 20 Volt hervorbringen würde. 

Das bei diesem Versuche analysierte Licht 
kam von der Bahn der Kathodenstrahlen; es 
rührte daher hauptsächlich unmittelbar von dem 
Anprall der Kathodenstrahlen gegen die Gas- 
moleküle her. Bei den angewandten Drucken 
betrug die mittlere freie Weglänge mehrere 
Millimeter. Daher würden im Vergleich mit 
der unmittelbar durch die Kathodenstrahlen 
erzeugten lonisierung etwaige sekundäre Re- 
aktionen, wie die Wiedervereinigung durch die 
Strahlen gebildeter Ionen, über ein größeres 
Volumen ringsum das Strahlenbündel zerstreut 
werden, ein kleinerer Anteil des erzeugten 


‘ Lichtes würde durch den Spektrographen gehen, 


DOE AE 


uc) 


und der Effekt würde nicht lokalisiert, sondern 
gleichförmiger über den Spalt verteilt sein. 
Wir können daher schließen, daß die erhaltenen 
Veränderungen im Spektrum auf den Ände- 
rungen in der Energie der Kathodenstrahlen 
beruhen; daß das Licht als unmittelbare Folge 
der durch die Strahlen erzeugten lonisierung 
ausgesandt wird; daß langsame Kathoden- 
strahlen die von ihnen ionisierten Stickstoff- 
moleküle dazu erregen können, sowohl positive 
als auch negative Bandenspektren auszusenden, 
deren Intensitätsverhältnis von der Energie der 
ionisierenden Strahlen abhängt. Wir haben 
aber weiter oben gefunden, daß das Spektrum 
des Lichts, das von dem Raume zwischen den 
Elektroden in der Entladungskammer ausgeht, 
Änderungen mit dem Entladungspotential auf- 
wies, ähnlich den Änderungen, welche das von 
den Kathodenstrahlen erzeugte Spektrum zeigt. 
Es erscheint demnach wahrscheinlich, daß das 
Licht in der Entladungskammer bei diesen 
niedrigen Spannungen hauptsächlich die un- 
mittelbare Folge einer lonisierung durch Ka- 
thodenstrahlen ist; daß die langsamsten Strahlen 
(30 Volt) die Emission der positiven Stickstoff- 
banden allein erregen; daß aber die relative 
Intensität der negativen Banden mit der Energie 
der erregenden Strahlen sehr schnell wächst, so 
daß sie bei 50 Volt die stärkeren sind und bei 
höheren Entladungspotentialen die positiven 
Banden an Intensität stark übertreffen. Beide 
Serien von Banden werden anscheinend von 
den Stickstoffmolekülen emittiert, wenn sie 
durch Kathodenstrahlen positiv ionisiert sind. 
Vielleicht können die schnelleren Strahlen weiter 
in die Moleküle eindringen und eine einfachere 
und fundamentalere Schwingungsform erregen, 
als die langsameren Strahlen vermögen; oder 
die positiven Banden können von Molekül- 
aggregaten emittiert werden, die durch die 
schnelleren Strahlen dissoziiert werden. 
Gehrcke und Seeliger!) haben kürzlich 
einen sehr schönen Versuch beschrieben, bei 
dem sie ein Kathodenstrahlenbündel von einer 
Wehneltkathode schräg in ein elektrisches Ver- 
zögerungsfeld hineinschossen, das stark genug 
war, um die Strahlen eine parabolische Bahn 
beschreiben zu lassen. Unter diesen Verhält- 
nissen beobachteten sie ausgesprochene Farben- 
unterschiede zwischen verschiedenen Teilen des 
Strahlenbündels. In Luft ging das Strahlen- 
bündel von Bläulich zu Rötlich an einem Punkte 
über, wo die Energie der Strahlen etwa 46 Volt 
entsprach, und es wurde nichtleuchtend, wo die 
Energie weniger als 29 Volt entsprach. Die 


I) Gehrcke und Secliger, Verh. d. D. Phys. Ges. 
14, 335—343, 1912. 
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vorstehenden Ergebnisse lehren, daß die Ände- 
rung von Bläulich in Rötlich eine Abnahme in 
der relativen Intensität der negativen Stickstoff- 
banden bedeutet, daß aber die Änderung nicht 
diskontinuierlich ist, sondern kontinuierlich, wenn 
auch sehr schnell, zwischen 50 und 30 Volt 
erfolgt. Der von Gehrcke und Seeliger ge- 
fundene Wert für die zur Lumineszenzerzeugung 
erforderliche Mindestenergie stimmt gut mit 
dem oben mitgeteilten beobachteten Mindest- 
wert des Entladungspotentials von 27 Volt über- 
ein. Die weiter unten beschriebenen Ände- 
rungen beim Wasserstoff stimmen ebenfalls mit 
ihren Ergebnissen überein, nur daß das beob- 
achtete Mindestpotential 20 Volt statt des von 
ihnen mitgeteilten Wertes von 29 Volt betrug. 
Der niedrigere Wert kann auf der Gegenwart 
einer Spur von Quecksilberdampf in meiner 
Entladungsröhre herrühren, denn die genannten 
Forscher fanden, daß die Mindestenergie für 
Quecksilberdampf nur 10 Volt betrug. Immer- 
hin zeigen Spektrogramme, die aufgenommen 
wurden, als das Entladungspotential nicht über 
26 Volt stieg, die Quecksilberlinien nicht stärker 
als die hauptsächlichen Verbindungslinien des 
Wasserstoffs. 

Die zwischen den Bandenspektren des Stick- 
stoffs und der Energie der erregenden Strahlen 
gefundenen Beziehungen müssen sich bei der 
Untersuchung von Vorgängen in der positiven 
Säule und in anderen Teilen einer Entladungs- 
röhre als nützlich erweisen. Nach der Theorie 
der Schichtungen von J. J. Thomson!) bestehen 
regelmäßig verteilte, sich selbst verewigende 
Änderungen in der Dichte der freien Ionen, die 
den beobachteten Helligkeitsänderungen ent- 
sprechen. Der gegenseitige Abstand der Schich- 
tungen ist so bemessen, daß die in einer Schicht 
entbundenen und durch das von der Verteilung 
der vorhandenen freien Elektronen herrührende 
Feld beschleunigten Elektronen, ehe sie die nächste 
Schicht erreichen, gerade genügend Energie er- 
langen, um lonisierung und Lumineszenz zu ver- 
ursachen. DasSpektrum der positiven Säule in Luft 
besteht bekanntlich hauptsächlich aus den posi- 
tiven Stickstoffbanden. Vielleicht würden, wenn 
man die schnelleren Kathodenstrahlen, die von 
der Kathode und von anderen Teilen der Röhre 
kommen, ausschließen würde, die negativen 
Banden verschwinden, und wir würden dann 
wissen, daß wir es nur mit solchen Kathoden- 
strahlen zu tun hätten, deren Geschwindigkeiten 
einem Fall um etwa 30 Volt entsprächen und 
somit die Thomsonsche Theorie bestätigten. 
Sobald wir wissen werden, welche elektrischen 
Veränderungen am Molekül die Emission jedes 


1) J.-J. Thomson, Phil. Mag. (6: 18, 441—451, 1900. 
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der verschiedenen einem Element zukommenden 
Spektren zur Folge haben, werden wir ein 
mächtiges Hilfsmittel zur Lösung der übrig 
bleibenden Probleme besitzen, die mit der Elek- 
trizitätsentladung in Gasen zusammenhängen. 


Wasserstoff. 


Die Änderungen im Aussehen der Entladung 
in Wasserstoff bei abnehmendem Entladungs- 
potential waren den in Luft beobachteten so 
ähnlich, daß ich sie hier nicht weiter zu be- 
schreiben brauche. Einige der Spektrogramme 
des von dem Raume zwischen den beiden Elek- 
troden ausgehenden Lichts sind in vierfacher 
Vergrößerung in Fig. 3 dargestellt. Zwischen 
60 Volt und 40 Volt nahmen die Linien 
der Hauptserie stark an Intensität gegenüber 
den Linien des Verbindungsspektrums ab. 
Das Intensitätsverhältnis der Serienlinien auf 
den Platten Nr. 208 und Nr. 183 beträgt meh- 
rere Hundert, wie durch kurze Expositionen mit 
der Geißlerröhre bestimmt wurde; die Linien 
16327, 6225, 5538 usw. sind dagegen auf 
beiden Platten gleich intensiv. Das Intensitäts- 
verhältnis zwischen den beiden Spektren änderte 
sich nicht merklich, wenn das Entladungspotential 
von 40 Volt auf 23 Volt herabgesetzt wurde. 
Auf keinem der erhaltenen Spektrogramme fehlen 
die Serienlinien vollständig. Vielleicht läßt sich 
Wasser durch Kathodenstrahlen leichter zu 
Wasserstoffatomen dissoziieren als Wasserstoff- 
moleküle, und die verbleibenden Serienlinien 
beruhen vielleicht auf einer vorhandenen Spur 
von Wasser, oder die schwachen Linien können 
tatsächlich dem Verbindungsspektrum angehören, 
eine Möglichkeit, die durch den Umstand nahe 
gelegt wird, daß ihre relative Helligkeit im Ver- 
gleich zu jener der Verbindungslinien sich auf 
verschiedenen unter wechselnden Bedingungen 
aufgenommenen Spektrogrammen sich nahezu 
als dieselbe ergeben hat. 

Es sind auch sehr interessante Verände- 
rungen an dem Verbindungslinienspektrum selbst 
zu beobachten, wenn man Nr. 183 mit Nr. 208 
vergleicht. Das Spektrum für die niedrigen 
Spannungen ist offenbar einfacher; die stärksten 
Linien scheinen mit einer gewissen Regelmäßig- 
keit angeordnet zu sein, die Banden vermuten 
läßt. Was das Vorkommen von Banden im 
Verbindungsspektrum angeht, so behauptet Du- 
four!), daß einige der schwächsten Linien 
gleiche Schwingungszahldifferenzen haben, eine 
Anordnung, die jener der Banden ähnelt, so 
daß das Verbindungsspektrum aus einem kom- 
plizierten Linienspektrum besteht, das einem 
schwachen Bandenspektrum übergelagert ist; 


1) Dufour, Ann. d. chim. et de phys. (8) 9, 416, 1906. 
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Dufour macht aber keine zahlenmäßigen An 
gaben. Sonst scheint das Vorhandensein zahlen: 
mäßiger Regelmäßigkeiten im zweiten Wasser. 
spektrum nirgends erwähnt zu sein. Als ich 
vor Jahresfrist den Abdruck der Messungen von 
Watson in Kaysers Handbuch!) durchsah, 
fiel mir die Wiederholung starker Linien im 
Rot in Abständen von ungefähr 100 A E au 
und eine Untersuchung zeigte, daß die Wellen- 
längendifferenzen zwischen gewissen starken 
Linien im Rot und Gelb so regelmäßig sind, 
daß sie einen Beweis dafür liefern, daß sie zu- 
sammen bandenähnliche Gruppen bilden. Es 
war sehr interessant, später zu finden, dab 
diese „Bandenlinien“ die stärksten Linien im 
Wasserstoffspektrum bei der Entladung unter 
niedrigem Potential sind. Einige dieser Linien 
hat Dufour?) untersucht, und es hat sich 
herausgestellt, daß keine von ihnen einen 
Zeemaneffekt zeigt. 

Die nebenstehende Tabelle I enthält die 
„Bandenlinien“ und die Wellenlängendifferenzen 
zwischen aufeinanderfolgenden Gliedern der Reihe. 
Die Wellenlängen sind die von Watson‘) am 
gegebenen; die Übereinstimmung zwischen den 
Differenzen von S,, Ba und S, zeigt, wie genau 
seine Messungen sind. Die von Hasselberg’) 
bestimmten Wellenlängen weisen viel größere 
Schwankungen auf. Die von Watson an 
gegebenen Intensitäten sind in Klammern bei- 
gefügt. Wellenlängen in Klammern bezeichnen 
Linien, die Watson nicht gemessen, Hassel- 
berg aber mitgeteilt hat. An Stelle der Hassel- 
bergschen Werte für die Wellenlängen, die zu 
unzuverlässig sind, habe ich die auf Grund der 
übrigen Bandenlinien bestimmten Wellenlängen 
angegeben. , 

Die beiden Banden scheinen miteinander zu- 
sammenzuhängen, da das Verhältnis von (Sa— 53) 
zu (S, — S.) bei beiden dasselbe ist. Es treten 
noch andere Linien auf, die diesen Gruppen 
oder Banden* anzugehören scheinen: 

S, — 44 6404,73 (0); 6303,68 (0); 6201,38 (2); 
6098,45 (3); 599430 (4); 

S; — 42 6198,58 (4); 6096,21 (4); 

Sg — 22 6299,60 (5); 6197,32 (2); 

S, — 11 6285,56 (4); 6183,19 (4); 
5975,68 (8). 

Um die Differenzen im Verbindungsspektrum 
bei hohen und niedrigen Entladungspotentialen 
und die Beziehung dieser Änderungen zu den 


5992,14 (0). 


6080,03 (9); 


1) Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5, 494 bis 
502, Toto, 
2) Dufour, a. o. O., S. 413—416. 
) Watson, Proc. Roy. Soc. A82, 189—204, 1909: 
Mém. Acad. St. Petersb. (7) 3 
Handbuch und in 


3 
4) Hasselberg, 
Nr. 14, 1883. Abgedruckt in Kaysers 


Dufours Arbeit (a. a. O.). 
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Tabelle I. 
Hauptbandenlinien des Wasserstoffs. 
| 3 ` Differenz ` 2 Differenz | 1 Differenz 
S. | 6441,83 (0) 101,08 | 6340,75 (2) ` 102,18 ` 
Ar 3 : ' 6433,80 (0) 101,10 6332,70 (1) | 102,22 
SW | 6527,63 (1) 99,27 | 6428,36 (2) IOI, II 6327,25 (8) | 102,23 
Sh - | 13,47 13,50 
S, = Ké 5,44 5:45 
Si , . . | 6238,57 (6) 103,01 | 6135,56 a 103,42 6032,14 (5) \ 
S . . . . , | 6230,48 (2) 102,95 | 6127,53 (2) 103,53: 6024,00 (4) Kopf 
Ss Ben 6225,02 (10) 103,01 | 6122,01 (10) 103,48 6018,53 (9) l 
SS. 13,55 55 13,61 
S-S. 5,46 | 5,52 | 5:47 
dr u BE 5671,10 (0) 118,5 l 5552,60 e 117,54 Ä 5435,06 (1) 117,00 
CES 5661,97 C 118,26 ı 5543,71 (0) 117,51 rn 116,9 
Se rei ce 5655,98 (1 118,31 5537:67 (5) 117,57 5420,10 (4) 116.75 
Ai — S, 15,12 14,93 14,96 
S — S, 5:99 6,04 | 6,10 
EEGEN 5318,06 (0) (115,5) (5202,6) 
SCH (5309,3) u 5193,72 (0) | = 
An | 5303,35 (2) (115,6 (5187,7) 
Sı — S; 14,71 gen 
S, — — 


— i | 
(erste Bande), 
547 (n n» b 


0,404 (erste Bande), 


Tabelle II. 
Intensitätsverhältnisse von Linien in den Spektren des Wasserstoffs bei hohem und 
niedrigem Entladungspotential. 


15,00 (zweite Bande), 
Gei lno ooo onh 
0,403 (zweite Bande). 


Mittel 9 — 5 13,54 
„ Ko em S3 
Verhältnis 


Hoch | Linie | Niedrig Hoch | Linie | Niedrig | Hoch 
— SE a I a 

Gruppe I | * 5989,47 2 3 - Gruppe II | 

6441,83 1, dÉ | *75,68 10 10 6380,30 | o I 

28,36 3 3 | *50,15 5 5 Iı 6275,10 o 3 
6399,71 4 3 * 25,09 3 2 | 6174,28 o 4 

62,67 21/2 2 * 16,76 (?) I s / 61,81 1/2 4 

40,75 NG 2 09,71 I 11/2 6091,16 o 5 

27,25 9 9 5872,12 \ A s | 76070,21 ) 4 6 
6299,60 6 5 „6947 Í| 27. 07:96) | 

85,56 3 2 36,28 7 Io | *(6032,14) \ 7 12 

71,55 I I * 22,99 ; 5 6 | 72821 f ’ 

38,57 5 5 * 5786,00 C) 7 10 103,08 Je 4 

30,48 E ) „15,28 6 08. 15982,79 h 

* 25,02 II SS a 37,06 6 9 163,70 \ 2 5 
*6199,58 \ | 2 5671,10 ND 2 | 159,98 J 

*97,32 Í 4 61,97 C) ' 4 t 38,87 3 9 
Kee Š r or \ | em. e) : í 

00, 76 C 

27,53 3 4 | 35975 J 3 a {5779,22 dÉ 3 
* 2201 12 12 | 52,60 3 2 760,58 2 7 
* 6096,21 6 6 | 43,71 | HP 2 13,59 I 4 
* 80,03 7 8 | 37,67 | 10 8 03,50 I 8 
(70,21) \ 4 e | 18,5 I 1 i| 5689,43 3 10 

67,96 J | 05,79 | 4 A | 84,33 2 10 
*41,27 r a | 5435,06 2 3 43 o 3 
"32,14 ) | e 77 26,20 3 4 35,05 1/2 4 
H282) J) II me: 7 7 12,77 d 5 
*18,53 16 d 5388.35 | 4 4 5499,84 I 3 
* 5994,30 2 21h l 03,35 4 4 u | 


* Kein Zcemaneffekt (Dufour). 


t Zeigt Zeemanefickt (Dufour), 


" 
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Dufourschen Beobachtungen über den Zeeman- 
effekt in den Einzelheiten deutlicher zu zeigen, 
teile ich die folgende Tabelle II mit. Es wurden 
vier Platten ausgemessen, von denen zwei bei 
hohem und zwei bei niedrigem Entladungs- 
potential aufgenommen worden waren; die In- 


tensitäten der einzelnen Linien auf den vie 


Platten wurden dann unabhängig voneinander 
Die Übereinstimmung war im all- 
gemeinen eine sehr enge. Die Mittel für jedes 
Paar sind in den Spalten mit den Überschriften 


geschätzt. 


„Niedrig“ und „Hoch“ angegeben. 


Die Linien zerfallen in zwei Gruppen, von 
denen die erste alle die Linien enthält, die in 
beiden Spektren gleich intensiv sind, die zweite 
jene Linien, die im Spektrum der Entladung 
bei niedrigem Potential verhältnismäßig sehr viel 
schwächer sind. Der ersten Gruppe gehören 
alle die Linien zwischen A 5700 und å 6300 
an, die, wie Dufour fand, keinen Zeemaneffekt 
zeigen, sowie alle oben verzeichneten Banden- 
Zur zweiten Gruppe gehören alle die 
Die 
einzigen Ausnahmen scheinen die Linien A 5916 
Bei der letzteren gab 
Dufour zunächst keinen transversalen Zeeman- 


linien. 
Linien, die einen Zeemaneffekt zeigen. 


und A 5786 zu sein. 


effekt (Kollimator senkrecht zum Magnetfelde) 
an; später jedoch behauptete er!), daß sie einen 
normalen longitudinalen Zeemaneffekt aufweise; 
das ist vielleicht ein Druckfehler, da die ge- 
machten Angaben unvereinbar sind. Vielleicht 
sind die Linien doppelt, und es zeigt nur eine 
von ihnen den Zeemaneffekt; es sollten jedoch 
beide Linien aufs neue untersucht werden. 
Weiter erscheint die Bandenlinie A 5662 im 
Spektrum bei niedrigem Potential zu schwach. 
Im allgemeinen jedoch scheint es zuzutreffen, 
daß die Linien im Wasserstoffverbindungsspek- 
trum zwischen A 5300 und 2 6500, welche den 
Zeemaneffekt zeigen, gleichwie die Serienlinien 
im Spektrum bei niedrigem Potential viel 
schwächer sind, während die stärksten Linien, 
die im Spektrum bei niedrigem Potential er- 
scheinen, keinen Zeemaneffekt zeigen und, nach 
der Regelmäßigkeit ihrer Anordnung zu schließen, 
offenbar einem Bandenspektrum des Wasser- 
stoffs angehören. 

Wir haben bisher nur von den roten und 
gelben Gebieten im Wasserstoffspektrum ge- 
sprochen. Dufour hat auch die Linien im 
blauen Gebiet untersucht?) und zwischen A 4300 
und A 4700 ungefähr 30 Linien gefunden, die 
keinen Zeemaneffekt zeigen, ferner eine gleiche 
Anzahl, die einen normalen Effekt in größerem 


oder geringerem Maße zeigen, sowie ein paar 
! 


1) Dufour, Journ. de Phys. (4) 8, 258—261, 1909. | 
2) Dufour, Journ. de Phys. (4) 8, 258—261, 1909. 
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anomale Linien. Wie eine Prüfung der Spek- 
trogramme Nr. 208 und Nr. 185 in Fig. ; 
ergeben wird, ist in dem Intensitätsverhältnis der 
Linien in diesem Gebiete kaum eine Änderung 


vorhanden, wenn das Entladungspotential zwischen 


r | wenigen Änderungen, die wirklich auftreten, schei 
nen mit dem Zeemaneffekt überhaupt nichts m 
tun zu haben. Die folgenden Linien erscheinen 
in dem bei niedrigem Potential erhaltenen Spekro- 
gramm verhältnismäßig schwächer: 
dÄ 4551,14; *4543,87; 4538,51; *451451: 

T 4474,42. 

Ich habe vergebens nach irgendeiner sich wieder- 
holenden Wellenlängendifferenz gesucht, durch 
die sich etwa einige dieser Linien zusammen- 
ordnen würden. Die Ergebnisse von Dufour 
lassen den komplexen Charakter dieses Spek- 
trums erst recht hervortreten; wenn sie aber 
weiter ausgedehnt werden, können sie vielleicht 
den Schlüssel liefern, dessen wir zu seiner Ent- 
rätselung bedürfen. 

In Sauerstoff bestand das Spektrum beı 
einem Entladungspotential von 75 Volt haupt- 
sächlich aus den negativen Banden im Rot 
und im Gelb, aber die Funken- und de 

Serienlinien waren ebenfalls vorhanden. Bei 
Herabsetzung des Potentials auf 45 Volt ver 
schwanden die negativen Banden, und an ihre 

Stelle traten CO-Banden, aber die Serienlinien 

41 6156 und 4368 waren noch vorhanden. 

Die Stickstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoff- 
banden werden wahrscheinlich von den ver- 
schiedenen Molekülen infolge der Ionisierung 
durch Kathodenstrahlen emittiert. 

Ich bedauere, daß einige Punkte in dieser 
| Arbeit nicht gründlicher untersucht worden sind; 

ich teile aber diese Ergebnisse so mit, wie sie 
sind, da ich einstweilen durch andere Arbeiten 
verhindert sein werde, die Untersuchung weiter 

' zu führen. 

Madison, 22. Oktober 1912. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 

Max Ikle.) 
(Eingegangen 7. November 1912.) 


| Das photochemische Gesetz und die mole- 


kulare Theorie der Strahlung. 
| Von Jun Ishiwara. 
Einleitende Übersicht 
| Einsteinsche Arbeit!). 


! Einstein!) hat durch Behandlung eines 
thermodynamischen Gleichgewichts zwischen drei 


über die 


ı) A. Einstein, Ann. d. Phys. [4] 37, 832, 1912, 
38, SSI, 1912. 


sehr weiten Grenzen verändert wird, und de 
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Arten Gasmolekülen, von denen ein Molekül | einführen. 


f Ee In Anbetracht des photochemischen 
N": erster Art unter Wirkung der Wärmestrahlung | Vorgangs scheint es mir also vielmehr wün- 
nc in ein Molekül zweiter und in ein Molekül | schenswert, unter der Annahme des quanten- 
w=. dritter Art zerfallen kann, das Wiensche | haften Energieumsatzes jedenfalls das photo- 
SE Strahlungsgesetz und das „photochemische Äqui- | chemische Gesetz mit der Planckschen Strah- 


valentgesetz“ abgeleitet. Unter dem letzteren 


lungsformel vereinbar aufzustellen. 
Waw versteht er den Satz, daß „es zur Zersetzung 


S s ; Bevor man in diese letzte Untersuchung 
sta: eines Grammäquivalents durch einen photo- | übergeht, müßte man übrigens bei der Ver- 
It» chemischen Vorgang durchschnittlich der absor- | folgung der Einsteinschen Arbeit bemerken, 
is bierten Strahlungsenergie Nh» bedarf“, wenn | daß die Einsteinsche Behandlung überhaupt 
Shas Bi . i S 
um man mit N die Zahl der Moleküle im Gramm- | auf dem Gedanken der Entstehung eines „außer- 
‘x mol, mit h das Plancksche Wirkungsquantum, | gewöhnlichen“ thermodynamischen Gleichge- 
mit » die F requenz der wirksamen Strahlung wichts beruht, in welchem die Temperatur T, 
ceo bezeichnet. Dieser Satz ist schon vor sieben 


der Strahlung von der Temperatur T des Gas- 
gemisches verschieden ist. Ein solcher Gleich- 
gewichtszustand kann zwischen den beiden Ge- 


‚zu Jahren durth Einstein selbst!) und später noch 
durch Stark?) auf Grund der Theorie der | 
Lichtquanten bewiesen, dennoch ist Einstein 


i bilden in der Tat nur dann möglicherweise 
qis bei der neueren Untersuchung der Meinung, entstehen, wenn die Gasmoleküle außer bei 
ve: daß man zur Ableitung dieses Satzes nicht der | ihrer chemischen Zersetzung sowie Wieder- 


Quantenhypothese bedarf, sondern daß derselbe 
überhaupt aus gewissen Voraussetzungen auf 
rein thermodynamischem Wege gefolgert wird, 
und zwar daß die wesentliche von diesen Vor- 
aussetzungen die ist, daß die Zahl der pro Zeit- 
einheit zersetzten Molcküle der Dichte der wirk- 
samen Strahlung proportional ist. 

Die Quantenhypothese?) ist aber meines 
Erachtens eine gründliche physikalische Hypo- 
these von einem erkenntnistheoretischen Wert, 
welche nur durch eine bloß äußerlich andere, 
doch ihrem Inhalt nach äquivalente Hypothese 
ersetzt werden darf. Ich möchte nicht ver- 
neinen, daß, wenn Herr Einstein so ausschließ- 
lich seine letzterwähnte Meinung hervorhob'), 
er dennoch dabei nicht meinen dürfte, daB die 
von ihm eingeführte Voraussetzung über den 
photochemischen Zerfallprozeß und die empi- 
risch bestätigte Wiensche Strahlungsformel 
ihrem hypothetischen Inhalt nach von der 
Quantenhypothese unabhängig sind. Sollte die 
von Einstein ausgeführte, rein thermo- 
dynamische Betrachtung tatsächlich auch zu 
einer Strahlungsformel von derselben Form wie 
die Wiensche führen, so könnte daraus die 
universelle Konstanz der Größe h keineswegs 
folgen, ebensowenig durch eine rein thermo- 
dynamische Ableitung des Strahlungsgesetzes. 
Diese Eigenschaft von kh müssen wir dagegen 
auf alle Fälle als eine Erfahrungstatsache zur 
Kenntnis nehmen und in die theoretische Physik 
als eine sonst unbeweisbare Grundhypothese 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. [4] 17, 132, 1905. 

2) J. Stark, diese Zeitschr. 9, 889, 1908; vgl. auch 
Ann. d. Phys. [4] 38, 467, 1912. 

3) Darunter will ich hier eine Hypothese, welche 
einen quantenhaften Energieumsatz bei den Strahlungs- 
erscheinungen ausdrückt, verstehen. 

4) A. Einstein, Ann. d. Phys. [4] 38, 858, 1912. 
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vereinigung keine Wechselwirkung mit der 
Strahlung haben, also wenn außer durch den 
photochemischen Vorgang weder Absorption 
noch Emission der Strahlungsenergie vorhanden 
ist. Denn schon durch diese letzten Prozesse 
müßten die beiden Temperaturen T und T, 
einander gleich werden. Wir dürfen uns aber 
wohl einmal Absorption und Emission der Strah- 
lung durch Gasmoleküle ausgeschlossen vor- 
stellen, da bei manchen Gasen wirklich nur 
eine schwache Lichtabsorption sich in gewöhn- 
licher Temperatur zeigt. Allerdings können 
wir uns weiter kaum mit Herrn Einstein den 
idealen Gedanken zulässig denken, daß die 
Temperatur 7, der Strahlung auch dann un- 
verändert und von der Temperatur T des Gas- 
gemisches verschieden bleibt, wenn man das 
ganze System mit einem unendlich großen 
Wärmereservoir von der Temperatur T in 
dauernde wärmeleitende Verbindung setzt. Damit 
hierbei die Temperatur T, der Strahlung die- 
selbe bleiben kann, muß das zu verbindende 
Wärmereservoir von derselben Eigenschaft wie 
das betrachtete System sein, in welchem also 
eine Materie (Moleküle) von der Temperatur 7 
und die Strahlung von der Temperatur 7, ım 
Gleichgewicht enthalten sind. Wenn man das 
System mit einem solchen Wärmereservoir ver- 
bindet und sich eine virtuelle Verwandlung der 
Energie E von der Strahlung in das Gas- 
gemisch durchgeführt denkt, so erhält man als 
die Gleichgewichtsbedingung des Systems 


dS, + dS; — a 


wo S, und S, die virtuellen Entropie- 
zunahmen der Strahlung bzw. des Gases, oW, 
und óV, die Energiemengen bedeuten, welche 
die Strahlung bzw. das Gasgemisch bei der vir- 
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tuellen Änderung von dem Wärmereservoir auf- 


nimmt. Die gesamte Energieänderung der 
Strahlung beträgt dabei 
dE, — d, — 6E 

und folglich 

JW, — dE 
EE GE (2) 

Mit diesem Werte von 6S, liefert die Glei- 
chung (1) 


óE ôW 
OR a ER 
oder, da die gesamte Energieänderung des 
Gases . 
SE, =6W, + 68E 
ist, 


dE ` ÖE,+6E 


T, u 


SS, — S 


== UO 


(3) 


Indem man mit Einstein dE =Ne setzt, | 
kann man erst hieraus mit Recht die Glei- | 


chung (4a) in der Einsteinschen Arbeit er- 
halten, welche sich mit dem Wiıenschen Strah- 
lungsgesetz vereinbar ergibt. 

Es möge hier noch erwähnt sein, wie man 
das photochemische Gesetz ferner mit dem 


Planckschen Strahlungsgesetz vereinbar um- . 
Dazu genügt wohl, die | 


formulieren kann. 
Differenz zwischen den beiden Strahlungs- 
gesetzen zu berücksichtigen. Es sei zunächst 
die Plancksche Formel für die Strahlungs- 


dichte o von der F requenz » und von der Tem- 
peratur T in der Form 


GETT hi _ hr _3hv 
= a le Er Le er Ta 
geschrieben!),. Im Vergleiche dieser Formel 


mit der Wienschen 


8xrhv? hr 
E eg 
c3 
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sieht man sofort ein, daß die letztere insofern | 
als eine Annäherungsformel benutzt werden ` 
kann, als alle weiteren Glieder wie das zweite 
in der Klammer von (4) gegen das erste ver- ` 
nachlässigt werden können. Man könnte also 
das photochemische Gesetz in Übereinstimmung 
mit dem Planckschen Strahlungsgesetz erhalten, 
wenn man von vornherein die Annahme ge- 
macht hätte, daß es von den photochemischen 
Zerfall- und Wiedervereinigungsprozessen ver- 
schiedene Arten geben soll, von denen jeder 
eine Absorption bzw. Emission von einem be- 
stimmten, aber voneinander verschiedenen Ener- 
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| giebetrag zuzuordnen ist, und zwar daß dieser 


Energiebetrag jedem ganzen Vielfachen von der 
Größe hv gleich sein soll. Dementsprechend 
' muß also das photochemische Gesetz deran 
' geändert werden, daß die Strahlungsenergi 
Dicht nur nach der Größe A» selbst, sondern 
auch nach jedem ganzen Vielfachen von hr 
| verwandelt wird. Dieser letzte Ausdruck ist 
| aber nichts anderes als der, welcher schon 
bei der theoretischen Ableitung des Planck- 
schen Strahlungsgesetzes als die Grundhypothese 
Zur Kenntnis genommen werden mußte. | 
Aus dieser Überlegung wird es klar sein, 
' daß man zur Planckschen Strahlungsformel 
Ä gelangen dürfte, indem man in der gründlegenden 
Annahme über den photochemischen Zerfall 
und Wiedervereinigungsprozeß das letzterwähnte 
| Gesetz des Energieumsatzes formuliert und sonst 
| ebenso wie Einstein verfährt. Es scheint mir 
indessen bei der Einsteinschen Behandlung 
_ die stabile Entstehung des „außergewöhnlichen" 
 thermodynamischen Gleichgewichts und insbe- 
© sondere die Gültigkeit der Gleichung (3) sehr 
= bedenklich. Denn nach dem zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik sollte einmal für die Strah- 
lung die Gleichung (2) seine Gültigkeit bean: 
spruchen, ferner für die Gasmischung die Glei- 
chung > 
| dÄ. = T” 


(3) 


welche allerdings der (3) widerspricht. 


Im folgenden möchte ich mich daher nicht 
dem Gedanken der Entstehung eines solchen 
Gleichgewichts anschließen, sondern vielmehr 
auf dem Standpunkte einer Theorie der Strah: 
lung, welche mir für die Erläuterung verschie- 


‚ dener Strahlungserscheinungen sehr zweckmäßig 


scheint, das Problem behandeln. 


$ 2. Ein physikalisches Bild der Strah- 

lung; Strahlungsmolekül und der Salz 

der Erhaltung der elementaren Freiheits- 
grade. 


Es wird niemand mehr bezweifeln, daß u 
wesentliche physikalische Inhalt des u 
schen Strahlungsgesetzes in dem quantenha 2 
Energieumsatz zwischen der Strahlung und j 
Materie besteht. Das nächst in Frage kommende 
Problem muß das sein, zu untersuchen, wie e 
solcher Energieumsatz zustande kommen =, 
In seinen Abhandlungen!) über die Begründung 
des Gesetzes der schwarzen Strahlung steht nun 
Planck durchaus auf dem Standpunkt, zu SE 
haupten, daß man den quantenhaften Energ! 


an, 
1) M. Planck, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 18, 15 
1911; Ann. d. Phys. [4] 37, 642, 1912. 
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umsatz überhaupt als Folge aus einem fremden 
Mechanismus des Moleküls auffassen soll. Be- 
denkt man jedoch, daß bei den verschiedenen 
chemischen Molekülen und bei den verschie- 
denen Strahlungserscheinungen immer ein und 
dieselbe universelle Konstante ihre Existenz 
beansprucht, und daß die Größe der aus dem 
Moleküle abgegebenen Energie, wie z. B. am 
lıchtelektrischen Effekte am besten gesehen 
wird, nicht von der Eigenschaft des Mole- 
küls, sondern überhaupt von der Frequenz des 
wirksamen Lichtes abhängt, und überdies 
daß dieselbe immer einem ganzen Vielfachen 
des Energiequantums gleichkommt, so wird man 
gezwungen, zu bedenken, daß ein solcher Me- 
chaniısmus, der alle betreffenden Verhältnisse 
befriedigend erfüllt, sich erst nach außerordent- 
lich kompliziertem Wege und mit aussichtsloser 
Schwierigkeit könnte konstituieren lassen. 

Es scheint mir dagegen sehr einfach und 
erfolgreich, einen anderen Standpunkt ein- 
zunehmen, nämlich den Standpunkt, worin man 
das Vorkommen der quantenhaften Energie- 
verwandlung auf die Eigenschaft der Strahlung 
selber zurückzuführen sucht. Auf diesem Stand- 
punkte möchte ich hier zunächst einige zweck- 
mäßige Grundideen erklären und dann eine 
Anwendung derselben auf unser photochemisches 
Problem vorlegen. 

Wir betrachten eine Strahlung, welche in 
einem abgegrenzten Raum vom Volumen V 
eingeschlossen ist. Von der gesamten Strahlung 
können wir immer einen Spektralanteil, dessen 
Frequenz in einem unendlich kleinen Intervalle 
dv liegt, unabhängig von allen anderen übrigen 
Anteilen hervorheben. Es wird weiter zweifellos 
sein, daß man diese monochromatische Strah- 
lungsenergie wieder noch in gewisse vonein- 
ander unabhängige Teile absondern kann, 
und zwar daß man durch diese Teilungen 
nicht unendlich viele elementare Teilchen der 
Strahlungsenergie, sondern nur eine gewisse 
endliche Anzahl derselben erhalten kann; denn 
die gesamte Anzahl der unabhängigen Variabeln, 
welche zu der hervorgehobenen mionochroma- 
tischen Strahlung von der Frequenz v ge- 
hören, ist jedenfalls endlich. Dieselben können 
wir z. B. für einen stationären Zustand nach 
der Maxwellschen elektromagnetischen Theorie 
berechnen und zwar findet man!) 


Eege 
C 
Wir erkennen also jedenfalls die Existenz 


der elementaren Teilchen der Strahlungsenergie, 
von denen jedes vollkommen unabhängig von 


I) Vgl. z. B. M. Planck, Theorie der Wärmestrah- 
lung, S. 170. 
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den anderen sich im Raume lokalisieren!), aber 
nicht weiter ın solche geteilt werden kann. 
Wir nennen jedes dieser elementaren Teilchen 
ein „Strahlungsmolekül“. Es kann sich nämlich 
unabhängig von den anderen, aber nur als 
Ganzes im Raume bewegen, und somit muß es 
auch nur als Ganzes von ponderabeln Körpern 
aufgenommen oder abgegeben werden. 

Wir sehen ferner, daß der Betrag einer 
elementaren elektromagnetischen Energie durch 
zwei unabhängige Variabeln (entsprechend dem 
elektrischen und dem magnetischen Vektor) zu 
charakterisieren ist. Um eine solche elektro- 
magnetische Energie noch in einem bestimmten 
Raume zu lokalisieren, sind drei Raumkoordi- 
naten notwendig, und um ihr eine Bewegungs- 
richtung zuzuschreiben, dient dazu noch eine 
Variable. Es muß also zur vollkommenen 
Charakterisierung eines Strahlungsmoleküls sechs 
Unabhängiger bedürfen. Die Anzahl der Strah- 
lungsmoleküle von der Frequenz » beträgt daher 
für den stationären Zustand: 


8rV 
an v2dv. (5) 

Ziehen wir nun den quantenhaften Energie- 
umsatz als eine nachgewiesene Erfahrungs- 
tatsache ın Betracht, so müssen wir anerkennen, 
daß einem Strahlungsmolekül von der Frequenz 
v, da es stets als Ganzes in die ponderable 
Energie verwandelt wird, bloß die Energie der- 
jenigen Größe zukommt, die einem ganzen 
Vielfachen von A» gleich ist. Wir wollen dem- 
gemäß unsere Grundhypothese auch dahin 
formulieren, daß die Strahlungsenergie von der 
Frequenz » immer bloß in Form der Quanten 
von der Größe Av in der Natur vorkommt?). 
Im vorliegenden nennen wir das Strahlungs- 
molekül, dessen Energie das ?-fache eines 
Quantums ist, das von (rer Ordnung. 

Wir bezeichnen mit dem Vektor c die Ge 
schwindigkeit des Strahlungsmolekuls und mit 
dem Vektor © die Bewegungsgröße eines solchen. 
Die Gesamtenergie des Strahlungsmoleküls wird 
dann durch 


U = (CDI 
dargestellt. Ist a der Einheitsvektor nach der 
Richtung der Geschwindigkeit, so wird ge- 
schrieben: 


1) Vgl. den Nachtrag. 

2) Es ist besonders zu bemerken, daß diese Hypo- 
these hierbei lediglich eine Folge von dem quantenhaften 
Energieumsatz sowie von der Existenz der Strahlungs- 
molcküle ist. Wer schon dem Planckschen Wirkungs- 
quantum A eine physikalische Bedeutung zuschreiben will 
und auch an der Gültigkeit der Maxwellschen elektro- 
magnetischen Theorie in keiner Weise zweifelt, der dürtte 
auch nicht zögern, die daraus folgende Konsequenz als 
eine nicht zu widerlegende Hypothese zuzulassen. 
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c=ac, 


© —=aG, 
wenn c und G die absoluten Beträge von c bzw. 
D sind. Demzufolge wird die Energie auch 
dargestellt: 

U=(aa)cG, 
oder, indem wir das Quadrat eines Einheits- 


vektors a als die Summe der Quadrate der drei 
Grundvektoren i, j, £ ausdrücken, 
U = (i? + j? + B)cG. 
Jeder dieser drei Bestandteile der Energie der 
Strahlung kann einen gewissen voneinander un- 
abhängigen Wert haben, welcher aber nach 
unserer Grundhypothese auf jeden Fall einem 
ganzen Vielfachen von kv gleichkommen soll. 
Gerade auf Grund dieses Verhältnisses können 
wir nun die Wahrscheinlichkeit eines gegebenen 
Strahlungszustandes durch die Anzahl der von- 
einander verschiedenen, möglichen Zuordnungen 
der einzelnen Energieelemente hp zu allen un- 
abhängigen Bestandteilen der Energie der Strah- 
lungsmoleküle bestimmen. Ist o die Strahlungs- 
dichte, so ist die Anzahl der enthaltenen Ele- 
., oVdv 
mente A» gleich hv 
die Anzahl der unabhängigen Bestandteile der 
Energie aller vorhandenen Nod v-Strahlungs- 
moleküle 3N, dv. Die Anzahl der genannten 
individuellen Zuordnungen ist gegeben durch 


; und andererseits ist 


e (3Nodv + ar 1)! 


(3N,dv — Ya)! 
hv 


Für die Entropie S erhalten wir nach dem 
Boltzmannschen Satz 


(Gin + OP 


A Én 
(3N,dv — 1)! KN 


, H 
oder, da 3N,dv und ar große Zahlen sind, 


S = k log W = Elo 


mit genügender Annäherung 
S= k: 3 No (1 + f) log (1 + f) — f log £, (6) 
wo gesetzt ist: 
T 
I= 3 No Av (7) 
Hieraus!) ergibt sich für die schwarze Strah- 
lung, für welche die Entropie S bei gegebener 


Totalenergie ein Maximum ist, und deren Tem- 
peratur 7 durch 
ıdS ı 


Vdo T 


1) Über dic rechnerische Ausführung vgl. P. Debye, 
Ann. d. Phys. [4] 33, 1427, 1910. 
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definiert ist, die Beziehung 


I 
f = hy S 


EN 


und folglich das Plancksche Strahlungsgesetz. 


Die mittlere Energie U eines Strahlungsmole 
küls von der Frequenz » ist dabei 


a oh du ELL | 
ee H 
ekT— ı 


Wir gehen jetzt zur Überlegung über die 
Wechselwirkung zwischen der Materie und der 
Strahlung über. Wer die molekulartheoretische 
Argumentation verfolgt hat, dem dürfte nun 
kaum möglich sein, die glänzende Bedeutung 
des Boltzmannschen Satzes über den Zu 
sammenhang zwischen der Zustandswahrschein 
lichkeit und der Entropie eines physikalischen 
Systems nicht zu beachten. Nach diesem uni- 
versellen Satze erkennen wir, daß die Entropie 
eines abgeschlossenen stationären Systems nurinso- 
fern unverändert bleiben kann, als die Anzahl der 
Bewegungsfreiheitsgrade aller vorhandenen ele- 
mentaren Gebilde konstant ist. Andererseits 
sehen wir ein, daß der Gleichgewichtszustand 
der schwarzen Strahlung durch Einführung der 
ebenso im ungeordnetsten Zustande befindlichen 
ponderablen Materie in denselben Raum nicht 
gestört werden darf, unabhängig davon, ob es 
eine Wechselwirkung zwischen der Strahlung 
und der Materie gibt oder nicht. Hieraus folgt, 
daß durch keine Wechselwirkung zwischen ihnen 
sich die gesamte Anzahl der Bewegungsfreiheits- 
grade der elementaren Gebilde wenigstens durch- 
schnittlich ändern kann, nur abgesehen von 
unendlich kleinen räumlichen und zeitlichen 
Schwankungen; denn sonst müßte sich die 
samtentropie wegen einer solchen Wechselwir- 
kung um einen endlichen Betrag ändern. 


Wir erfahren überdies, daf bei der chemi- 
schen Zersetzung, bei der Dissoziation, bei der 
Ionisation, beim lichtelektrischen Zerfall usw. 
also bei einer Zunahme der Anzahl der ele- 
mentaren ponderabeln Gebilde die m 
der Strahlungsenergie, aber dagegen bei SE 
entgegengesetzten Erscheinungen, also bei eine 
Abnahme der Anzahl derselben die in 
der Strahlung stattfindet. Alle diese 
legungen veranlassen uns, das folgende Bi 
über die Strahlungserscheinung aufzuste en. 
Wir wollen nämlich annehmen, daB bei GEN 
elementaren Strahlungsprozeß die Gesamtanza 


der Bewegungsfreiheitsgrade aller sich erg 
beteiligenden elementaren Gebilde unveran 
ist, daß also z. B. ein materielles Atom 


oder 


E ` ba Eege, Ze 
4 D 
erte, ` $ 
wi ën mmm 
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ein Elektron!) bloß bei Absorption eines Strah- 
lungsmoleküls?) aus dem gebundenen Moleküle 
abgetrennt wird und umgekehrt Wiedervereini- 
gung eines Atoms oder eines Elektrons mit 
einem anderen Atom oder Moleküle notwendig 
Emission eines Strahlungsmoleküls zur Folge hat. 

Diese Hypothese habe ich?) schon zur Er- 
klärung der Temperaturabhängigkeit der spezi- 
fischen Wärme und derjenigen der elektrischen 
Leitfähigkeit eines festen Körpers eingeführt, 
und dabei bin ich für die erstere zur selben 
Formel wie Einstein und für die letztere zur 
ähnlichen wie Nernst gelangt. Diese Hypothese 
dürfte meiner Ansicht nach für jede Strahlungs- 
erscheinung, welche das System zu einem 
thermodynamischen Gleichgewichtszustande führt, 
Gültigkeit beanspruchen. Wir wollen sie kurz 
als „den Satz der Erhaltung der elementaren 
Freiheitsgrade“ bezeichnen'?). 


$ 3. Anwendung der im vorigen Para- 
graphen entwickelten Grundidee auf den 
photochemischen Vorgang. 


Wir kommen jetzt in die Lage, unsere Idee 
auf den photochemischen Prozeß anwenden zu 
können. Wir denken uns in zunächst einem 
Volumen V zweierlei Arten von Gasatomen mit 
den Massen m, und »n, vorhanden. a, sei die 
Anzahl der Atome erster, a, die der Atome 
zweiter Art. Ein Atom erster und ein Atom 
zweiter Art sollen sich zu einem Moleküle mit 
der Masse m chemisch verbinden können, und 
umgekehrt soll ein solches chemisch verbundenes 
Molekül wieder in seine Bestandteile zerfallen 
können. Wir wollen uns der Einfachheit halber 
chemische Verbindungen aller anderen Art 
(Doppelatome erster und zweiter Art, Verbin- 


1) Hier seien einem Atom oder Elektron einfach drei 
Bewegungstreiheitsgrade zugeschrieben. 

2) Bei oner Abtrennung eines Atoms oder eines 
Elektrons muß immer die ganze Energie eines Strahlungs- 
molcküls absorbiert werden, aber nicht einige in ihm ent- 
haltene Energieclemente. Sollte dagegen das letzte mög- 
lich sein, so müßte dadurch die Anzahl der elementaren 
Gebilde zunehmen, während man deren Abnahme bei dem 
entgegengesetzten Prozesse, d. h. bei der Emission der 
Strahlung nicht annchmen kann. 

3) J. Ishiwara. The Science Reports of the Töhoku 
Imperial University (Sendai) 1, 92, 1912. 

4) Seinem Inhalte nach kann man diesen Satz auch 
als den Satz der Erhaltung der physikalischen Gebilde 
td. h. der materiellen sowie Strahlungsgebilde) bezeichnen. 
Der radioaktive Zertallprozeß z. B.. in bezug auf welchen man 
bis jetzt keinen Vorgang entgegengesetzter Art kennt, 
unterwirft sich diesem Satz nicht. Dadurch findet näm- 
lich eine fortdauernde Umwandlung der materiellen Mole- 
kule einer Art in die einer anderen Art sowie in die 
Strahlungen statt, ohne zu einem Gleichgewicht der Er- 
scheinung zu gelangen. Wegen dieses Verhältnisses scheint 
mir der letzte Prozeß sich als eine irreversible elemen- 
tare Erscheinung prinzipiell von den anderen reversiblen 
elementaren Prozessen zu unterscheiden. 
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dungen von mehr als zwei Atomen) ausgeschlossen 
denken. 

Wir nehmen noch an, daß die beiden Atome 
m, und m, dann miteinander chemisch ver- 
bunden sind, wenn sie einander genügend nahe 
liegen und sich nacheinander in einer bestimmten 
Weise orientieren!). Die chemische Verbindungs- 
energie eines Moleküls sei gleich y. Unter 
dieser Bezeichnung versteht man die Arbeit, 
welche notwendig ist, um die beiden Atome 
wieder aus dieser chemischen Bindung zu lösen, 
um also sie aus jener Lage in eine große Ent- 
fernung zu bringen, in welcher sie nicht mehr 
merklich aufeinander wirken. x ist also auch 
als die Dissoziationsarbeit zu bezeichnen. Wir 
setzen einfach voraus, daß diese Arbeit y für 
alle Lagen und Orientierungen innerhalb des 
chemisch empfindlichen Bezirks (worin die beiden 
Atome gegeneinander chemische Anziehung aus- 
üben sollen) konstant ist, daß sie also eine 
charakteristische Konstante für eine Art chemi- 
scher Verbindung ist. Es ergibt sich dann nach 
einer Wahrscheinlichkeitsrechnung beim thermo- 
dynamischen Gleichgewicht der folgende Satz?): 
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein zufällig be- 
trachtetes Atom zweiter Art überhaupt zu einem 
chemischen Moleküle mn verbunden ist, verhält 
sich zu der, daß es ein Einzelatom ist, wie 


Z 
f: 


n;AetT: V. (9) 


Hier bedeutet n, die Anzahl der im Volumen 
V beim Gleichgewichtszustand als einzeln befind- 
lichen Atome erster Art, A eine durch den Be- 
zirk der chemischen Bindung charakterisierte 
Größe. Übrigens ist k dieselbe universelle 
Konstante wie die vorige, T die Gastemperatur. 
Wir bezeichnen noch mit n, die Anzahl der 
dabei als Einzelatom befindlichen Atome zweiter 
Art und mit n die Anzahl der chemisch ver- 
bundenen Moleküle. Dann muß das Verhält- 
nis (9) der beiden genannten Wahrscheinlich- 
keiten dem Verhältnis der beiden Anzahlen 
n:n, gleich sein. Daraus können wir schließen: 
Nnna H 3 
SE E (10) 


Selbstverständlich gilt diese Gleichung unab- 
hängig von jedem speziellen Prozesse des Zer- 
falls und der Wiedervereinigung der elemen- 
taren Gebilde. 

Wir betrachten jetzt den speziellen Fall, wo 
der Zerfall von Molekülen m durch die Wirkung 
einer monochromatischen Strahlung von der 


ı) In Wirklichkeit wird die Bindung wahrscheinlich 
durch Vermittlung ihrer Valenzelektronen erfolgen. Wir 
wollen aber hier nicht zu jeder Spezialisierung eines solchen 
Mechanismus kommen. 

2) Vgl L. Boltzmann, Gastheorie IL, S. 137 u. 132. 
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Frequenz » erfolgt. 


Strahlungsmolekül von der genannten Frequenz, 
dessen Energie U größer als die Dissoziations- 
arbeit x ist, es treffen. Das Strahlungsmolekül 
wird dann durch das Gasmolekül absorbiert und 
zugleich befreit sich ein Atom aus dem Gas- 
moleküle.e Da dabei, wie gesagt, die ganze 
Energie des Strahlungsmoleküls dem Gasmole- 
küle verliehen wird, so muß man verlangen, 
daß der Überschuß der Energie des Strahlungs- 
moleküls über die Dissoziationsarbeit des chemi- 
schen Moleküls in die kinetische Energie der 
zersetzten materiellen Gebilde übergeht. Zu be- 
merken ist dabei, daß diese aus unserer Grund- 
hypothese gelieferte Forderung gerade mit dem 
experimentellen Ergebnisse völlig übereinstim- 
mend aussagt, daß beim Photochemischen Pro- 
zesse ein Teil der absorbierten Strahlungsenergie 
stets in Wärme verwandelt wird. Betreffs des 
einzelnen Prozesses haben wir die Dissoziations- 
arbeit y des chemischen Moleküls allgemein zu 
unterscheiden von der wirklich zu dessen Zer- 
setzung zu verbrauchenden Energie, welche wir 
als die „scheinbare“ Dissoziationsarbeit bezeich- 
nen dürfen. Wenn y auch tatsächlich für die 
betrachteten Gasmoleküle einen und denselben 
Wert hat, so kann doch die scheinbare Disso- 
ziationsarbeit je für verschiedene einzelne Zer- 
fallprozesse verschieden ausfallen, und zwar ist 
deren Größe durch die Energie des den Zerfall 
bewirkenden Strahlungsmoleküls bestimmt. 

Wir heben zunächst von den gesamten Zer- 
fallprozessen bloß diejenigen hervor, für welche 
die scheinbare Dissoziationsarbeit den Wert ihv 
hat, wobei 7 eine ganze Zahl ist, welche also 
unter Absorption eines Strahlungsmoleküls von 
der Frequenz v und von der t-ten Ordnung 
erfolgen. Wir wollen als wahrscheinlich fest- 
setzen: Die Anzahl Z; der pro Zeiteinheit ge- 
schehenden Zerfallprozesse genannter Art ist 
proportional der Anzahl der Zusammenstöße, 
welche alle vorhandenen Gasmoleküle m pro 
Zeiteinheit mit den Strahlungsmolekülen von der 
Frequenz v und von der ten Ordnung erleiden, 
und folglich auch dem Produkte der Anzahl n 
der Gasmoleküle und der der Strahlungsmole- 
küle genannter Art. Bezeichnen wir die Anzahl 


derartiger Strahlungsmoleküle mit F;dv, so 
können wir setzen: 
L;=AnF,. 
Der Proportionalitätsfaktor 4 hängt ab 


erstens von der Wahrscheinlichkeit des Zu- 


sSammentreffens der Gasmoleküle mit dem Strah- 
lungsmolcküle genannter Art und zweitens von 
der Zersetzungswirkung dieser letzteren. Daß 4 
wohl nicht von i abhängt, zeigt die folgende 
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Damit ein Gasmolekül 
photochemisch zersetzt werden kann, muß ein 
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Überlegung an. Multipliziert man Z; mit der 
bei diesen einzelnen Prozessen absorbierten Fre 
thv und summiert über alle möglichen Were 
von 7, so bekommt man die gesamte pro Zeit 
einheit absorbierte Energiemenge E: 

E=$AnihvF,. (mm 

i 

Höchstwahrscheinlich ist diese Energie E der 
Gesamtenergie der wirksamen Strahlungsmole: 
küle, d. h. zu ihv F; proportional. Das it 


— 


aber allgemein nur dann möglich, wenn As 
von ? unabhängig ist. an 

Die gesamte Anzahl Z der pro Zeiteinheit 
zerfallenden Gasmoleküle erhalten wir durch 
Addition von Z; über alle möglichen Werte von 
t. Wir drücken sie aus ebenso durch 


Z=AnZF, (12) 
2 
Über den WiedervereinigungsprozeB stellen 
wir nun die folgende Überlegung an. Bei jedem 
Vereinigungsprozesse wird wenigstens die Ener- 
giemenge, welche der Dissoziationsarbeit 1 gleich 
ist, wieder befreit. Damit aber diese Energie 
als ein Strahlungsmolekül von der Frequenz » 
emittiert werden kann, muß der Gesamtbetrag 
der zu befreienden Energie gerade ein ganzes 
Vielfaches von h» sein. Der Überschuß ge 
wirklich zu befreienden Energie über die Dis- 
soziationsarbeit y des Gasmoleküls muß also 
durch Verbrauchung der kinetischen Energie 
der beiden einander treffenden Atome geliefert 
werden. Die Assoziation der Atome ohne 
Wärmezufuhr hat deswegen eine Selbstabkühlung 
der Gasmischung zur Folge. WW l 
Angesichts des einzelnen Vereinigungspro 
zesses dürfen wir wohl noch erwarten, dab . 
Strahlungsmolekül von desto größerer Ge 
emittiert wird, je größer die relative nn 
digkeit der beiden Atome im Augenblick Së 
Zusammenstoßes ist. Ich brauche jedoch hie 
nicht weiter darauf einzugehen, sondern es eg 
nügt, nur nach der gesamten Anzahl Z SE 
Zeiteinheit sich bildenden Gasmoleküle zu fragen. 
Dieselbe soll bei einer bestimmten In 
da dabei die mittlere kinetische Energie A 
Atome jeder Art einen bestimmten KE e 
überhaupt nur von der gesamten N ai 
Atome abhängig sein. Wir setzen die Seen 
Z’ proportional der Anzahl der pro Zaun 
zwischen den beiden Atomarten geschehen = 
Zusammenstöße und daher auch dem 
der Anzahlen der Atome erster und zwei 
Art, so daß wa 
Z=A N, No À 5 
wird. Die Gleichgewichtsbedingung Z= 
| liefert dann nach (12) und (13) 


Physik 


VEER = a 
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E A CF. 
n CA z 1° (14) 
Ein Vergleich von (14) mit (10) ergibt daher 
2A u e 
arte : (15) 


Der Wert von XF; hängt von der Entropie 
der Strahlung und auch von den Grenzen von 
4, zwischen denen die Summation zu erstrecken 
ist, ab. Ist speziell y< hv und die Strahlung 
von der schwarzen Natur, so kommt YF;,dv 


der gesamten Anzahl der Strahlungsmoleküle 
der schwarzen Strahlung aus, welche durch den 


Ausdruck (5) gegeben ist, und die Gleichung 
(15) wird 


(15°) 


84. Die photochemische Ausbeute. 


Der wichtigen experimentellen Prüfung der 
oben auseinandergesetzten Theorie kann die ge- 
naue Messung der photochemischen Ausbeute 
dienen. Unter dieser Bezeichnung wollen wir 
nach E. Warburg!) den Bruchteil der gesamten 
absorbierten Strahlung verstehen, der überhaupt 
in chemische Energie verwandelt wird. 


Die gesamte pro Zeiteinheit absorbierte 
Strahlungsenergie E ist schon durch (11) dar- 
gestellt. Da in derselben Zeit Z Moleküle zer- 


setzt werden, wird die chemische Energie da- 
durch um 


E.=Zy=AnyZf: (16) 


vermehrt. Für die photochemische Ausbeute s 
erhalten wir also 
E. E 
= e EE EA 9 I 
S= E T FihvF, 17) 


Ist wieder y< hv, so ergibt sich für die 
schwarze Strahlung von der Temperatur 7, da 
dann Xt hy F; = ọ V und ST; = N, ist, nach (8) 


7 (8 
Ss. — ea 
KIT 


Bestrahlt man dagegen die Substanz mit 
einem Strahlenbündel monochromatischer Strah- 
lung, das etwa aus Strahlungsmolekülen erster 
Ordnung allein besteht, so wird (17) einfach 


K 
hv )- (18) 


In einem Experiment?) von Warburg über die 


1) E. Warburg, Berl. Ber. 1911, S. 746. 

2) Diese Gleichung entspricht genau der von War- 
burg (Berl. Ber. 1912, S. 225) aufgestellten Gleichung í2). 

3) E. Warburg, Berl. Ber. 1912, S. 225. 
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Ozonisierung des Sauerstoffs erhielt er für s 
46 Prozent. Dabei wurde die Strahlung von 
der mittleren Wellenlänge 0,209 u benutzt und 
dementsprechend ist 


hv = 94,3 : 10713 erg. 


Die Bildungsarbeit von zwei Ozonmolekülen 
berechnete er als 


4 = 46 - 107! erg. 

Unter Anwendung der Formel (18) kann 
man daher die photochemische Ausbeute so 
finden: 

sn — 0,488. 
94,3 
Die so gute Übereinstimmung des berechneten 
Wertes von s mit dem experimentell gefundenen 
könnte allerdings noch nicht als günstig für 
die Theorie angesehen werden, wohl aber eben- 
sowenig als ungünstig; denn die Natur der be- 
nutzten Strahlung (also deren Entropie) ist da 
nicht völlig bekannt. 

Es möge hier noch aufgeklärt werden, wie 
die Absorption erfolgen soll, wenn die Strahlung, 
deren Frequenz 3 von der Eigenfrequenz v des 
Gasmoleküls verschieden ist, ebenso auch auf 
dasselbe zersetzend zu wirken vermag. Dabeı 
können auch nur diejenigen Strahlungsmolcküle, 
deren Ordnungszahl ? die Ungleichung hy’ >y 
erfüllt, bei gewissen Zusammenstößen mit dem 
Gasmolekül es zersetzen. Die ganze Energie ihi” 
des Strahlungsmoleküls wird dann absorbiert, 
ein Teil derselben, welcher der chemischen Ver- 
bindungsenergie x gleich ist, wird als die wirk- 
liche Zersetzungsarbeit verbraucht, und der 
übrige Teil wird den zerfallenden Atomen als 
die kinetische Energie zuerteilt. Jedenfalls ist 
daher die absorbierte Energie nicht durch die 
chemische Energie y, sondern durch die Energie 
der auffallenden Strahlungsmoleküle bestimmt!?). 

Der Wert des Proportionalitätsfaktors A ın 
der Gleichung (12) darf jetzt je nach der Fre- 
quenz der wirksamen Strahlung verschieden sein. 
Immerhin ist die photochemische Ausbeute von 
diesem letzten Umstand unabhängig, wie aus 
(17) erhellt. 


Sr, 


Wir wollen jetzt eine Anwendung des zweiten 
Hauptsatzes der Thermodynamık auf unser 


Weitere Beziehungen. 


1) Dieses Verhältnis gilt ohne weiteres auch bei der 
Elektronenemission durch ultraviolettes Licht und durch 
Röntgen- oder y-Strahlen. Es scheint mir übrigens wahr- 
scheinlich, daß die Dissoziationsarbeit der ziemlich lo:e 
gebundenen Flektronen klein ist gegen den Wert des den 
letzterwähnten Strahlen entsprechenden Ar. Die Elektronen 
werden somit allgemein mit der kinctischen Energie von 
derselben Größenordnung wie die Energie der auffallenden 
Strahlungsmolekule emittiert. 
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System, welches sich im thermodynamischen 
Gleichgewicht befinden soll, behandeln. Wir 
bringen das ganze System mit einem unendlich 
groben Wärmereservoir von derselben Tempe- 
ratur T in dauernde wärmeleitende Verbindung 
und denken uns eine virtuelle Änderung herbei- 
geführt, derart, daß eine gewisse Menge des 
chemisch verbundenen Gases zersetzt wird unter 
konstant gehaltenem Gesamtgasdruck und unter 


gleichzeitiger Absorption der Strahlungsenergie | 


dE Dies Verfahren unterscheidet sich von dem 
im § ı erwähnten dadurch, daß hier die Gas- 
und Strahlungstemperatur im Gleichgewicht stets 
als dieselben aufgefaßt sind, während man 
im $ ı nach Einstein es mit einem außer- 
gewöhnlichen thermodynamischen Gleichgewichte, 
wo die beiden genannten Temperaturen ver- 
schieden sind, zu tun hatte. Die dort gegebenen 
Gleichungen werden doch noch gültig, wenn 
man durchgehend T, =T setzt. So erhalten 
wir aus (3) auch für gegenwärtig richtig 

JE, 


dS; — T O. (19) 


Diese Gleichung ist aber nichts anderes als die ` 


oben geschriebene (3°) und als dieselbe Glei- 
chung in der gewöhnlichen Theorie der Dis- 
soziation, welche meiner Ansicht nach immer 
zutreffend ist, unabhängig von der speziellen 
Art des Zersetzungsprozesses. 


Indem man die Atome erster und zweiter | 


Art und die verbundenen Moleküle als drei ver- 
schiedene Arten idealer Gase betrachtet, und 
einstweilen nach der gewöhnlichen Auffassung 
ihre spezifischen Wärmen als von der Tempera- 
tur unabhängig behandelt, erhält man auf Grund 
der Gleichung (19) die bekannte Beziehung für 
das Dissoziationsgleichgewicht!): 


H 
N Ha «Ve T T” 
— — 9} 


3 > (20) 
wobei gesetzt ist: 
a A -+ S a3 E | 
dE Ki T Kë e KI | 
Dr in R- i 7 | (2 1) 
Cs E Eet | 
D R ? | 


wenn man unter ox, &, Ge die additive Kon- 


stante in den Entropieausdrücken der Gasatome | 


erster und zweiter Art bzw. der gebundenen 
‚asmoleküle, unter 8. Bz» Bz die Energieinhalte 


1) Vgl. z. B. M. Planck, Thermodynamik (3. Aufl., 
1911), S. 221—222. Man erhält unsere Gleichung (20), 
wenn man in der Planckschen (203 a) Di =I, =l], 
Aa = — I setzt. ` 
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pro Gramm-Mol bei T = o, unter (C,, (,,C, 
die Wärmekapazitäten pro Gramm-Mol bei kon- 
stantem Druck, und schließlich unter R die ab- 
solute Gaskonstante versteht. 
| Vergleicht man die rechte Seite von (20) 
' mit der von (10), so ergibt sich 
Ä ß 
x T 

D e *T — aVe I” (22) 

d D 
| Zwischen den Konstanten E und R besteht 
nun die Beziehung: 


kN, 


N 


SE. 


N, 
R n nmn n 
worin N, N, und N die Anzahl der Gramm- 
moleküle der Gasatome beider Arten bzw. der 

gebundenen Gasmoleküle sind. Da NA die 
| Gesamtenergie der Gasatome erster Art bei 

T = o, d. h. deren gesamte intramolekulare 


— 
nn 


(23) 


N8 . 
$ . e ı 1 . MM 
Energie wird, so ist --'— die innere Energie 


n 
NA 


. 2 
pro ein Atom erster Art. Ebenso sind ES 


2 


N ba Berücksichtigt man, 


un zu verstehen. 


| daß die Dissoziationsarbeit x des gebundenen 

Gasmoleküls nichts anderes ist als der Über- 
| schuß der Summe der inneren Energien der 
einzelnen Atome beider Arten über die innere 
' Energie eines Gasmoleküls, so ergibt sich 


Nihi Naba _ NBs, 
NM Ns n 


| Z SS 


| i nı Da 


oder mittels (21) und (23) 


Lë 
re B. (24) 


Die Gleichung (22) vereinfacht sich wegen 
(24) ìn 


ı ei" 
2 $ 
oder, nach A aufgelöst, wird 
__P (25) 
Tr 


Dadurch wird die Abhängigkeit der Größe d von 
der Temperatur und vom Druck bestimmt. Für 
das Verhältnis A: 4’ erhalten wir auch aus 


(15) und (25) 


fe Zb: (26) 
Am Schlusse wollen wir noch eine wichtige 
Bemerkung über den photochemischen Vorgang 
angeben. 
Die Entropie S einer beliebigen Strahlung 
wird durch die Gleichung (6) gegeben, sie hängt 
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von einer Größe f ab, welche der Anzahl der 
auf ein Strahlungsmolekül durchschnittlich ent- 
fallenden Energiequanten (hv) proportional ist. 
Wir denken uns z. B. eine monochromatische 
Strahlung von der Frequenz v», die aber aus 
Strahlungsmolekülen von einer bestimmten Ord- 
nung ? allein besteht. Bringen wir in diesen 
Strahlungsraum ein im thermodynamischen 
Gleichgewicht befindliches, photochemisch zer- 
setzbares Gas, dessen molekulare Dissoziations- 
arbeit y kleiner als bn ist, ein, so muß die 
Strahlung sich nach Entstehung eines neuen, 
stationären Zustandes durch Einwirkung des 
Gases ganz in die Strahlung von der schwarzen 
Natur verändern, d h. in die, welche Strahlungs- 
moleküle aller möglichen Ordnungen enthält, 
und zwar für welche die Größe f gerade den 
Wert (7) hat. Die einzelnen Prozesse können 
nach der obigen Theorie folgendermaßen auf- 
gefaßt werden. Die ursprünglich vorhandenen 
Strahlungsmoleküle von der Ordnung i werden 
bei gewissen günstigen Zusammenstößen mit 
den Gasmolekülen durch diese absorbiert, was 
gleichzeitige Zersetzung dieser letzteren bewirkt. 
Die durch Zerfall erzeugten Einzelatome werden 
andererseits wieder bei gewissen Zusammen- 
Stoen miteinander in die Gasmoleküle vereinigt 
unter gleichzeitiger Emission der Strahlungs- 
moleküle verschiedener Ordnungen. Diese Wir- 
kungen führen also den Zustand des Systems 
schließlich in den wahrscheinlichsten, in welchem 
sich die Strahlung als von der schwarzen Natur 
verhält. 


München, 4. September 1912. 
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Nachtrag. 


Ich möchte hier besonders betonen, daß ich 
in der vorstehenden Arbeit keine Annahme über 
die räumliche Form des Strahlungsmoleküls ge- 
macht habe. Ich habe nur behauptet, daß 
jeder Bestandteil der Strahlungsenergie, welchem 
eine gewisse Anzahl der unabhängigen Variabeln 
zuzuordnen ist, die von anderen Teilen unab- 
hängige Selbstexistenz beanspruchen soll, wie ich 
lediglich in dieser Hinsicht ihn das Strahlungs- 
molekül genannt habe, und daß daran der ex- 
perimentell nachgewiesene, quantenhafte Umsatz 
der Strahlungsenergie anzuschließen ist. Ob 
das Strahlungsmolekül noch eine bestimmte, 
räumlich begrenzte Form hat, wird eine andere 
offene Frage scin, welche doch keinen unmittel- 
baren Einfluß auf das oben behandelte Problem 
hat. Immerhin scheint die erwähnte Tatsache, 
daß die Energie eines Strahlungsmoleküls immer 
nur als Ganzes umgesetzt wird, der Hypothese 
der zellenhaften Struktur des Strahlungsmoleküls 
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eine große Wahrscheinlichkeit zu verleihen. Wenn- 
gleich dabei die elektromagnetische Theorie für 
das elementare Feld in ihrer bisherigen Form 
ihre Gültigkeit verliert, so dürfte man jedoch 
die Möglichkeit erreichen, die Theorie auch 
dabei brauchbar zu modifizieren. So möchte 
ich ganz besonders auf eine von Stark in seinem 
neuesten Buche!) erwähnte Modifikation hin- 
weisen, nach welcher einem Elektron das elemen- 
tare Kraftfeld zylindrischer Form zugeordnet wird. 
Dadurch wird also der Gültigkeitsbereich der 
elektromagnetischen Feldgleichungen auf einen 
Raum um das Elektron beschränkt, doch noch 
bleiben die Gleichungen selbst unverändert, so 
daß z. B. die Interferenz und die Beugung 
auch genau so wie bisher erklärt werden können. 

Den von Planck vorgeschlagenen Weg?), 
wo es, infolge der Ausschließung kontinuier- 
licher Ausstrahlung bei Elektronenbewegungen, 
einer prinzipiellen Umformulierung der Feld- 
gleichungen bedarf, möchte ich mir als bedenk- 
lich und als kaum verfolgbar denken. 


ı) J. Stark, Prinzipien der Atomdynamik, II, S. 265 
u. S. 284, 1911. 
2) M.Planck, Ann. d. Phys., 1 c. 
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(Eingegangen 13. Oktober 1912.) 


Analyse von Abklingungskurven. 
Von Franz Aigner und Ludwig Flamm. 


(Mitgeteilt aus den Sitzungsberichten der k. 
Akademie der Wissenschaften in Wien!).) 


Abklingungskurven, wie sie in der Radioak- 
tivität oder für die Amplituden gedämpfter 
Schwingungen auftreten, haben theoretisch die 
Gestalt: 


y(t) = u ett + ue“ E + une“r'. (1) 
Die Abszisse ? bedeutet die Zeit und die Größen 
Qis Qo, Ge und 4,, Us, H, sind Kon- 
stanten. Für den kurzlebigen aktiven Beschlag 
der Ra-Emanation zum Beispiel ist n = 3 und 
die Formel für den Sättigungsstrom y hat die 
Gestalt: 

y(t) = ue + veb! + we’. (2) 
Die Größen —a, —ß und — y heißen die 
Abklingungskonstanten und sind charakteristische 
Werte für die den aktiven Beschlag bildenden 
drei radioaktiven Substanzen RaA, RaB und 
RaC. Die Werte der Konstanten u, v, w hängen 
hingegen außer von den Abklingungskonstanten 


—_ — eegen 


. © è o o 


1) Mathem.-naturw. Klasse, Bd. CNXI, Abt. Ila, Ok- 
tober 1912. 
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von der Dauer der Aktivierung, den Reichweiten 
der auftretenden «a-Strahlen, den Dimensionen 
des Meßkondensators und anderem mehr in 
meist komplizierter Weise ab und man muß 
eigene Versuchsanordnungen treffen, damit ihr 
Bau einigermaßen einfach wird. Im folgenden 
soll nun eine Methode entwickelt werden, die 
Abklingungskonstanten aus beliebig erhaltenen 
empirischen Abklingungskurven zu bestimmen, 
ohne über die quantitativen Faktoren %, v, W 
von vornherein etwas wissen zu müssen. Zum 
Schlusse sind einige praktische Beispiele gegeben 
sowie eine weitere Anwendungsmöglichkeit der 
Methode, nämlich auch Schwingungsperioden zu 
bestimmen. 


Es sei für eine Kurve von der Gestalt (2) 
die zur Abszisse f, gehörige Ordinate di, Geht 
man immer um das gleiche beliebig wählbare 
Intervall r auf der Abszissenachse weiter, so 
erhalte man der Reihe nach die weiteren Or- 
dinaten a,, a, und a, Führt man ferner die 
Bezeichnungen ein 


et—x, EI zs MN, !'=2, 
so gelten also die Gleichungen: 
y(t) = ueh pve? pwer’ 


= 2 
(titt) =merhx +vefiy Lage": Z ) 
v(t t3 t) = uet x pven yI Hwe? =a, 


Das Zusammenbestehen dieser vier Gleichungen 
erfordert: 
I, 1, L, Or 
EE 
x2, y2, 22, a3 
x3, y3, 23, a 


Damit sind bereits die Größen u, v, w eliminiert. 
Gleichzeitig sind aber auch die Größen e", 
ei, e’h aus der Gleichung herausgefallen. 
Daher gilt dieselbe Gleichung (4) auch für vier 
beliebige andere Ordinaten in dem gleichen 
Intervalle t, welche statt bei ff bei einer 
beliebigen anderen Abszisse beginnen. Seien 
bi, da, d;, bas Cis Co Ca Ca und di, do, dg, dg drei 
weitere solche äquidistante Reihen beginnend 
bei 2 gleich 2,, 2, und 2, so gilt die lineare 
Gleichung (4) auch für jede von ihnen. Das 
Zusammenbestchen dieser vier Gleichungen er- 
fordert: 


(4) 


| Ai, 


i da, 


ba, 


Ca 


A; | 
b, 
C4 

3) 4 ` 


D. 
Cis 


(5) 


1? 2) 


Für eine Kurve von der Gleichung (2) ver- 
schwinden somit die Determinanten 4. Ordnung 
aus äquidistanten Ordinatenreihen mit gleichem 
Intervalle t und allgemein für Kurven von der 


Gleichung (1) die analog gebauten Determi- 
nanten (n + ı)ter Ordnung. 

Wenn man weiter voraussetzt, daB die Unter- 
determinanten 3. Ordnung in (5) nicht alle ver- 
schwinden, und zwar sei speziell 

| Ai, Ga Az 

1» ba da 

| Cis C2, C3 

so kann sich Ansatz (2) nicht auf bloß zwei 

e-Funktionen reduzieren. Darum müssen a, p, 

y und mithin auch x, y, z untereinander ver- 
schieden sein. 

Subtrahiert man in Gleichung (4) von jeder 
Zeile der Determinante die mit x multiplizierte 
vorhergehende, so erhält man weiter: 


ło, (6) 


I, I, I a 

o Ma Zb m— X, 
O, y? — xy, z?— xz, Az — Xå 
o Y3 — xy?, Z3 —X2°, a, — Të 


= 


I, I, ,—xa, 
Y, Z, az Xaa 
vi, ST, du ts 
Und, da x, y, z untereinander verschieden sind: 
I, I, Ao ski xa, 
y, .Z, Ag — Xa (7) 
vi, 2°, A4 — X3 
Eine abermalige Anwendung des Verfahrens 
gibt: 
1, (4a, — Xaa) — Y (az — xa) |o. (8) 
2 (a4 — Xa) — Y (a3 — ës 
Nach Ausrechnen der Determinante und Ordnen 
der Glieder erhält man: 
a, — (x + V + 2) as + l (9) 
+ (yz + zx +rYy)a, — Vë, ) 
Nach dem oben Gesagten kann man gleich die 
weiteren Gleichungen darunter setzen: 


bı — (x + y + 2) bs + 
+(yz +z% + xy) b, — xy zb, = 0, 
ca — (x + Y +z) cs + 
+ (yvz4+ zx + xy) — xyz = 0. 
Nennt man die Determinanten, die man aus 
der Matrix 


= (y — x) (z — 4) =o. 


== 0O; 


Ai, Az, Ga 44 Ge 
1? 2? 3 D, 

Cis Co Cas C4 
durch Unterdrückung der ı., 2., 3. bis A Ko- 
lonne erhält, bzw. D, D, Da» Du 50 liefert 


das Gleichungssystem die Auflösung: 

1 _&+y+2_yatzr 42 _Y#VE (m) 
D DD D, 

oder die Größen x, v, z sind nach einem be- 


kannten Satz der Algebra die Wurzeln der 
Gleichung dritten Grades: 
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Ds? — D, s? + Ds — D = (12) 
Und weiter ergeben sich die negativen Ab- 
klingungskonstanten aus der Beziehung: 
—' Inx SI St 
a= in%, I, ny, y= as, (13) 
Es soll noch hervorgehoben werden, daß in der 
Matrix (10) die Ordinaten verschiedener Reihen 
teilweise zusammenfallen dürfen. Mit der ge- 
ringsten Zahl von Ordinaten kommt man aus, 
wenn man der Rechnung die Matrix zugrunde 
legt: 
| Ai, Ay, Ay, A4 
da Ga Ay, 4; (10*) 
| Ay, Ay, A5, Ag 
Die Zahl der verwendeten Ordinaten ist dann 
gleich der Zahl der Unbekannten o ß, y, 
u, v, W. 

Es läßt sich allgemein zeigen, daß im Falle 
der Gleichung (1) ganz analog eine Matrix von 
n Zeilen mit n + ı-Ordinaten im konstanten 
Intervalle 7 aufzustellen ist und man ebenso 
wie bei (10) die Determinanten D,, Da- Det 
zu bilden hat. Die Größen a, Ga: -- Gw De 
rechnen sich nach Formel (13) aus den Wurzeln 
der Gleichung nten Grades: 

Dunn D„s"-1+....+(— 1)"D,—o. (14) 

Es kann vorkommen, daß man eine Ab- 
klingungskonstante bereits kennt; es sei dies 
die Abklingungskonstante der ersten e-Funktion. 
Dann sind die Ausdrücke der letzten Kolonne 
in Determinante (7) bekannte Größen und man 
kann sie als die Ordinatenreihen einer Kurve 
auffassen, die sich nur mehr aus den beiden 
übrigen e-Funktionen zusammensetzt, so daß 
man mit ihnen nur mehr die Gleichung zweiten 
Grades aufzustellen hat. Dazu ist auch der Fall 
zu rechnen, daß eine Kurve in der Gestalt dar- 
gestellt werden soll 

y =u + vef! p wert, 

wie die sogenannten Erholungskurven in der 
Radioaktivität. Man hat nur von vornherein 
zu nehmen o = o, also x = ı. Die der weiteren 
Rechnung zugrunde zu legenden Ordinatenreihen 
sind hier somit die Differenzen in den ursprüng- 
lichen. Kennt man «& und ß, so bildet man als 
neue Ordinatenreihen die Ausdrücke der letzten 
Kolonne in (8) und hat nur mehr eine Glei- 
chung ersten Grades aufzustellen. Kennt man 
alle drei Abklingungskonstanten, so kann (9) 
als Kriterium verwendet werden, ob sich eine 
gegebene empirische Kurve durch sie wirklich 
darstellen läßt. 

Infolge Voraussetzung (6) kann man Glei- 
chung (12) auf die Gestalt bringen: 


®+4A®?+Bs+(=o. 
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Dann gelten in Übereinstimmung mit (11) die 
Beziehungen 
-—@+y+9=4, yz+ zx% + xy =B, 
— xyz =C. 
Dies liefert in (9) eingesetzt: 

a, + Aa, + Ba + Ca =o. (16) 
Zwischen vier beliebigen Ordinaten im gleichen 
Intervalle t besteht also die lineare Relation 
(16), deren Koeffizienten identisch sind mit den 
Koeffizienten der Gleichung (15), welche die 
Abklingungskonstanten liefert. Man kann also 
durch Ausmessen einer gegebenen empirischen 
Kurve beliebig viele Gleichungen (16) aufstellen 
und die gesuchten Koeffizienten A, B, C auch 
nach der Methode der kleinsten Quadrate be- 
stimmen. Wenn für dieselben Abklingungs- 
konstanten verschiedene empirische Kurven vor- 
liegen mit ganz verschiedenen Faktoren %, v, w, 
etwa Abklingungskurven des kurzlebigen aktiven 
Beschlages, der durch verschieden lange Ex- 
position in Ra-Emanation erhalten wurde, so 
können auf dieselbe Weise alle diese Kurven 
gleichzeitig herangezogen werden, um beliebig 
viele Gleichungen (16) für dieselben Koeffizienten 
A, B, C aufzustellen. Die Ausdehnung sämt- 
licher Resultate auf den allgemeinen Fall (1) 
bedarf keiner weiteren Erklärung. 

Wir lassen nun sofort einige Beispiele folgen, 
an welche sich auch die Diskussion der Wurzeln 
anknüpfen soll. 

ı. Beispiel. Wir entnehmen der Tabelle 
für die theoretische Abklingung der ß-Strahlung 
von induzierter Radioaktivität von P. Gruner!): 

Formel: J = 4,2 e 4! — 3,267! 

(3 = 0,000538, A, = 0,000413) 


OT...» Ay = 1,0000, 
30™. Ga = 0,7820, 
60M....4, = 0,4882, 
gOM....4, = 0,2704. 


Wir haben also t == 30" gewählt. Wir wollen 
nun umgekehrt aus den obigen Ordinaten die 
beiden Abklingungskonstanten berechnen, wobei ` 
wir uns auf die geringste Anzahl von 4 Ordi- 
naten beschränkt haben. Die Berechnung ergibt: 


D, = 4,4, — 4}? == — 0,022194, 
D, = 4,4, — 4,43 = — 0,105372, 
D, = aa, dal = — 0,123324. 


Die quadratische Gleichung 
D, Dest D; = 0 
liefert die Wurzeln 
Sı = 0,376, $2 = 0,479 
und daher die Abklingungskonstanten 
— @ = 0,000543, —- B == 0,000409. 


1) Jahrb, d. Rad. u. El. 3, r18, 1906. 
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2. Beispiel. Wir entnehmen einer nach 
der Formel 
EEN 


bel te Tee ER 
berechneten Tabelle für RaC!) folgende Werte: 


e2! ec! 


I I 
= ==, b= O ; S U 
(a = 0,00385 Be 0,000433 = 


I 
c = 0,000593 z 


dät Tel gmb = 0,7279, 
om. A, = 1,928, 15". b, = 2,985, 
om, -a3 = 3,77, 25™- b; = 4,294, 
30™. - a4 = 4,599, 35™- - b4 = 4,735, 

40™ -Ci = 4,74, 

So" * C2 = 4,495, 

60" ' C3 = 4,057, 

70" "Cause 3,537. 


Wir haben also hier tT —= 10" gewählt und wollen 
wieder umgekehrt die drei Abklingungskon- 
stanten aus den 12 Ordinaten berechnen. Die 
Berechnung ergibt: 


D, = — 0,409456531, 
D, = — 5,130823275, 
D, = — 11,715229927, 
D, = — 7,452530458. 


Die Gleichung dritten Grades lautet: 
s? — 1,57198 s? + 0,688467 S — 0,0549419 = 0. 
Sie liefert die Wurzeln 

Sı = 0,10203, S = 0,7762, Sa = 0,6938. 
Daher sind die Abklingungskonstanten: 
—ga = 0,00380, — 8 =0,000 422, —y = 0,000609. 


Es muß bemerkt werden, daß die Ordinaten 
der Matrix (10) nicht unabhängig voneinander 
sind, wenn ihre ÖOrdinatenreihen ein und der- 
selben Kurve (2) angehören sollen; denn zur 
vollständigen Aufstellung ihrer Gleichung müssen 
nach Bestimmung der Größen «, E y auch noch 
die Faktoren u, v, w aus linearen Gleichungen 
berechnet werden. Aber jede der drei Ordinaten- 
reihen in Matrix (10) wird im allgemeinen ver- 
schiedene Lösungen für u, v, w geben. Die 
Gleichheit der Lösungen für % erfordert die Be- 
dingungsgleichungen: 


a yz — a (Y + z) tale = 
= [bi yz — b, (y + 2) + ba] e~r — 
= [e yz — Ca (y + 2) + 63] 67th. 
Die Vertauschung von y, z mit z, x, bzw. x, v 
und a mit ß, bzw. y gibt die analogen Be- 
dingungsgleichungen für v bzw. w. Bedient 
man sich aber bei Bestimmung der «a, 3, y der 


1) P. Curie, Die Radioaktivität 2, a letzte Ko- 
lonne), Leipzig 1912. SE? 
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Matrix (10*), so erhält man ein Wertetrippel 
u, v, w, das sämtlichen verwendeten Ordinaten 
Genüge leistet. 

3. Beispiel. Die vier Ordinaten in dem 
konstanten Intervalle = I 


a, = O, a = I, d == O, A = — 
sollen durch zwei e-Funktionen befriedigt werden. 
Man wird auf die Gleichung geführt 


s? + I =0 
mit den Wurzeln +7 und —i. Es handelt 


sich also um die Bedeutung von zwei konjugiert 
imaginären Wurzeln 


Ss TéIÉ, S, =e’. 
Wie man sich leicht überzeugt, führen diese 


beiden Wurzeln auf eine Lösung in reeller 
Gestalt 


Inr 


e '(meos"i+n sin 22)» 
T T 


worin »n und n an Stelle von % und v auf- 
tretende reelle Konstante bedeuten. Ein solches 
konjugiert komplexes Wurzelpaar bringt uns 


also die Größe einer in der Kurve vorhandenen 
Im gegebenen 


R 2AT 3 ; 
Periode zur Kenntnis. 


Zahlenbeispiel ist y= ı und Ọ = also die 


Lösung eine ungedämpfte Schwingung von der 
Form 


n Bi 
y = mM cos SEH 


4. Beispiel. Die vier Ordinaten im kon- 
stanten Intervalle 7 = I 


a, =m, aa =m + n, Gas DT 2n, 

a; =m + 3n 
sollen durch zwei e-Funktionen befriedigt werden. 
Hier kommt man auf die Gleichung 

s?— 25 +1=o 

mit zwei gleichen Wurzeln +1, + 1. Der 
Ausdruck es? + gef? geht, wie man sich leicht 
überzeugt, im Grenzfalle für f=« in den 
Ausdruck über 

e“ (p Loi, 
worin p und q zwei neue Konstanten an Stelle 
von u und v bedeuten. 

Im gegebenen Zahlenbeispiel ist «= und 
die Lösung lautet mithin 

v=Pprq. 

Zum Schlusse sei noch erwähnt, daß eine 
negative reelle Wurzel der Gleichung (14) bloß 
auf eine komplexe Lösung y führt, eine reelle 
Kurve mithin in diesem Falle durch den 8° 
machten Ansatz (1) nicht dargestellt werden 
kann. 
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Nachtrag. 


Im folgenden wird noch angegeben, wie 
man die Analyse gestalten kann, wenn die Zahl 
der Abklingungen von vornherein unbekannt 
ist. Das gleiche Verfahren wird man bei gut 
beobachteten Abklingungskurven auch sonst oft 
mit Vorteil anwenden. 

Zunächst trägt man über den ganzen Ab- 
szissenbereich, über welchen sich die Beobach- 
tungen erstrecken, eine Reihe hinreichend dichter 
aquidistanter Punkte auf und mißt die dazu 
gehörigen Ordinaten 4,, da: - dv, Dann stellt 
man alle Determinanten zweiter Ordnung von 
der Gestalt auf: 


| An, Anpi 
Anpi Au+2 


Wenn diese Größen von einer bestimmten ab 
samtlich gleich Null sind, so kann man die 
Kurve in diesem Endbereich bereits durch eine 
einzige e-Funktion darstellen, nämlich die am 
schwächsten abklingende, während alle übrigen 
stärker abklingenden e-Funktionen bereits un- 
merklich geworden sind. Ist dieser Endbereich 
nicht zu klein, so gibt die Analyse der zuge- 
hörigen Kurve bereits eine Abklingungskonstante. 
Haben die Determinanten zweiter Ordnung auf 
keinen solchen geeigneten Endbereich geführt, 
so bildet man alle Determinanten dritter Ord- 
nung von der Gestalt: 


| Au, 


Ou Lu Au+2 | 

a Li Anpa WEE | 

Antaz Ou La Ou LA 

Existiert ein Endbereich, in welchem sämtliche 
Glieder dieser Reihe verschwinden, so läßt sich 
die Kurve in diesem Gebiete durch bloß zwei 
e-Funktionen darstellen. Das wird immer der 
Fall sein bei Kurven mit zwei schwachen Ab- 
klingungen von wenig verschiedener Abklingungs- 
konstante oder, wenn mit der schwächsten Ab- 
klingung auch eine Oszillation verknüpft ist. 
Die Analyse dieses Endgebietes liefert uns also 
die Kenntnis dieser beiden (eventuell konjugiert 
imaginären) Abklingungskonstanten. Nötigen- 
falls hat man noch die analogen Determinanten 
vierter Ordnung aufzustellen und so weiter, 
aber schließlich muß jede Abklingungskurve 
ein solches geeignetes Endgebiet besitzen. Man 
kann sich also auf diese Weise immer die 
Kenntnis einer oder mehrerer Abklingungskon- 
stanten verschaffen. Das gleiche Verfahren 
wiederholt man an der Kurve im komplemen- 
taren Anfangsbereich, nachdem man vorerst 
mit Hilfe der bereits bekannten Abklingungs- 
konstanten aus einer (eventuell dichter gewählten) 
äquidistanten Ordinatenreihe die neue Ordinaten- 
reihe aufgestellt hat, in der diese Abklingungen 
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nicht mehr vorkommen. Man setzt das gleiche 
Verfahren so lange fort, bis kein Anfangsbereich 
mehr zurückbleibt.e. Dann hat man die Ab- 
klingungskurve vollständig analysiert. 


Wien, Physikalisches Laboratorium der k.k. 
Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 8. November 1912.) 


Unipolare Induktion und im Magnetfeld ro- 
tierender Kondensator. 
(Unipolar Induction and Condenser Rotating 
in Magnetic Field.) 


Von E. H. Kennard. 


Im 17. Heft dieses Jahrganges (S. 803) be- 
schreibt Herr Barnett einen Versuch, der einen 
Schritt weiter geht als jener, den ich selbst im 
Frühjahr 1911 in Oxford angestellt und im 
Junihett dieses Jahrganges des Philosophical Ma- 
gazine beschrieben habe. Herr Barnett stimmt 
aber den Folgerungen, die ich aus meinen Er- 
gebnissen gezogen habe, und die er a fortiori 
auch aus seinen ziehen müßte, nicht zu. 

Herrn Barnetts Haupteinwand geht dahin, 
daß ich es vernachlässigt hätte: „die elektro- 
motorischen Kräfte gebührend zu berücksichtigen, 
die in dem Dielektrikum entwickelt werden“. 
Bei meinem Versuch kreiste ein Magnet im 
Innern eines Zylinders, auf dem ich eine Ladung 
suchte. Hier ist das in Rede stehende Diclck- 
trikum offenbar die Außenluft. Herr Barnett 
ließ ein Solenoid um einen Zylinderkondensator 
kreisen; er sagt aber, der Zylinder „kann auch 
nach der Hypothese von den bewegten Linien 
keine Ladung erhalten; denn de gesamte elektro- 
motorische Kraft rings um einen ge- 
schlossenen Stromkreis, der aus dem Kurz- 
schlußdraht [des Kondensators] und irgend- 
einer durch das Dielektrikum gehenden 
Linie besteht, ist ın diesem Falle null“. 

Wir können zunächst bemerken, daß diese 
Überlegung Herrn Barnetts eigenen Schluß 
über die Relativbewegung zunichte machen 
würde. In seinem „Fall I“ trifft es namlich 
gleichfalls zu, daß „die gesamte elektromotori- 
sche Kraft rings um einen geschlossenen 
Stromkreis .... null“ ist. (Die Luft im Kon- 
densator muß mit diesem zusammen kreisen 
können, damit die relative Bewegung aller 
Teile in beiden Fällen dieselbe bleibt.) Nach 
seiner Überlegung kann somit der Kondensator 
auch in diesem Falle nicht geladen werden, und 
seine Schlußfolgerung fällt ın sich zusammen. 

Dies trifft tatsächlich nach der bekannten 
Theorie von H. Hertz zu. Er identifizierte 


nämlich die elektromotorische Kraft und die 
elektrische Kraft Œ und nahm div &)—=4ro 
an. Unter diesen Voraussetzungen kann man 
leicht dartun, daß in einem stromlosen, ge- 
schlossenen Leiter durch seine Bewegung als 
starrer Körper in einem außerhalb auftretenden 
Magnetfeld keine Ladungen erzeugt werden 
können. 


Aber diese beiden Annahmen können wir 


Kraft häufig der 
Laplaceschen Gleichung im freien Raume nicht 
Wir gelangen mithin wieder zu der 
allgemeinen Tatsache, daß die Ladungen in 
dem System in erster Linie von der E.M.K. in 
den Leitern abhängen, und daß der Einfluß 
des Dielektrikums höchstens von der. Größen- 
ordnung sein kann wie sein Einfluß auf die 
Kapazität des Systems. Wenn nämlich das 


In Luft 
kann auch eine Polarisation der Luftmoleküle 


fluß muß gering sein. 

Da mein eigener Apparat theoretisch schwer 
zu behandeln ist, 
gehendere Untersuchung einen Kondensator 


und au 
Metallzylinder vom 
seien durch einen 
verbunden. 


nehmen, 
ator mit der Winkelge- 
Wir können versuchs- 


dieselben 


Theorie (wenigstens, wenn der Kon 
magnetisch ist), 


D GI fein, 


I Abraham, Theorie der Elek 


| ) trizität II, Gl. (1953, 
(194), 2 
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oder im vorliegenden F alle, da Œ’ und € radial 
sind, 


B 
E' =E + > gi 
Es sei S, die innere Fläche des äußeren 
Zylinders, S, die Oberfläche des inneren. Dann 


ist im Material des Kurzschlußdrahtes E=o, 
mithin 


und 


w B 
P2 — P1 = oo Oea); 


die elektrostatischen Potentiale 
ı Sind. 


wo @, und e 
auf S, und S 


Ferner ist 
4r D= Ç 4 (e — ue, 
folglich im Dielektrikum 


d B 
dE 


Da die gesamte Verschiebung durch alle im 


Dielektrikum gezogenen koaxialen Zylinder die- 
selbe ist, so ist (rD) konstant. Wenn wir in- 
tegrieren und Gleichung (1) anwenden, erhalten 
wir mithin: 
2a 
D= 2B b-a (2) 
SET lo b 
57 
Nun ist in dem Metall des inneren Zylinders 
E' =o, 
w B 
= — -yr 
c 
und 
T () 
dt 
Wenn o de Volumendichte ist, so ist 
e=divD 
oder 
Ze, (4) 
EE Aa 


Die Oberflächendichte d auf S, ist gleich dem 
Sprunge in der Verschiebung beim Durchgange 


durch die Oberfläche. Mithin ist nach (2) 
und (3) 
oB rä. ai 
öl == --— — f g éi R ( ) 
4ac) | 5 
a log - 


Ist schließlich qi 
—___ 


die Gesamtladung auf die 
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Batschinski, Viskosität; Barnett, Hohe Spannungen. 


Längeneinheit des inneren Zylinders, so ist nach | 


(4) und (5) 


___oBb—a 
DT ze Se b 
E 


Mithin wird nach jeder der beiden Theorien 
die Ladung in diesem Falle durch das Dielek- 
trikum überhaupt nicht beeinflußt. Es scheint 
mir daher, daß Herrn Barnetts Versuch und 
mein eigener die Ansicht stützen, daß bei der 
unipolaren Induktion die E.M.K. ihren Sitz in 
dem bewegten Teile hat, einerlei, welcher dies 
ist, und daß sie zum mindesten die einfachste 
Form der Theorie von den bewegten Kraft- 
linien widerlegen. 

Herr Barnett hat es jedoch unterlassen, 
experimentell darzutun, daß sein Kondensator 
im „Fall I“ geladen werden würde. Seine eigene 
Schlußfolgerung in betreff der Relativbewegung 
— sicherlich der interessanteste Punkt — ent- 
behrt somit noch einer Voraussetzung, und in- 
sofern vermögen seine Ergebnisse ebensowenig 
wie meine eigenen zwischen Hertz und Lorentz 
zu entscheiden. 

Cornell University, ı2. Oktober 1912. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 
(Eingegangen 30. Oktober 1912.) 
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Das Gesetz der Viskosität der Flüssigkeiten. 
(Vorläufige Notiz.) 
Von A. Batschinski. 


Zeichnen wir als Koordinaten eines Cartesi- 
schen Koordinatensystems die spezifischen 
Flüssigkeitsvolumina v bei verschiedenen Tem- 
peraturen einerseits, die denselben Tempera- 


ee I 
turen entsprechenden Werte der „Fluidität“ - 
d 


(y = Viskosität) andererseits, SO liegen die 
erhaltenen Punkte angenähert auf einer 
Geraden!). Als Beispiel mag die nebenstehende, 
auf das Propyljodid sich beziehende Figur dienen. 

Es entsteht somit (für normale Flüssigkeiten) 
die Gleichung: 


I 
v=o +e - 
vd 

oder 
(v — o)=6, 
wo œ und c Konstanten sind. 


Auch die Änderungen von v und 7 infolge 
der Kompression geschehen derselben Gleichung 
gemäß. 


t) Einige assoziierte Flüssigkeiten bilden die Aus- 
nahme. 
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Wir kommen also zu dem Gesetze: 

„Die Viskosität einer Flüssigkeit ist 
durch ihr spezifisches Volumen bestimmt.“ 

Dieses Gesetz für die Flüssigkeiten bildet 
im gewissen Sinne ein Analogon dem Max- 
wellschen Gesetze der Gasreibung. 

Die Prüfung des Gesetzes, die Abhängigkeit 
der Konstanten o und c von der Individualität 
des Stoffes, verschiedene Folgerungen des Ge- 
setzes und sein Zusammenhang mit der Mole- 
kulartheorie wird der Gegenstand einer bald 
folgenden Mitteilung sein. 


Moskau, Universität. 
(Eingegangen 19. September 1912.) 


Die Messung hoher Spannungen mit einem 
Instrument für niedere Spannungen. 
(The measurement of high voltages with a 
low voltage instrument.) 


Von J. S. Barnett. 


Ich habe in dieser Zeitschr. 11, 348, 1910 
auf meine Veröffentlichungen aus dem Jahre 1898 
und aus späterer Zeit aufmerksam gemacht, in 
denen das Verfahren beschrieben war, das Herr 
Dieckmann in dieser Zeitschr. 11, 14, 1910 
veröffentlicht hat. Nun stellt sich jedoch heraus, 
daß mir bereits Herr Dr. A. B. Chauveau zuvor- 
gekommen ist, der mich kürzlich in einem Briefe 
freundlichst auf die C. R. 137, 1069, 1893, auf- 
merksam gemacht hat, wo er wesentlich das- 
selbe Verfahren beschrieben hat. Herr Chauveau 
hatte dieses Verfahren noch früher dem Inter- 
national Meteorological Congress ZU Chicago 
im August 1893 vorgelegt und sie später im 
Report dieses Kongresses veröffentlicht. 

Columbus, Ohio, U.S.A., im September 1912. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen überse 

Max Ikle.) 
(Eingegangen 8. Oktober 1912.) 
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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die Versammlung der British 
Association for the Advancement of Science 
zu Dundee 4. bis 1r. September 1912. 


Von B. Hodgson. 


Die diesjährige Versammlung fand in Dundee 
statt, und die Zahl der Teilnehmer überschritt 
2500. Wahlvorsitzender war der Zoologe Pro- 
fessor Dr. Schäfer, dessen Ansprache den Ur- 
sprung des Lebens behandelte. In der physi- 
kalısch-mathematischen Abteilung führte Herr 
Professor Callendar den Vorsitz. Er erörterte 
in seiner Ansprache die Vorstellung eines „Wöärme- 
korpuskels“, das als Träger einer Wärmeenergie 
wirkt, gerade wie ein Elektron Träger elek- 
trischer Energie ist. Damit erhielt die alte Vor- 
stellung von einer Wärmemenge eine materielle 
Auffassung. 

Unter den ausländischen Teilnehmern waren 
Professor Kayser und Dr. Lindemann aus 
Deutschland, Prof. Millikan und Prof. Miller 
aus den Vereinigten Staaten, und Prof. Mc 
Lennan aus Canada. 


J. Robinson, Die photoelektrischen Eigen- 
schaften dünner Metallschichten!). 


Der dissymmetrische photoelektrische Effekt 
ist an dünnen Schichten sowohl bei den photo- 
elektrischen Stromstärken als auch bei den 
Emissionsgeschwindigkeiten der Elektronen be- 
obachtet worden. Bei sehr dünnen Platin- 
schichten auf Quarz ist die Emergenzstrom- 
stärke größer als die Inzidenzstromstärke und 
die Emergenzgeschwindigkeit größer als die 
Inzidenzgeschwindigkeit. Für dicke Schichten 
gilt das Gegenteil, und bei einer gewissen 
Schichtdicke sind de Emergenz- und die Inzi- 
denzstromstärke und ebenso die Emergenz- und 
die Inzidenzgeschwindigkeit gleich. 

Messungen der tatsächlichen Größe der 
photoelektrischen Stromstärken bei verschie- 
denen Schichtdicken ergeben, daß mit zuneh- 
mender Schichtdicke die Stromstärke bis zu 
einer Schichtdicke von 10” "cm langsam wächst. 
An diesem Punkte erreicht die Stromstärke das 
Dreißigfache ihres Wertes, und bei größeren 
Schichtdicken ist die Änderung nur klein 
(s. Fig. 1). 

Dike hat kürzlich gezeigt, daB bei dieser 
Schichtdicke (107 cm) auch eine plötzliche 
Abnahme der Geschwindigkeit der ausgeschleu- 
derten Elektronen auftritt. Weiter hat Robin- 
son gezeigt, daß das Verhältnis 


ı) Vgl. auch diese Zeitschr, 13, 276, 1912. 


Emergenzstromstärke 


Inzidenzstromstärke 
Io" cm Dicke aufwärts konstant ist und da 
nach abzunehmen beginnt. 

Verfasser schlägt folgende Erklärung vor: 

Die photoelektrischen Elektronen haben 
zweierlei Ursprung. Sie können dadurch her- 
vorgebracht werden, daß die Lichtenergie sie 
direkt aus einem Moleküle austreibt, oder sıe 
können dadurch gebildet werden, daß eines der 
bereits durch das Licht ausgetriebenen Elek- 
tronen (ein primäres Elektron) ein Molekül 
bombardiert und ein weiteres (sekundäres) 
Elektron austreibt. 


für Schichten bis zu 


£mergengsirom 


Jnzidenzstrom 


N 
N 
x 
S om 
Schichtdicke 
Fig. r. 


Die primären Elektronen haben eine mittlere 
freie Weglänge 2. Wenn die Schichtdicke 
kleiner ist als A, so werden hauptsächlich pri- 
märe Elektronen ausgetrieben werden. Wenn 
sie größer ist als }, werden wir sowohl primäre 
als auch sekundäre Elektronen erhalten. Mit- 
hin wird bei Io? cm, der mittleren freien 
Weglänge der Elektronen in Platin, ein plötz- 
licher Anstieg der Stromstärke erfolgen. Ebenso 
wird, wie der Versuch lehrt, die Emissions- 
geschwindigkeit kleiner sein. 


F. W. Dyson, Die Anwesenheit von Ra- 
dium in der Chromosphäre (s. Astron. 
Nachr. Bd. 192, Nr. 4589, Juli 1912). 

Die Mitteilungen von Giebeler, Küstner 
und Kayser in den Astronomischen Nach- 
richten über die Anwesenheit von Radium und 
Radiumemanation in Nova Geminorum 2 ver- 
anlaßten mich, das Spektrum der Chromo- 
sphäre zu untersuchen. 

Die folgende Tabelle enthält: I. die von 
Runge und Precht bestimmten Hauptlinien 
im Funkenspektrum des Radiums; II. Wellen- 
längen von Linien der Chromosphäre, die ich 
aus Beobachtungen während der Sonnenfinster- 
nisse von 1900, foot und 1905 erhalten habe, 
und III. Wellenlängen von Linien der Chromo- 
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sphäre, die Sir Norman Lockyer während 
der Sonnenfinsternis von 1898 erhalten hat. 


Falle en Linien in der Chromosphäre 
des Radiums | II. UL 
EE une nach Dyson nach Lockyer 
Wellen- ` Inten- | Wellen- Inten- | Wellen- Inten- 
| länge | sität länge | sität | länge  sität 
1 3649,75 SO 3649,66 I | — — 
2 3814,58 | 100 3814,67 6 | 3814,7 3 
3 | 4340,83 so H, Ze 
4 4336,49 | 20 — — 4336,6 I 
5 ' 4682,36 | so 4632,20 2 | 46825 2:3 
6 4826,12 20 , — — ,, 4826,0 <I 


Hinsichtlich der Identifizierung dieser Linien 
in der Chromosphäre mag folgendes bemerkt 
werden: 

I. Diese Linie kann vernünftigerweise mit 
Fe bei 3649,65, Int. 4 im Funken, Int. 4 im 
Bogen und Int. 5 in der Sonne identifiziert 
werden. 

2. Es besteht eine Tt-Linie bei 3814,70, 
Int. 5 im Funken und Int. 4 im Bogen. Diese 
Linie ist nur wenig verbreitert, und die Intensi- 
tät der Linie im Spektrum der Chromosphäre 
ist viel größer, als zu erwarten sein würde, 
wenn ihre Ursache als Titan zu erklären wäre. 

3. Die H ne in der Chromosphäre würde 
bei der angewandten Dispersion die vom Ra- 
dıum herrührende Linie bei deren etwaigem 
Vorhandensein verdeckt haben. 

4. Die Linie ist von Lockyer als mög- 
licherweise mit der Mn-Linie 4436,52, Int. 4 
im Funken und 5 im Bogen, identisch an- 
gesehen werden. Da sich aber die Mun Lime 
4451,75, Int.6 im Funken und Int. 5 im 
Bogen, nicht zeigt, so ist die Identifizierung 
von 4. mit Mn sehr zweifelhaft. 

5. Die Linie in der Chromosphäre ist von 
Lockyer als möglicherweise mit der verbrei- 
terten Yttriumlinie 4682,60 identisch angesehen 
worden. 

6. Diese Linie ist von Lockyer nicht identi- 
fiziert worden. 


Es scheint mir, daß man diese Linien in 
der Chromosphäre vernunftgemäß ganz oder 
zum Teil dem Radium zuschreiben kann. Es 
besteht eine allgemeine Übereinstimmung mit 
dem Radiumspektrum hinsichtlich der Intensi- 
täten, und die Übereinstimmung der Wellen- 
längen ist ganz befriedigend. Ferner sind dies 
alle die stärksten Linien, die Runge und 
Precht angegeben haben, denn die Intensitäten 
der nächstfolgenden sind 10 bzw. 7. 


Die folgende Tabelle gibt einen Vergleich 
des Spektrums der Chromosphäre mit dem 


Hodgson, Versammlung der British Association. 
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Spektrum der Radiumemanation nach den Be- 
stimmungen von Royds. 


Spektrum der | 


© Radium- Spektrum der Chromosphäre 
emanation 
| Wellen- Inten- Wellen- E E g |Inten- , 
2 We o gg SE. Ursprung 
I länge sität | länge |S 4 5| sität 
= KEE 
ı ! 3612,76 3 361265 3 o 
2 | 366496 5 3664.78 8 E E 
3 l| 395730 Bic — — 
4 | 3971,71 8 3973,02 5 2 Eu 
s | 3981,83 15 3981,87 2 2 Ti 
6 | 4017,90 6 4017,72! 2 | "` 
7 4114,71 6 4114,73 Ivon Frost 
| angegeben, 
mit Ze iden- 
| tifiziert 
8 4166.59 20 4166.93 I o | 
o, 4203,29, I0 4203.35 2 I 
10 ' 4349,81] I5 | 4350,00| 2 o 
II 4508,68 7 | 4508,45] A SE 2, 
ı2 4577,77| 8 |4577,56| 2 o o! 
13 , 469446 6 — — e 
14 : 4609,40 ro | 4609,71 I o 
| l | Lockyer 
| 4624,90 I o gibt an: 
d 4625,58 t5 | 4626,58| r o ` 4625,3 
, 203 Be 
I6 4644,29 I5 | — z= = | 
17 4680,92 10 | — = _ | 
Diese Vergleichung führt noch keineswegs 


zu einem bündigen Ergebnis hinsichtlich des 
Vorhandenseins von Radiumemanation in der 
Chromosphäre. Die den Linien 16 und 17 
entsprechenden Linien in der Chromosphäre 
finden sich, soweit mir bekannt ist, in keiner 
Sonnenfinsternisaufnahme, und die Linie 8 ist 
zweifelhaft. Frost gibt Linien bei 4165,8, bei 
4167,1 und bei 4167,6 an, Sir N. Lockyer 
bei 4167,5. Die Identifizierung der Linien 2, 
4, 5 und ıı mit Yttrium, Europium, Titan 
und Eisen erscheint höchstwahrscheinlich. Die 
Übereinstimmung der übrigen Linien mit denen 
der Radiumemanation ist eng genug, um Auf- 
merksamkeit zu verdienen. 

Der Charakter des Uraniumspektrums ist 
derart, daß man kaum erwarten darf, es im 
Spektrum der Chromosphäre zu entdecken. 


Diskussion. 
Herr Kayser meint, daß man schließlich 
überall Radium und Helium finden würde. 


Herr Strutt erwartet, Linien der Barium- 
Kalzium-Gruppe zu finden, wenn wirklich die 
gefundenen Linien solche des Radiums sein 


sollten. 


E. G. Coker, Über die Änderung der kri- 
tischen Strömungsgeschwindigkeit des 
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Quecksilbers in Röhren mit Tempe- 
ratur und Durchmesser. 

Die Art der Bewegung, die man in einer 
Röhre aufrecht zu erhalten vermag, erweist sich 
auch als abhängig von derViskositätder Flüssigkeit 
und vom Durchmesser der Röhre. Zwischen der 
Stromlinienbewegung und der turbulenten Be- 
. wegung besteht ein Übergangsgebiet, in welchem 
die Bewegung nicht recht definiert ist. Es ist 
der Zweck der vorliegenden Versuche, die 
untere Grenze der Geschwindigkeit zu be- 
stimmen, bei welcher turbulente Bewegung ein- 
setzen kann, und diese Geschwindigkeit wird 
als „kritische Geschwindigkeit“ bezeichnet. Das 
Versuchsverfahren ist dem von Osborne und 
Reynolds zur Bestimmung der kritischen Ge- 
schwindigkeit des Wassers benutzten ähnlich. 
Die nachstehenden Beispiele zeigen, welcher Art 
die erhaltenen Ergebnisse waren: 


— a 


` nee Kritische f 

Röhre Länge Geschwindigkeit (7) 
EC bei 100% C 

I. 89 cm 0,184 cm (d) Ap 8,07 cm'’sec (v) 

2. 89 cm 0,087 cm Lol II 17,55 cm/sec (äh 
d 0,184 . U (äs 
~- = — —=23I12} - = == 2,20, 
d, 0,087 d 8,07 


Eine Reihe von Ergebnissen zeigt, daß sich 
die kritische Geschwindigkeit umgekehrt wie der 
Röhrendurchmesser ändert und, wie bereits 
erwiesen wurde, direkt wie die Viskosität. 

Die Gleichung 

V 
Ukrit, ke do 


stimmt annähernd mit Versuchsergebnissen 


überein. 


F. A. Lindemann, Die Atomwärme fester 
Körper bei tiefen Temperaturen. 
Zusammenfassung früherer eigener Arbeiten 

und solcher anderer Autoren. 


G. E. Gibson, Über eine Hypothese be- 
treffs der Natur des Planckschen Wir- 
kungsquantums. 

Eine der Hauptschwierigkeiten in der ur- 
sprünglichen Planckschen Theorie bildet die 
Annahme einer diskontinuierlichen Absorption 
und Emission von Energie durch die Resona- 
toren. Eine solche Diskontinuität ist mit den 
Maxwellschen Gleichungen unverträglich, auf 
denen die Grundgleichung zwischen der Energie U 
eines Resonators und der Energiedichte % des 
umgebenden Feldes, 

cu 
SET 


(1) 


beruht. 
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In einer früheren Arbeit!) hat der Verfasser 
eine, Hypothese vorgeschlagen, mit deren Hilfe 
sich diese Schwierigkeit überwinden ließe. Wir 
wollen annehmen, daß die Diskontinuität nur 
auf die Zusammenstöße der Moleküle beschränkt 
sei, mit denen die Resonatoren verbunden sind, 
so daB während der Zeit zwischen zwei Zu- 
sammenstößen die Resonatoren den gewöhn- 
lichen Gesetzen der Elektrodynamik unterstehen. 
Wir wollen weiter annehmen, daß die von den 
Zusammenstößen herrührende Diskontinuität 
derart sei, daß die Energie des Resonators un- 
mittelbar nach dem Zusammenstoße ein ganzes 
Vielfaches einer gewissen Größe € ist, deren 
Größenordnung später näher bestimmt werden soll. 

Es läßt sich zeigen?), daß in allen einer 
experimentellen Untersuchung zugänglichen 
Fällen das logarithmische Dekrement eines 
durch quasielastische Kräfte an seine Gleich- 
gewichtslage gebundenen Elektrons so klein ist, 
daß sein Energiegewinn oder Energieverlust 
während der freien Zeit eines Moleküls nur ein 
sehr geringer Bruchteil von & sein kann. 

Wir wollen die erzwungenen Schwingungen 
eines Resonators in der Zeit zwischen zwei Zu- 
sarmmenstößen betrachten. 

Das elektrische Moment Z(t) eines parallel 
zur Z-Achse schwingenden Resonators wird 
durch die Gleichung 


16 RIVZ + 4rtv?Z — 202=300E, (2) 
bestimmt?), wo rọ die Frequenz des Resonators, 
o sein logarithmisches Dekrement, c die Licht- 
geschwindigkeit und E. die Z-Komponente der 
elektrischen Intensität der Wärmestrahlung an 
dem Resonator ist. 

Schreiben wir E, als Fouriersche Reihe 
für die Zeit r zwischen zwei Zusammenstößen, 


0,8 
E= 5C, (cos zum (3) 


KEE eil 
T 


N e 
und setzen wir — = y, so erhalten wir das 
T 


vollständige Integral von Gleichung (2) in der 
Form: 


Z(t)=Z N a a 
e> C„siny, 
Hn 7 .cos(22vt — E — Tel 
(4) 
wo 
T Volvo — r?) 
cotgy„—= EEN 
ed or? 
ist. 


ı) Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 104, 1912. 
2) a. a. O. 
3) Planck, 


Theorie der Wärmestrahlung, S. 113, 
1906. 


dr kal? 
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Die Geschwindigkeit, mit der Energie seitens 
des Resonators absorbiert wird, ist: 


E; Z- — ve rsilgcosläztel — Oo) + 


+ 2asin(2rvYti — Oo) PE: + EZ (5) 
Unter allen Resonatoren, die den letzten Zu- 
sammenstoß zur Zeit ¿=o erfuhren, wollen 
wir eine Gruppe auswählen, in der zur Zeit t 
die Größen P und E, für jeden Resonator der 
Gruppe denselben Wert haben. 


Der Teil des Mittelwertes von E,Z dieser 
Gruppe, der von dem ersten Gliede der Glei- 
chung (5) abhängt, verschwindet, wenn wir an- 
nehmen, daß alle Werte von ©, gleich wahr- 
scheinlich sind. 

Aber sämtliche Resonatoren lassen sich in 
ähnlicher Weise zu Gruppen ordnen, so daß 
der Mittelwert der Absorptionsgeschwindigkeit 
von den freien Schwingungen unabhängig ist. 

Die mittlere Geschwindigkeit, mit der Energie 
seitens einer sehr großen Anzahl N von Re- 
sonatoren absorbiert wird, ist daher 


(6) 


Stellen wir dieselbe Überlegung an wie 
Planck!), so gelangen wir zu der Gleichung 


SCT 
E (7) 


IR, 
Vo 

wo K, die Intensität der monochromatischen 
geradlinig polarisierten Strahlung von der Fre- 
quenz » ist. 

Die mittlere emittierte Energie läßt sich in 
ähnlicher Weise berechnen. Ein Resonator, 
dessen Energie me ist, emittiert durchschnitt- 
lich in jeder Sekunde die Energie 

Qn = 2ME£0 Vo. (8) 

Unter N Resonatoren schwingen 

E E A 
DEET 
mit der Energie me bei der Temperatur T. 


Die gesamte in jeder Sekunde seitens der 
N Resonatoren emittierten Energie ist somit 


(10) 


(9) 


0,2 E 
Ki Q, N n == 20 l'0 No t 
mn e sf _ i 

Wenn die N Resonatoren mit der äußeren 
Strahlung im Gleichgewicht sein sollen, sO 
müssen sie in jeder Sekunde ebensoviel Energie 
absorbieren, wie sie emittieren. Die Gleich- 
gewichtsbedingung ist daher nach Gleichung (7) 
und (10): 


ı) Planck, Theorie der Wärmestrahlung, S. 122, 


Loop. 
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Pu (11) 


Vergleichen wir diese mit dem Wienschen 
Gesetz in der Form 


Bu; = 


so sehen wir, daß e proportional » sein muß. 


(12) 


Setzen wir 
e=hv, (13) 
so kommen wir zu dem Planckschen Gesetz 
S hr? I 
K,» = SC m (1 4) 
ent _ı 


A L. Cortie, Magnetische Störungen, 

Sonnenflecken und die Sonnenkorona. 

1. Es werden Kurven für die Periode 1898 
bis ıgıı verglichen für die mittlere tägliche 
Scheibenfläche von Sonnenflecken, den mittleren 
täglichen Bereich der Deklination und der Hori- 
zontalintensität, und die jährliche Anzahl großer 
und mittlerer magnetischer Störungen. Die 
Daten sind in Father Sedgreaves Jahresberichten 
des Stonyhurst Observatory enthalten. Es be 
steht eine allgemeine Übereinstimmung in den 
Kurven, doch finden sich auch merkliche Un- 
stimmigkeiten. Die Fläche der Sonnenflecken 
und die magnetische Deklination stiegen im 
Jahre 1905 auf einen Höchstwert, sanken im 
Jahre 1906 und stiegen im Jahre 1907 wieder 
auf ein Nebenmaximum. Die Horizontalinten- 
sität und die Anzahl der mittleren und großen 
magnetischen Gewitter stieg von 1905 stetig 
bis zu einem Höchstwert im Jahre 1907. Von 
1907 ab nimmt die Fläche der Sonnenflecken 
ab, und der Abfall von 1909 bis r911 ist be- 
sonders schnell. Die Anzahl großer magneti- 
scher Gewitter sank, aber nicht so schnell. Der 
schnelle Abfall der Sonnenfleckenkurve von 1909 
bis 1911 war aber von einem ausgesprochenen 
Steigen der Deklination, der Horizontalintensität 
und der mittleren magnetischen Störungen be- 
gleitet. Die mittlere tägliche Frequenz der Pro- 
tuberanzen (Kodaikanal) stieg stetig von 1905 
bis 1910, die Profilftäche hatte ihren Höchst- 
wert im Jahre 1908. Im September 1909 trat 
ein magnetisches Gewitter von außergewöhn- 
licher Heftigkeit auf. Sechs weitere große Ge- 
witter traten im September und Oktober des- 
selben Jahres auf. Die Erholung der magne- 
tischen Tätigkeit wurde durch diese großen 
Gewitter angekündigt. Die magnetischen Ge- 
witter traten in der Nähe der Herbst-Tag- und 
Nachtgleichen auf. Sämtliche größeren Sonnen- 


| flecken im September und Oktober 1909 waren 
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auf einen Gürtel von etwa 10° zu beiden Seiten 
des Sonnenäquators beschränkt. 

2. Die monatlichen Zahlen der großen und 
sehr großen magnetischen Gewitter für die 
23 Jahre von 1889 bis 1911 zeigen ausgeprägte 
Maxima an den Tag- und Nachtgleichen. Zu 
diesen Zeiten sind die Sonnenfleckenzonen pa- 
rallel zur Ebene der Ekliptik. 
die Sonnenfleckenzonen in die Ebene der Eklip- 
tik bewegen, so sind große magnetische Ge- 
witter häufiger. Die Ausströmungen der Ko- 
rona sind in den Perioden der Sonnenflecken- 
minima lang und hauptsächlich auf Gebiete be- 
grenzt, die an den Sonnenäquator angrenzen. 
In solchen Perioden sind auch die Protube- 
ranzen weniger zahlreich, und ihre Gebiete 
fallen in die Nähe des Äquators. Die langen 
Ausströmungen der Sonnenkorona sind mit den 
Gebieten der Protuberanzentätigkeit vereinigt, 


während kürzere gefiederte Ausströmungen 
— z. B. 1893, 1901, 1905 — von Sonnen- 
fleckenzentren ausstrahlen. Eine in häufigen 


Intervallen auftretende Reihe von Sonnenflecken 
und Protuberanzen würde zur Folge haben, daß 
diese Ausstrahlungen während mehrerer Sonnen- 


umdrehungen erhalten bleiben. Photographische 
Sonnenfinsternisaufnahmen — z. B. 1889 und 
1901 — zeigen, daß der allgemeine Charakter 


während einer beträchtlichen Periode bewahrt 
wird. Durch das Zusammenwirken aufeinander- 
folgender Zuführungen könnten sich Wolken 
seladener Teilchen, Elektronen, an den Enden 
der Ausströmungen bilden. Es wird vermutet, 
daß das Eintreten der Erde in solche Wolken 
magnetische Gewitter veranlaßt. Mehrere Aus- 
strömungen der Sonnenkorona, von denen jede 
von ihrer zugehörigen Wolke von Teilchen be- 


gleitet ist, würden zu zwei oder mehreren 
magnetischen Gewittern während desselben 
Durchgangs eines Sonnenfleckens über die 


Sonnenscheibe, der als ein Zeichen allgemeiner 
Sonnentätigkeit angesehen wird, Anlaß geben. 
Das stimmt mit den beobachteten Tatsachen über- 
ein und paßt zu der synodischen Periodizität der 
magnetischen Gewitter und beseitigt vielleicht 
die großen Schwierigkeiten in der Theorie des 
Ursprungs der magnetischen Gewitter als Folge 
der Aussendung von Strömen von Teilchen 
seitens einzelner Sonnenflecken. Das Zodiakal- 
licht erstreckt sich von der Sonne kings der Eklıptik. 


Das Gesetz für den Fall 
durch Luft bei ver- 
und eine Neu- 


R. A. Millikan, 
eines Tropfens 
minderten Drucken 
bestimmung von €, 

Es ergibt sich, daß ein Fallgesetz v - der Form 


2 ga(s—o) | l | 
o u |! EE a | (1) 


de m: 


Wenn sich. 


Hodgson, Versammlung der British Association. 


Physik. en XII, 1912. 


— 


l l a Den 
genau gilt, so lange y S4 ist; jenseits dieser 


Grenze jedoch verliert es seine Gültigkeit, und 
der Ausdruck in der Klammer muß dann 
durch 


l KR " 
+4 +B(,)! (2) 
ersetzt werden, wo sowohl A als auch B eine 


positive Konstante ist. Wenn man } aus der 
Boltzmannschen Formel 

u = 0,3502 mnël 
erhält, so findet man, daB A den Wert 
0,875 hat. 

Die genaue Ermittlung dieser Konstanten 
ermöglicht eine Neubestimmung von e mit 
einem wahrscheinlichen Fehler von nicht mehr 
als einem Zehntelprozent. Dieser Wert ist 

e = 4,777 : 1019 elektrostatische Einheiten. 


T. Martin Lowry, Das magnetische 
Drehungsvermögen des Quarzes. 
Die hauptsächlichen Schwierigkeiten bei der 
Messung der optischen Drehung des Lichtes 
im Quarz sind: ı. die Beschaffung von Quarz- 
kristallen, die vollkommen frei von optischen 
Fehlern sind, und 2. die Erzeugung von Licht, 
das hinlänglich homogen ist, um eine reinliche 
Auslöschung bei der Ablesung von mehreren 
tausend Graden zu ergeben, und dabei ge 
nügend intensiv, um bei einem kleinen Halb- 
schattenwinkel ablesen zu können. Die besten 
Proben auf die optische Reinheit des Quarzes 
sind: r. die Quarzplatte oder den Quarzstab mit 
monochromatischem grünem Quecksilberlicht 
zwischen gekreuzten Nicols zu beleuchten, und 
sie dann mittels eines auf das Innere des Kri- 
ge eingestellten Fernrohrs zu untersuchen; 
. Ihr optisches Drehungsvermögen mit grünem 
Quecksilberlicht sowohl mit einem positiven als 
mit einem negativen Halbschattenwinkel zu be- 
stimmen. Stäbe, die aus einer rissefreien Kri- 
stallplatte von Linksquarz von ungefähr 2 kg 
Gewicht geschnitten waren, ergaben auf eine 
Gesamtlänge von 226 mm für 1— 5461 bei 
20° C eine optische Drehung von 25",5371 
per mm; Stäbe, die aus einer Rechtsquarzplatte 
mit örtlichen Fehlern geschnitten waren, ergaben 
auf eine Gesamtlänge von 181 mm den Wert 
25°,5361 per mm. Beobachtungen mit Licht 
von 24 verschiedenen Wellenlängen zeigten 
Ablesungsfehler, die sich im Durchschnitt "auf 
nur sechs Milliontel beliefen. Die Fehler infolge 
aller Fehlerquellen waren vermutlich nicht 
größer als 0°,001ı bis 0°,002 per mm, da die 
mittlere Abweichung von den aus einer Formel 
berechneten Werten nur 0°%,oo15 per mm be 
trug. 


fhs 
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T. Martin Lowry, Eichung eines Wellen- 
langenspektroskops im ultraroten Spek- 
tralgebiet. 


Ein Wellenlängenspektroskop, das an Stelle 
des Okulars mit einem Spalt, einer Thermo- 
saule und einem Galvanometer versehen war, 
wurde geeicht, und zwar a) durch Aufnahme 
der Maxima und Minima des durchgelassenen 
Lichtes einer Nernstlampe durch ein leicht ver- 
silbertes Etalon; b) durch Festlegung der haupt- 
sachlichen ultraroten Linien im Spektrum des 
Quecksilberlichtbogens. Die Linie bei 10 140 AE. 
Del mit dem vierzehnten Maximum des Etalons 
zusammen und wurde als Hauptfixpunkt für die 
Eichung benutzt. Die Eichung war zwischen 

=800oo und å == 17000 vermutlich bis auf 
1/200 bis Ten Trommelumdrehung richtig, was 
einem möglichen Fehler von 20 bis 5o Äng- 
strömeinheiten entspricht. Von == 17000 bis 
i=20000 war die Eichung weniger genau, 
und hier mögen sich die Fehler bis auf 100 
Ängströmeinheiten belaufen haben. 


Diskussion über die wissenschaftliche 
Theorie und die noch offenen Fragen 
der drahtlosen Telegraphie. 


Einleitende Bemerkungen von Herrn 
J. A. Fleming. 


Es wurden eine Anzahl Fragen zur Er- 
wägung und Erörterung gestellt, und zwar: 

1. Welches ist die genaue Natur des Mecha- 
nismus, durch welchen der Sender den Empfänger 
beeinflußt? 

2. Ist es ein reiner und einfacher Hertz- 
scher Welleneffekt, oder wird er durch elektro- 
magnetische Wellen unterstützt und herbeigeführt, 
die sich durch die Erdoberfläche oder längs 
dieser fortpflanzen? 

3. Welchen Anteil nimmt die Erde an der 
Fortpflanzung, und wirkt sie wie ein vollkom- 
mener Leiter, oder wie ein leitendes Dielektri- 
kum? Ist die Verbindung des Senders und des 
Empfängers mit der Erde ein Vorteil oder ein 
Nachteil? 

4. Können wir den Nachweis radiotelegra- 
phischer Wellen in einem Viertel des Weges 
um die Erde als das Ergebnis wahrer Beugung 
erklären ? 

5. Wenn dies nicht der Fall ist, können wir 
dann die Soemmerfeldsche Theorie annehmen, 
nach welcher die Wirkungen auf große Ent- 
fernungen hauptsächlich auf Oberflächenwellen 
beruhen, die sich längs der Erdoberfläche fort- 
pflanzen, so wie sich elektromagnetische Wellen 
längs Drähten fortpflanzen? 
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6. Ist die von Sommerfeld aufgestellte 
mathematische Theorie gültig? 

T. Welche anderen Erklärungen lassen sich 
für die praktischen Ergebnisse geben, die man 
in der drahtlosen Telegraphie auf große Ent- 
fernungen erhalten hat, und bei denen Entfer- 
nungen überwunden worden sind, welche mit 
einem Erdquadranten vergleichbar sind, wenn 
man keine anomale Beugung oder sonst eine 
Fortpflanzung von Oberflächenwellen annehmen 
will? 

8. Was ıst, abgesehen von der Wirkung der 
Krümmung der Erde, der Grund für den großen 
Unterschied, den man bei der radiotelegraphischen 
Fortpflanzung über See und über Land für 
bestimmte Wellenlängen gefunden hat? 

9. Was die Atmosphäre anbetrifft, warum 
ist es zu gewissen Zeiten möglich, mit gegebener 
Sender- und Empfängereinrichtung über außer- 
gewöhnlich große Entfernungen zu verkehren, 
während zu anderen Zeiten die Reichweite stark 
verringert ist? 

10. Was ist hinsichtlich des Unterschiedes 
in der maximalen oder effektiven Reichweite 
bei Tage und bei Nacht die wahre Erklärung 
für die Tatsache, daß bei Verwendung gegebener 
Anordnungen für große Entfernungen die effek- 
tive Reichweite bei Nacht ungefähr dreimal 
größer ist als bei Tage, sofern man nicht sehr 
lange Wellen anwendet? 

11. Kann dieser Unterschied zwischen Tag 
und Nacht als ein von der Wirkung des Lichts 
auf die Senderantenne herrührender Effekt er- 
klärt werden? 

12. Kann er als auf der lonisation der 
oberen Luftschicht durch Sonnenlicht und da- 
durch bewirkte Änderung der Leitfähigkeit der 
Luft erklärt werden? 

13. Wenn keine der beiden vorstehenden 
Erklärungen dem Sachverhalt ganz entspricht, 
worauf beruht dann dieser herabsetzende Ein- 
Hub des Tageslıchts? 

14. Was ist der Grund für die stark ver- 
ringerte Reichweite bei oder um Sonnenaufgang 
bei Verwendung einer gegebenen Sende- und 
Empfangsapparatur für große Entfernungen? 

15. Beruht die richtende Wirkung der von 
Marconi erfundenen gekröpften Antenne nur 
auf der Form der Antenne (Fleming), oder 
beruht sie auf der Natur des Erdreiches unter 

der Antenne und auf in dieser erzeugten ver- 
tikalen Erdströmen (Hoerschelmann)? 

16. Was ist die Erklärung für die Wirkung 
einer auf dem Erdboden oder in dessen Nähe 
verlegten Empfangsantenne, wie sie von Mar- 
coni und neuerdings von F. Kiebitz angewandt 
worden Ist? 

17. Kommt hierbei eine Fortpflanzung von 
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Wellen durch die Erdmasse in Frage, oder be- 
ruht diese Wirkung auf einer Konzentration des 
bewegten elektromagnetischen Feldes in der 
Nähe der Erdoberfläche? 

In betreff praktischer Punkte fordern die 
nachstehenden Fragen zur Diskussion heraus: 

18. Sind wir bereits bei dem besten oder 
einzig möglichen Verfahren angelangt, eine In- 
terferenz zwischen den Stationen einfach durch 
die Verwendung verschiedener Wellenlängen 
und den Gebrauch von Schwingungskreisen mit 
verschiedener natürlicher Periode zu verhindern? 

19. Welche Wahrscheinlichkeit besteht da- 
für, daß das Telephon als Empfangsinstrument 
durch irgendein gleich empfindliches registrie- 
rendes Instrument ersetzt werden wird, das die 
Nachrichten auf gewöhnliches Telegraphenpapier 
druckt? 

20. Welche Möglichkeiten bestehen für die 
Erfindung eines geeigneten Signales, durch das 
die Notwendigkeit vermieden wird, daß der den 
Empfangsapparat bedienende Beamte beständig 
am Telephon horchen muß? 

21. Welche für Schiffe auf See anwend- 
baren, wirklich nützliche Methoden bestehen für 
die Lokalisierung der Lage der Sendestation 
und für die Bestimmung ihrer Entfernung? Ist 
mit dem Radiogoniometer von Bellini-Tosi 
das letzte Wort in dieser Angelegenheit ge- 
Sprochen ? 

22. Welche wirklichen Fortschritte sind in 
letzter Zeit in Methoden zur Erzeugung unge- 
dämpfter Schwingungen gemacht worden? 

23. Haben die Methoden zur Erzeugung 
ungedämpfter Schwingungen mittels des Licht- 
bogens und mittels der Hochfrequenz-Wechsel- 
strommaschine für die Zukunft irgendein prak- 
tisches Arbeitsfeld? 

24. Ist es möglich, die drahtlose Telephonie 
ähnlich der Radiotelegraphie auf eine feste, 
praktische Grundlage zu stellen, oder muß sie 
immer nur ein experimentelles Kunststück 
bleiben ? 


Herr Fleming diskutierte die theoretischen 
Arbeiten von Macdonald und Nicholson über 
die Beugung elektrischer Wellen um Kugeln, 
und die Arbeit von Sommerfeld „Über die 
Ausbreitung der Wellen in der drahtlosen Tele- 
graphie“. 


dg as -— m 


Von Herrn Sommerfeld traf nachstehen- 
der Brief ein: 
Bemerkungen zur Diskussion über draht- 


lose Telegraphie. 


Die liebenswürdige Aufmerksamkeit, welche 
die Assoziation meinen theoretischen Studien 


| 
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über drahtlose Telegraphie schenken will, ver- 
pflichtet mich, zur Diskussion so viel beizutragen, 
als ich vermag. Ich werde daher die einzelnen 
von Prof. Fleming gestellten Fragen von 
meinem rein theoretischen Standpunkte aus be- 
antworten, trotzdem ich mir bewußt bin, daß 
viele Mitglieder der Versammlung weit genauere 
aus der Wirklichkeit des Experiments geschöpfte 
Kenntnisse dieser Vorgänge besitzen als ıch 
selbst. 

I. Die genaue Natur des Mechanismus, 
durch welchen der Sender den Empfänger be 
einflußt, wird durch das Schema der Maxwell- 
Gleichungen gegeben. Vielleicht sind diese im 
kleinen und im Innern der Atome nicht genau 
richtig. Dagegen haben sie sich für Erschei- 
nungen großen Maßstabes, wie die in Rede 
stehenden, bisher stets bewährt. 

2. Die Maxwellschen Gleichungen zeigen, 
daß eine reine und einfache Hertzsche Welle 
in der Nähe einer Grenzfläche von heterogenem 
(leitendem oder dielektrischem) Material nicht 
möglich ist, daß vielmehr in diesem sekundäre 
Effekte induziert werden, welche auch die Fort- 
pflanzung der Wellen in Luft beeinflussen. 

3. In der Nähe des Senders wirkt die Erde 
wie ein vollkommener Leiter. In größerer Ent- 
fernung kommt es auf die endliche Größe der 
Leitfähigkeit an. Was man als kleine oder 
große Entfernung anzusehen hat, hängt von 
Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante des 
Bodens, sowie von der Größe der Wellenlänge 
ab und läßt sich theoretisch genau definieren. 
Bei langen Wellen über See sind alle erreich- 
baren Entfernungen als klein (in diesem Sinne) 
anzusehen. Die Erdung des Senders hat keinen 
Einfluß auf den Vorgang der Wellenausbreitung. 
Damit ist folgendes gemeint: Zwei verschiedene 
Sender (mehr oder minder geerdet), welche ın 
kleiner Entfernung dieselbe Wellenamplitude 
geben, liefern auch in jeder anderen Entfernung 
dieselbe Wellenamplitude und Wellenform. Zwei 
solche Sender werden aber, je nach ihrer Kon- 
struktion, ganz verschiedene Größen des Stromes 
und der Energiezufuhr erfordern. 

Also: der Wirkungsgrad der Emission (Ver- 
hältnis der Wellenenergie in der Entfernung I 
zur Energiezufuhr) hängt von der Erdung ab. 
Wie sie davon abhängt, läßt sich nur durch 
den Versuch mit besonderem Sender bestimmen. 
Dagegen der Wirkungsgrad der Ausbreitung 
(Verhältnis der Wellenenergie in der Entfernung 
y zu der Wellenenergie in der Entfernung 1) 
ist von der Erdung unabhängig. Dies läßt 
sich durch allgemeine theoretische Betrachtung 
zeigen. 

4. und 5. Zwischen „wahrer Beugung“ und 
„Oberflächenwellen“ ist kein prinzipieller Gegen- 
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satz, da beide Erscheinungen aus derselben 
Quelle der Maxwellschen Gleichungen fließen. 
Sie sind bei einer gekrümmten Oberfläche in 
Strenge nicht voneinander zu trennen, ebenso- 
wenig wie sich die Raumwellen (vom Hertz- 
schen Typus) und die Oberflächenwellen (vom 
Rayleigh-Typus) strenge trennen lassen, viel- 
mehr durch die Grenzbedingungen an der Erd- 
oberfläche notwendig miteinander verknüpft sind. 

6. Über den Einfluß der Erdkrümmung 
habe ich selbst keine quantitativen Rechnungen 
publiziert; ich habe nur die Vermutung ausge- 
sprochen, daß der Typus der Oberflächenwellen 
für ihre Überwindung günstig sein könne. Da- 
gegen habe ich Herrn H. W. March veranlaßt, 
darüber zu arbeiten (Diss. München 1911; Ann. 
d. Phys. 37). March fand für die Amplitude 
A in einem Punkte, der von dem Sender um 
den geozentrischen Winkel ® entfernt ist, 


4 
A == See SC a I 
Vo sun 9 (1) 
also für kleine ® eine Abnahme, die dem 


Winkel ©, und also der auf der Erdoberfläche 
gemessenen Entfernung, proportional ist. Für 
große © eine langsamere Abnahme und für 
> 110° sogar eine Zunahme der Amplitude. 
Leider ist dieses Resultat mathematisch nicht 
korrekt, wie Poincaré in den C. R. 1912 be 


merkt hat. Es kommt nämlich bei richtiger 
Rechnung zu (1) noch der Exponentialfaktor 
_pf2Ta\—], 0 
e d A ) (2) 


hinzu. 

A == Wellenlänge, 

a = Erdradius, 

= ein Zahlenfaktor, kleiner als 1. 

Durch diese Berichtigung nähert sich das 

Ergebnis von March denjenigen von Poincaré 
und Nicholson. Infolgedessen wird Hr. March 
semen Einspruch gegen diese Arbeiten dem- 
nächst in den Annalen widerrufen. Da hier- 
nach die exponentielle Dämpfung von der Form 
(2) auf drei voneinander unabhängigen Wegen 
(von Poincaré, Nicholson und March) aus 
den Maxwellschen Gleichungen gefolgert wor- 
den ist, kann sie als bewiesen gelten. Die Erd- 
krümmung bewirkt also eine mit der geozen- 
trıschen Entfernung exponentiell zunehmende 
Zerstreuung der Wellen. Wie mir scheint, ist 
aber die numerische Größe dieser Zerstreuung von 
Poincaré und Nicholson überschätzt worden. 
Mit den Beobachtungen von Austin dürfte der 
theoretische Wert der Zerstreuung der Größen- 
ordnung nach übereinstimmen, während Poin- 
caré meinte, daß er hundertmal zu groß sei. 
Auch stimmt der empirische Dämpfungsfaktor 
ın der Formel von Austin mit der theoretischen 
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Formel (2) der Form nach überein, nur mit 
dem Unterschiede, daß bei Austin Ak, in 
(2) A» steht. 

Man darf sich durch die Exponentialfunktion 
in (2) nicht zu sehr imponieren lassen, sondern 
muß bedenken, daß für die großen Wellen- 

CECR 


längen des transatlantischen Verkehrs ; SCH 
\ 


eine mäßige Zahl ist, z. B. nur gleich 21,5 für 
î= A km, daß also der Exponent in (2) mit 
O = ı5° (entsprechend ungefähr der größten 
bei Austin vorkommenden Entfernung von 
900 Seemeilen) und mit # = 0,7 (dem von 
Herrn Nicholson angegebenen Werte dieses 
Zahlenfaktors) nur gleich 4 wird. Bei diesen 
Rechnungen ist die Erde als vollkommener Leiter 
vorausgesetzt. Eine demnächst von Herrn von 
Rybczinsky zu publizierende Rechnung hat ge- 
zeigt, daß die endliche Leitfähigkeit das Resultat 
der Wellenübertragung möglicherweise etwas, aber 
nicht sehr bedeutend, verbessern kann und dab 
der Zerstreuungsfaktor $ bei genauerer Appro- 
ximation wesentlich kleiner ausfällt, als 0,7. 
Die Form des Faktors (1) weist, wie March 
ausführt, auf eine flächenhafte Ausbreitung der 
Wellen hin. In der Tat ist sin © proportional 
mit der Größe des durch den Empfänger um 
den Sender gelegten Parallelkreises auf der Erde, 
und es würde, bei rein flächenhafter Ausbrei- 
tung, die Energie umgekehrt proportional der 
Größe dieses Parallelkreises variieren. In Wirk- 
lichkeit tritt aber die flächenhafte Ausbreitung 
nicht rein auf, sondern es komnit in (I) zu 


Vsin O der Faktor VØ und namentlich in (2) 
die wichtige exponentielle Zerstreuung hinzu. 

7. Ich glaube nicht, daß man nach anderen 
Erklärungen suchen soll, solange nicht die aus 
der einfachsten Annahme gefolgerten obigen For- 
meln mit quantitativen Versuchen verglichen sind. 

8. Aus meinen Formeln (z. B. im Jahrb.f.drahtl. 
Telegr., Bd. 4) folgt, abgesehen von der Krümmung 
der Erde, besonders bei kleineren Wellenlängen ein 
großer Unterschiedder Ausbreitung über Land und 
über See, auch über Süßwasser und Seewasser. 
Die Tendenz der Praxis, zu immer größeren 
Wellenlängen überzugehen, läßt sich von meinem 
Standpunkt aus dadurch verstehen, daß die 
größeren Wellenlängen sowohl den Einfluß der 
Unvollkommenheit der Erdleitung wie denjenigen 
der Erdkrümmung herabdrücken. 

Man kann sich vorstellen, dab ungleich- 
mäßige Ionisation der Atmosphäre die Wellen 
zerstreut. 

10—ı4. Der Unterschied der Reichweite 
bei Tag und bei Nacht scheint zu zeigen, daß 
das Sonnenlicht ungünstig auf die Reichweite 
wirkt, sei es durch Erhöhung der Leitfähigkeit 
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der Luft, sei es nach der interessanten Hypo- 
these von Prof. Fleming. Man kann daher, 
wie mir scheint, die Ionisation der oberen Luft- 
schichten nicht umgekehrt als günstig für die 
Überwindung der Erdkrümmung heranziehen. 

15. Die Untersuchung von Hoerschelmann 
scheint mir auf strenger elektromagnetischer 
Basis zu beruhen und benutzt keine ad hoc 
gemachten besonderen Hypothesen, auch die 
Form der Antenne wird dabei bis zu einem 
gewissen Grade berücksichtigt. 

Ein Kriterium ihrer Richtigkeit würde sich 
daraus ergeben, wenn sich zeigen ließe, daß 
der Marconi-Sender auf Schiffen keine Richt- 
kraft besitzt. 


Im Hinblick auf die Fragen 9—14 verlas 
Herr W. H. Eccles folgende Arbeit: 


Über gewisse, die Fortpflanzung elektri- 
scher Wellen über die Oberfläche des 
Erdballs begleitende Erscheinungen. 

In der vorliegenden Mitteilung werden einige 
der noch unerklärten Erscheinungen beschrieben, 
denen man bei der Übermittlung künstlicher 
oder natürlicher elektrischer Wellen über große 
Entfernungen begegnet; es wird darin weiter 
untersucht, inwieweit diese Erscheinungen sich 
auf Grund der Hypothese von der Brechung 
oder Reflexion elektrischer Wellen seitens ioni- 
sierter Luftmassen erklären lassen. Auf den 
günstigen Einfluß der Ionisation unserer Atmo- 
sphäre durch die Sonne auf die Fortpflanzung 
elektrischer Wellen um den Erdball hat zuerst 
der Verfasser in einer Arbeit aufmerksam ge- 
macht, die er im vergangenen Juni vor der 
‘Royal Society verlesen hat. Da die Arbeit zur 
Zeit der Niederschrift dieser Mitteilung noch 
nicht veröffentlicht worden ist, so muß ich hier 
eine Zusammenfassung ihres Inhalts geben. 

In der erwähnten Arbeit habe ich zunächst 
gezeigt, daB das Vorhandensein geladener Ionen 
von der Größenordnung der Moleküle in der 
Atmosphäre an der Geschwindigkeit elektrischer 
Wellen in dem Medium solche Veränderungen 
hervorbringt, die einen merklichen Einfluß auf 
Wellen haben werden, welche lange Strecken 
durchlaufen. Zweifellos werden durch die Sonnen- 
strahlung Ionen von verschiedener Größe er- 
zeugt. Insbesondere haben die Arbeiten von 
Lenard und Ramsauer den Beweis dafür 
erbracht, daß ultraviolettes Licht einen unmittel- 
baren Einfluß auf die Luft hat, und daß be- 
sonders bei der Absorption von Licht elektrische 
Träger von molekularer Größe erzeugt werden. 
Diese Träger haben übrigens nicht annähernd 
solch große Fähigkeit, die Kondensation des 
Wasserdampfes zu verursachen, wie die, für 
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gewöhnlich ungeladenen, „Kondensationskerne‘, 
die zugleich mit ihnen und unabhängig von 
ihnen unter verhältnismäßig geringer Lichtab- 
sorption erzeugt werden. Diese ungeladenen 
Kondensationskerne bilden sich nur dort, wo 


Wasserdampf vorhanden ist — was vermutlich 
zugleich sagt, daß sie sich nur in tiefen Schich- 
ten der Atmosphäre bilden —, und haben auf 


die Geschwindigkeit elektrischer Wellen keinen 
bedeutenden Einfluß; die elektrischen Ladungs- 
träger hingegen, die sich, wie wir annehmen, ın 
hohen Schichten, wo die Sonnenstrahlen noch 
nicht durch Absorption geschwächt sind, reich- 
lich finden, haben einen großen Einfluß auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Nach der er- 
wähnten Arbeit erhalten wir namlich, wenn %, 
die Geschwindigkeit in nicht ionisierter Luft 
und % die Geschwindigkeit in Luft ist, welche 
Ionen der letzteren Art enthält, die Gleichung 
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vorausgesetzt, daß y klein ist. Es zeigt sich, 
daß in hohen Luftschichten die Größe y der 
Konzentration der Ionen direkt und dem Qua- 
drat der Frequenz umgekehrt proportional ist. 
In niedrigen Schichten ist die Größe y der Kon- 
zentration proportional, aber nahezu unabhängig 
von der Frequenz. Der Einfluß der Absorption 
auf die Reichweite ist direkt proportional y. 
Nach dem oben Gesagten muß die Kon- 
zentration der von der Sonnenstrahlung her- 
rührenden Ionen mit zunehmender Entfernung 
von der Erde wachsen, und es ist nicht un- 
sinnig, wenn wir annehmen, daB praktisch samt- 
liche Ionen in den mittleren Teilen der Atmo- 
sphäre von der Sonnenstrahlung herrühren. 
Eine Folge hiervon ist, daß mit zunehmender 
Höhe über der Erde die Geschwindigkeit elek- 
trischer Wellen zunehmen wird. Es folgt daraus, 
daß eine angenähert vertikale Wellenfront sich 
bei ihrem Fortschreiten in horizontaler Richtung 
durch den mittleren Teil der Atmosphäre vorn- 
über neigen wird, oder mit anderen Worten: 
ein in der Mitte der Atmosphäre nahezu hori 
zontal fortschreitender Strahl wird eine Bahn 
verfolgen, die in demselben Sinne gekrümmt 
ist wie die Erdoberfläche. In den unteren 
Schichten der Atmosphäre, wo die Ionisation 
und der Betrag ihrer Änderung mit der Höhe 
gering sind, wird der Strahl nicht merklich ge- 
beugt werden. Mithin wird ein elektrischer 
Strahl, der von einem Punkte auf der Erdober- 
fläche in einer ein wenig aufwärts geneigten 
Richtung ausgeht, in den unteren Schichten der 
Atmosphäre eine gerade Bahn und in den 
mittleren Schichten eine etwas gekrümmte Bahn 
verfolgen, deren konkave Seite abwärts Hr: 
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richtet ist. Wenn die Krümmung der Bahn 
hier im Mittel größer ıst als die des Erdballs, 
so wird der Strahl abwärts zu den tieferen 
Schichten der Atmosphäre hin gerichtet werden 
und wieder eine gerade Linie durchlaufen; im 
anderen Falle aber geht er immer weiter und 
weiter von der Erdoberfläche fort und wird für 
uns verloren. 

Es ıst klar, daß an oder über irgendeinem 
gegebenen Orte auf der Erdoberfläche die Ioni- 
sation in den unteren und mittleren Teilen der 
Atmosphäre bis Mittag zunimmt und nach 
Mittag abnimmt. Bei Sonnenuntergang wird 
die Mehrzahl der von der Sonne gebildeten 
Ionen rasch durch Wiedervereinigung verschwin- 
den, und infolgedessen wird die Atmosphäre 
unionisiert bleiben, sofern nicht etwa durch ört- 
liche elektromotorische Kräfte im Laufe des 
Tages positive und negative Ionen voneinander 
getrennt worden sind. Bei Sonnenaufgang wird 
eine starke lIonenbildung stattfinden. Somit 
findet an der Grenze von Licht und Dunkel- 
heit in der Atmosphäre ein mehr oder minder 
plötzlicher Wechsel der elektrischen Verhältnisse 
des Mediums statt, durch das die Wellen hin- 
durchgehen müssen. Wir dürfen erwarten, daß 
dieses Dämmerungsgebiet einen viel größeren 
Einfluß auf die Fortpflanzung solcher Wellen 
haben wird, die aus großer Entfernung kommen, 
als auf die Fortpflanzung solcher Wellen, die aus 
Entfernungen kommen, welche im Vergleich zur 
Höhederstark ionisierten Schichten nichtgroßsind. 

Kaum eine der zu beschreibenden Erschei- 
nungen läßt sich ohne die Annahme erklären, 
daß es in unserer Atmosphäre einige dauernd 
jonisierte obere Schichten gibt, die imstande 
sind, elektrische Wellen zu reflektieren. Diese 
Hypothese ist im Jahre 1900 von Heaviside 
aufgestellt worden, ist aber bislang noch durch 
keinen direkten Beweis gestützt worden. Neben 
dem Beweise zugunsten der Hypothese, der 
überall in der vorliegenden Mitteilung implizite 
enthalten ist, möchte ich einige, von einem ganz 
anderen Gesichtspunkte aus angestellte Betrach- 
tungen anführen. Im Jahre 1901 führte New- 
comb ın Amerika photometrische Alessungen 
der gesamten Lichtmenge aus, die an der Erd- 
Oberfläche von einem klaren Himmel in einer 
mondlosen Nacht aufgefangen wurde, und ver- 
glich sie mit der Gesamtsumme der gemessenen 
Lichtmengen von den Sternen. Er entdeckte, 
daß die tatsächlich aufgefangene Lichtmenge 
die von den Sternen ausgehende beträchtlich 
übertraf. Dieses Ergebnis ıst von anderen Be- 
obachtern bestätigt worden, besonders in den 
Jahren 1907/1908 in Holland von Yntema, 
der fand, daß das Extralicht in der Nähe des 
Horizonts merklich größer war als im Zenit. 
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Yntema sprach im Jahre 1908 die Vermutung 
aus, daß das Extralicht von einer Art bestän- 
diger Aurora in der oberen Atmosphäre her- 
rühren dürfte. Es ist natürlich bekannt, daß 
W. W. Campbell im Jahre 1895 gezeigt hat, 
daß man in klaren, mondlosen Nächten die 
grüne Nordlichtlinie 2 = 5770 in jedem Teile 
des Himmels sehen kann. Dieses Extralicht ist 
kürzlich auf dem Mount Whitney von Abbott 
gemessen worden (im August 1910), und zwar 
mit ähnlichen Ergebnissen wie zuvor. Im Mai- 
heft des Jahrgangs 1912 des Astrophysical 
Journal diskutiert Herr W. J. Humphreys dieses 
sogenannte „Erdlicht“ und stellt dabei die neue 
Annahme auf, die er ın einleuchtender Weise 
unterstützt, daß die äußersten Schichten unserer 
Atmosphäre durch Bombardement mit Staub 
kosmischer Herkunft dauernd ionisiert gehalten 
werden. Eine derartige ionisierte obere Schicht 
ist genau das, was viele der Tatsachen der 
drahtlosen Telegraphie verlangen; es ist aber 
sehr zweifelhaft, ob die Erforscher des Erd- 
magnetismus die Humphreyschen Anschau- 
ungen zulassen werden. 

In einer sehr bedeutungsvollen Diskussion 
über den Grad der Leitfähigkeit, der in den 
oberen Schichten der Atmosphäre erforderlich ist, 
um seine Theorie der täglichen Änderungen 
des Erdmagnetismus zu rechtfertigen, gelangt 
Herr Schuster!) zu einer Leitfähigkeit von der 
Größenordnung von 10713 elektromagnetischen 
Einheiten in Höhen von etwa 100 km. Wenn 
ich die Leitfähigkeit als umgekehrt proportional 
dem Druck und an der Erdoberfläche, wo die 
Anzahl der Ionen etwa Loi auf den Kubik- 
zentimeter beträgt, zu 10° annehme, so finde 
ich, daß Schuster tatsächlich in den oberen 
Gebieten 10° Ionen auf den Kubikzentimeter 
verlangt. Infolgedessen nimmt die Größe y in 
der (jetzt ungültigen) obigen Formel in einer 
Höhe von r00 km für Wellen von der Frequenz 
I 500000 per Sekunde den Wert ı an. In- 
folgedessen schätze ich roh, daß y für Wellen 
von der Frequenz 150000 in 60 km Höhe und 
für solche von der Frequenz 50000 in 40 km 
Höhe ı sein wird. Der vollständige Ausdruck 
für die Geschwindigkeit lehrt nun, daß der Be- 
trag seiner Änderung mit der Änderung von 
y sehr groß wird, wenn y sich dem Werte I 
nähert; das bedeutet, daß bei Tage die Brechung 
der elektrischen Strahlen nach unten hin ın den 
genannten Höhen gleichbedeutend mit einer Re- 
flexion sein wird. Infolgedessen werden wir 
erwarten, daß bei sehr starken Wellen das Ge- 
setz der umgekehrten (Juadrate für die Diver- 
genz der Energie sich eines Tags als allzu 
abweichend erweisen wird. Derartig große Werte 
` 1: Phil. Trans. (X) 208, 152, 1907. 
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von y bedeuten indessen starke Absorption. 
Um Mißverständnissen vorzubeugen, muß ich 
hinzufügen, daß eine weit geringere Leitfähig- 
keit, als Schuster sie verlangt, genügen dürfte, 
um eine vorteilhafte Beugung langer Wellen 
um die Erde infolge Brechung durch Ionen bei 
Tage herbeizuführen. 


Im Vorübergehen mag erwähnt werden, daß 
der einzige ersichtliche Ersatz für die Heavı- 
sidesche Hypothese der oberen reflektierenden 
Schicht die Hypothese der elektrodynamischen 
Oberflächenwellen ist, die gleichfalls von Hea- 
viside aufgestellt und von Sommerfeld aus- 
gearbeitet worden ist. Mir erscheint die reflek- 
tierende Schicht wahrscheinlicher. 


Wenden wir uns nun zu den Erscheinungen, 
die bisher durch die Übermittlung auf große 
Entfernungen zutage gefördert worden sind, so 
ist die erste Tatsache de Entdeckung des Unter- 
schieds in der Signalgebung bei Tage und bei 
Nacht, die Marconı im Jahre 1902 gemacht 
hat. Marconi fand, daß Signale, die bei Nacht 
bis auf 2000 (engl.) Meilen über den Atlantischen 
Ozean hin wahrnehmbar waren, bei Tageslicht 
nicht über 800 Meilen hinaus wahrnehmbar 
waren‘). In meiner jüngsten Arbeit wird dies 
durch die Annahme erklärt, daß bei Nacht die 
dauernd ionisierte obere Atmosphäre wie eine 
reflektierende Oberfläche wirkt, etwa in der Art 
wie eine Flüstergalerie, während sie bei Tage 
durch die ionisierte Mittelschicht der Atmo- 
sphäre außer Wirksamkeit gesetzt wird. Die 
elektrischen Wellen, die bei diesen ersten Ver- 
suchen von Marconi benutzt wurden, hatten 
eine Frequenz von der Größenordnung 450000 
per Sekunde, und wenn auch eine beträchtliche 
Beugung der Strahlen um die Erdkugel statt- 
gefunden haben muß, damit die Signale700Meilen 
weit reichen konnten, so war diese Beugung 
doch nicht so groß, wie die seither erreichte, 
und wie die, welche die Theorie der Brechung 
durch Ionen bei Verwendung längerer Wellen 
verspricht. Marconi gibt denn auch im Jahre 
ıgıı an?), daß bei Frequenzen von 60000 bis 
75000 in der Sekunde Signale über den At- 
lantischen Ozean zuweilen bei Nacht schlechter 
sind als be Tage — gerade das Gegenteil des 
Versuchsergebnisses vom Jahre 1902 mit hohen 
Frequenzen. Das würde nach der von mir ver- 
teidigten Hypothese darauf hindeuten, daß ein 
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bedeutender Bruchteil der Strahlung mit der ` 


Frequenz von etwa 60000 bei Tage längs einer 
Bahn gebrochen wird, die sich direkt von Kap 
Breton bis Irland erstreckt. 

Eine selten verzeichnete Erscheinung tritt 

D Proc. Rov. Soc., Juni 1902. 

2) Rov. Inst., 2. Juni rot, 
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zweifellos dann auf, wenn eine Sendestation in- 
folge irgendwelcher Eigentümlichkeiten ihrer An- 
lage eine Strahlung von zwei (oder mehr) 
Frequenzen aussendet. Es zeigt sich, daß inner- 
halb eines verhältnismäßig kurzen Zeitraumes 
zuweilen die eine, zuweilen die andere Frequenz 
der Empfangsstation die lautesten Signale zu- 
führt. Das ist leicht zu verstehen, wenn man 
annimmt, daß die willkürlichen Änderungen in 
den lonisationsverhältnissen der Atmosphäre 
groB genug sind, um infolge der Abhängigkeit 
des Brechungsindex von der Frequenz eine Dis- 
persion zu erzeugen. 

Eine andere Erscheinung hat zuerst P.E. 
Schwartzhaupt in der Elektrotechnischen Zeit- 
schrift vom 3. Februar 1910 zur Kenntnis der 
Allgemeinheit gebracht, obschon sie den In- 
genieuren der drahtlosen Telegraphie schon 
früher ganz bekannt gewesen war. Schwartz- 
haupt maß auf einer Reise von Neapel nach 
Genua und von dort über Gibraltar nach dem 
Englischen Kanal roh die Intensität bestimmter 
von der Telefunkenstation zu Norddeich aus- 
gehender Mittag- und Mitternachtsignale. Die In- 
tensität des Mitternachtsignals in Neapel (1500 km 
von Norddeich) wurde als Intensitätseinheit ange- 
nommen. Am folgenden Mittag betrug die ln- 
tensität 1200 km von Norddeich 0,65; um 
Mitternacht war sie im Hafen von Genua 
(970 km) 2,4, und am nächsten Mittag an der- 
selben Stelle 0,09. Das ist ein Zeichen dafür, 
daß die zwischen Norddeich und dem Liguri- 
schen Meere liegenden Alpen bei Tage ein 
großes, und bei Nacht ein geringes, oder gar 
kein Hindernis boten; das Gesetz der umge- 
kehrten Quadrate ergibt nämlich, auf die Ent- 
fernungen von Neapel und von Genua ange- 
wandt, für die Intensität der Signale in Genua 
2,38. Während der Fortsetzung der Reise 
nahmen die Nacht- und Tagsignale bis zu einem 
Höchstwert im Golf von Lyon zu. Hier erwies 
es sich bei Nacht als möglich, mit Scheveningen, 
das 1200 km entfernt ist, zu verkehren, obwohl 
die normale Reichweite der Schiffsapparate etwa 
200 km betrug. Es scheint, daß diese guten 
Signale, wenigstens teilweise, daher rührten, daß 
ihr Weg längs des Rhonetals verlief. Später 
erfuhr Schwartzhaupt, daß diese Signale in 
’Uchaud?, also in einer dem Tale der Garonne 
entsprechenden Richtung, vernommen worden 
waren. Während der weiteren Reise ergab sich, 
daß sowohl die Tag- wie die Nachtsignale wäh- 
rend der Umschiffung der pyrenäischen Halb- 
insel allmählich abnahmen: dabei waren die 
Tagsignale undeutlich, als die Berge Spaniens 
zwischen dem Schiffe und Norddeich lagen. 
Dann wurden die Signale allmählich mit ab- 
nehmender Entfernung von der Sendestation 
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stärker, und zwar waren die Nachtsignale immer 
viel stärker als die Tagsignale. Was aus diesen 
Beobachtungen sehr klar hervorgeht, ist der tief- 
greifende Einfluß von Bergen auf Wellen mit 
einer Frequenz von der Größenordnung 1 000000 
per Sekunde bei Tage. 

Ähnliche Beobachtungen sind in verschie- 
denen Teilen der Welt gemacht worden. Die 
Marconigesellschaft hat mir gestattet, einige 
Aufzeichnungen von Telegraphisten auf Schiffen, 
die zwischen Freemantle und Melbourne ver- 
kehren, durchzusehen. Beispielsweise findet ein 
Schiff, dessen Station mit (is Kilowatt betrieben 
wird, und Freemantle am Dienstag, 15. Mai 
1912, gegen 9 Uhr abends verlassen hat, daß 
die Signale am Mittwoch um Mitternacht 
sehr schwach werden, zu einer Zeit, wo die 
Südwestecke von Australien umschifft worden 
ist, obschon das Schiff zur selben Zeit über 
1265 Meilen Wasserstrecke mit Melbourne ver: 
kehren kann. Ein Blick auf die Landkarte 
zeigt, daß in diesem Falle die 300 Meilen 
zwischen Freemantle und dem Schiff durch eine 
lange Bergreihe eingenommen wird. Bei den 
Beobachtungen von SchwartzhauptanSignalen 
die über die Alpen gingen, war keine von bei- 
den Stationen dicht an den Bergen, und es er- 
gab sich, daß nur die Signale bei Tage beein- 
flußt wurden; bei den australischen Beobach- 
tungen befanden sich beide Stationen so nahe 
an den Bergen, daß sogar die Nachtsignale 
stark geschwächt wurden. 

Es ist heute jedem Ingenieur bekannt, daß 
der nachteilige Einfluß bergiger Gegend auf 
Signale bei Tage bei Wellen mit einer Frequenz 
von etwa 100000 schr viel geringer — zuweilen 
sogar fast ganz zu vernachlässigen — ist, als 
auf Wellen mit einer Frequenz von 1000000. 
Wir fügen diese Tatsache den eben angegebenen 
hinzu und fragen: Wie sind diese Tatsachen zu 
erklären? Wir haben nur nötig, anzunehmen, 
daß bei Nacht die Heavisideschicht Wellen aller 
Frequenzen gleich gut reflektiert; daß der Hummel 
in elektrischem Sinne durch die Strahlung seitens 
der Sendestation aufgehellt wird und Strahlen 
in die jenseits der Berge liegenden Täler sendet, 
wobei die Wirksamkeit der Signalgebung größer 
ist, wenn die Stationen nicht zu dicht unter den 
Hügeln liegen. Bei Tage verschleiert die ioni- 
sierte Mittelschicht der Atmosphäre die reflek- 
terende Schicht und bricht die Wellen ın ge- 
wissem Grade über die Berge hinweg. Diese 
Brechung ist, wie wir gesehen haben, bei einer 
Frequenz von 100000 hundertfach kräftiger als 
bei einer Frequenz von 1000000, woraus sich die 
bereits angedeutete, den Ingenieuren bekannte 
Erfahrung erklärt. Ich habe nicht vermocht, 
irgendwelche reine Beweise herbeizuschaffen, um 
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zu zeigen, ob die Zeichengebung über Hügel 
hinweg bei Nacht durch Herabsetzung der Fre- 
quenz der Strahlung verbessert wird, oder nicht. 
Die Sache wird durch die Änderung der Wirk- 
samkeit der Antenne mit der Frequenz kom- 
pliziert. 

Der Übergang von den Tagesverhältnissen 
zu den Nachtverhältnissen bezeichnet eine Pe- 
riode von größtem Interesse. Die Bedeutung dieser 
Periode wird durch die Marconischen Kurven für 
die Intensität der zwischen den Stationen von Cape 
Breton und von Clifden in Irland gewechselten 
Signale!) nachdrücklich betont. Außerdem habe 
ich selbst Kurven für die Intensität von Signalen 
veröffentlicht, die in London von Clifden aus 
in der Dämmerung aufgenommen worden sind, 
sowie über die Anzahl und die Intensität der 
während derselben Perioden empfangenen natür- 
lichen elektrischen Wellenzüge?). Die von Mar- 
coni mitgeteilten Tatsachen sind, ganz kurz 
gefaßt, folgende: Wellen von ungefähr 4000 m 
Länge (Frequenz 75000), die von Westen nach 
Osten über den Atlantischen Ozean gehen, 
liefern zu Clifden den ganzen Tag über starke 
und stetige Signale, die nach Sonnenuntergang 
in Clifden allmählich schwächer werden, bis 
ungefähr 1l Stunden nach Sonnenuntergang 
ein Minimum der Stärke erreicht wird. Die 
Signale in Clifden nehmen dann allmählich an 
Stärke zu bis nach Sonnenuntergang in Cape 
Breton; zu dieser Zeit erreichen sie ein Maximum, 
das gelegentlich sehr hoch ist. Während der 
Nacht ist ihre Stärke sehr veränderlich; sie 
schwanken zwischen sehr schwachen und sehr 
starken. Kurz vor Sonnenaufgang in Clifden 
werden die Signale stärker und gehen zuweilen 
schnell auf ein hohes Maximum. Dann gehen 
sie ungefähr zwei Stunden später auf ein aus- 


. gesprochenes Minimum herab und kehren dann 


Ä 
| 
| 


! 


| 


auf die normale Tagesstärke zurück. Die Tat- 
sachen, die sich aus Messungen über die ın 
meinem Londoner Laboratorium erhaltenen Si- 
gnale aus Clifden ergaben, sind folgende: 
Während des Tages sind die Signale schwach 
und nicht scht stetig; während der Dämmerung 
sinken sie auf ein Intensitätsminimum, etwa 
20 Minuten nach Sonnenuntergang in London, 
dh zu einer Zeit, wo die Sonne an einem 
Orte zwischen London und Clifden gerade unter- 
geht. Nach weiteren unregelmäßigen Schwan- 
kungen in der Stärke nehmen sie dauernd an 
Intensität zu bis lange nach Sonnenuntergang 
in Clifden. Zuweilen tritt etwa IO Minuten nach 
Sonnenuntergang daselbst ein kurzes Intervall 
auf, das von heftigen Schwankungen der Signal- 
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stärke erfüllt ist, wobei die Töne im Telephon 
mit großer Schnelligkeit zwischen schwachen 
und lauten wechseln, gerade als ob das die 
Signale übertragende Medium von einer ge- 
waltigen Bewegung erregt würde; darnach stellen 
sich dann die Signale rasch auf ihre normale 
Nachtstärke ein, die, wie bemerkt werden muß, 
stets größer ist als ihre normale Tagesstärke. 
Ähnliche, weniger ausgeprägte, Erscheinungen 
lassen sich bei Sonnenaufgang beobachten. 
Es wird zweckmäßig sein, eine Erklärung 
für diese Erscheinungen zu geben, ehe ich 
meine Beobachtungen über natürliche elektrische 
Wellen hinzufüge. Zunächst ist es klar, daß, 
wenn bei Sonnenuntergang die Erddrehung ein 
Gebiet der mittleren Atmosphäre dem Sonnen- 
licht entzieht, eine Wiedervereinigung von Ionen 
in großem Maßstabe stattfinden muß. In ähn- 
licher Weise wird bei Sonnenaufgang eine Ionen- 
bildung stattfinden. Die Gebiete, in denen diese 
Änderungen vor sich gehen, bilden einen großen 
kreisförmigen Gürtel um die Erdkugel, der 
gegen den Meridian um einen von der Jahres- 
zeit abhängigen Winkel geneigt ist. Dieser 
Gürtel elektrischer Störung dreht sich natürlich 
fortwährend um den Erdball. Wir dürfen er- 
warten, daß sowohl die in der Sonnenaufgangs- 
hälfte des Gürtels auftretende Ionisierung als 
auch die in der Sonnenuntergangshälfte statt- 
findende Wiedervereinigung selbst in einer 
ruhigen Atmosphäre mit einem gewissen Grade 
von Unregelmäßigkeit vor sich geht; infolge- 
dessen werden Flecken oder Bänke ionisierter 
Luft, analog den Nebelbänken, denen man auf 
See begegnet, vorübergehend über den in der 
Dämmerung liegenden Teilen der Erdoberfläche 
hängen. Es ist wahrscheinlich, daß diese Un- 
regelmäßigkeiten in der Sonnenuntergangshälfte 
des Gürtels größer sind als ın der anderen, 
denn es ist nicht unwahrscheinlich, daß im Laufe 
des Tages unter dem Einflusse örtlicher elek- 
tromotorischer Kräfte eine beträchtliche Trennung 
von lonen entgegengesetzten Vorzeichens statt- 
finden wird. Auf jeden Fall ist die Wirkung 
solcher Haufen verschieden ionisierter Luft auf 
Wellen, die sich durch dieses Gebiet fort- 
pflanzen, angesichts des Zusammenhangs zwi- 
schen der Geschwindigkeit der Wellen und der 
Konzentration der lonen die, eine Zerstreuung 
durch wiederholte Brechung zu erzeugen. Daher 
ist zu erwarten, daß die Regelmäßigkeit der 
„Übermittlung durch die stetig ionisierten hori- 
zontalen Schichten der beleuchteten Luft durch 
den Eintritt der vorübergehenden Dämmerungs- 
flecken stark gestört werden wird, und die 
letzte Folge hiervon wird sein, daß die in den 
Empfangstelephonen gehörten Signaltöne ge- 
schwächt werden. Meine eigenen Beobachtungen 
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über den Einfluß gewöhnlicher Wolken auf 
Signale beweisen, daß der Gürtel turbulenter 
Ionen oberhalb des gewöhnlichen Wolkenniveaus 
liegt und somit als eine Art Vorhang angesehen 
werden kann, der die Erde einhüllt und de 
mittlere Atmosphäre einnimmt, ohne die tieferen 
Schichten zu erreichen. Er beeinflußt daher 
die Bahnen der aus großen Entfernungen auf- 
genommenen Wellen und nicht die der aus ge- 
ringen Entfernungen kommenden. 

In der Sprache dieser Hypothese drücken 
wir diese Tatsachen der transatlantischen Tele- 
graphie in der Weise aus, daß wir sagen: 
Erstens biegt während des Tages die Brechung 
in der ionisierten Mittelschicht der Atmosphäre 
einige der von Cape Breton kommenden Strah- 
len direkt nach Clifden, vielleicht unter Ab- 
sorption; zweitens wird nach Sonnenuntergang 
ın Clifden, aber vor Sonnenuntergang in Cape 
Breton, die von letzterem Punkte ausgehende 
Strahlung längs einer gekrümmten Bahn in dem 
Teile der mittleren Atmosphäre gebrochen, der 
noch beleuchtet ist, sie durchdringt dann den 
Dämmerungsgürtel und wird weiterhin auf ihrem 
Wege um die Erdkrimmung im Dunkeln durch 
die Heavisideschicht unterstützt; drittens be- 
zeichnet die Dämmerung, während sie nach 
Westen fortschreitet, die Vernichtung einer bre- 
chenden Struktur, in welcher die Fortpflanzung 
eine gute ist, und die Herstellung einer reflek- 
tierenden Struktur, in welcher die Fortpflanzung 
gleichfalls besser ist als in dem Gürtel selbst. 
Es wird daher eine Lage des Gürtels geben, 
die ein Minimum der Signalstärke bewirken 
wird, und diese wird tatsächlich erreicht, wenn 
der Gürtel nicht sehr weit unterhalb des Hon- 
zonts der Empfangsstation liegt. Viertens und 
letztens scheint es, daß der Dämmerungsgürtel, 
wenn er über oder hinter der Sendestation hin- 
durchgegangen ist, die Signale in willkürlicher, 
unregelmäßiger Weise durch einen Reflexions- 
vorgang, oder, weniger wahrscheinlich, durch 
irgendeine linsenartige Wirkung, verstärken kann. 
Es mag hinzugefügt werden, daß, wenn das 
Prinzip der optischen Reversibilität hier anwend- 
bar ist, die nach beiden Richtungen gehenden 
Signale gleichzeitig einen Anstieg oder eine Ab- 
nahme der Intensität zeigen müßten, aber hier- 
über stehen uns keinerlei Angaben zu Gebote. 
Es ist möglich, die Überlegung noch weiter ins 
einzelne zu verfolgen, ohne auf unglaubliche 
Voraussetzungen zu stoßen; aber es ist hier 
nicht der Ort, Kleinigkeiten zu verfolgen. Wenn 
wir jetzt meine eigenen Beobachtungen über die 
Fortpflanzung von Clifden nach London, auf 
ungefähr 400 Meilen, vornehmen, so finden wir, 
daß die Fortpflanzung bei Tageslicht stets 
schlechter ist als im Dunkeln, ganz im Gegen- 
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satz zu den Erfahrungen bei der Signalgebung 
über den Atlantischen Ozean. Wir können dies 
als ein Zeichen dafür auffassen, daß die Strah- 
lung von Clifden im Tageslicht hoch über Orte 
in Entfernungen wie 400 Meilen hinweggeht, 
um in Entfernungen von 1000 oder 2000 Meilen 
wieder herabzukommen. Wir sehen weiter, daß, 
wenn der Dämmerungsgürtel hinter Clifden vor- 
übergeht, starke Intensitätsschwankungen auf- 
treten, die möglicherweise von Reflexionen her- 
rühren, genau wie bei der Signalgebung über 
den Atlantischen Ozean. Alle diese Bemer- 
kungen über die Sonnenuntergangserscheinungen 
ließen sich jetzt auf entsprechende Sätze über 
den Sonnenaufgang übertragen; aber das bleibe 
dem Leser überlassen. 

Ich muß hier auf eine .andere bemerkens- 
werte Beobachtung hinweisen, die ich dank der 
Liebenswürdigkeit der Marconigesellschaft mit- 
zuteilen in der Lage bin. Der Telegraphist 
eines der Schiffe, die über den Indischen Ozean 
nach Australien fahren, hat mehr als einmal 
bemerkt, daß, wenn sein Schiff einen be- 
stimmten Teil der Bai außerhalb Melbournes 
erreicht, er imstande ist, kurze Zeitlang mit der 
Station auf den Kokosinseln zu verkehren. Die 
Inselstation und die Schiffsstation werden beide 
mit ıl/, Kilowatt betrieben, ihre Wellenlängen 
betragen nur 600 Meter, und die überbrückte 
Reichweite beträgt ungefähr 830 Meilen über 
Land und 2570 Meilen über den Ozean in 
westnordwestlicher Richtung. Dies stellt ver- 
mutlich einen Rekord der gelegentlichen Ver- 
ständigung (,„freak“ intercommunicalion ) dar. 
Auf den ersten Blick scheint es, als ob hierfür 
irgendeine besondere Konfiguration des Landes 
verantwortlich wäre, als ob das Schiff eine Art 
konjugierten Brennpunktes zu den Kokosinseln 
passierte. Bei näherer Betrachtung aber scheint 
sich dieser Zufall sehr leicht aus dem Um- 
stande zu erklären, daß das Schiff diesen be- 
stimmten Punkt der Bai stets ungefähr um 9 Uhr 
abends, Ortszeit, passiert. In diesem Augen- 
blick wird die Sonne gerade hinter den Kokos- 
Inseln untergehen, und der Dämmerungsgürtel 
ist genau in der richtigen Lage, um die eben 
beschriebene zeitweise Verstärkung der Signale 
zu bewirken. 

Die natürlichen elektrischen Wellen, die 
divergent von Blitzschlägen oder anderen atmo- 
sphärischen Entladungen ausgehen, legen oft 
lange Strecken über dem Erdball zurück und 
zeigen daher die Wirkung des Dämmerungs- 
gürtels. Diese natürlichen elektrischen Wellen- 
zuge geben sich in den Apparaten für drahtlose 
Telegraphie durch knackende oder rasselnde 
Geräusche im Telephon des bedienenden Be- 
amten zu erkennen. Diese Irrgänger (strays), 
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wie sie kurz genannt werden, sind in unseren 
Breiten für gewöhnlich bei Nacht häufiger als 
bei Tage, und zwar sowohl in den Landstationen 
als auch in den Schiffsstationen, und um Sonnen- 
aufgang und Sonnenuntergang gehen natürlich 
die Tagverhältnisse in die Nachtverhältnisse über. 
Den Übergang bei Sonnenuntergang habe ich 
bei Überfahrten über den Atlantischen Ozean 
im Sommer 1909 sorgfältig beobachtet. Es 
zeigte sich, daß der Übergang gewöhnlich plötz- 
lich stattfand, und zwar ungefähr ıo Minuten 
nach Sonnenuntergang. Im November 1909 be- 
gann ich, die Irrgänger aufzuzeichnen, die ich 
um Sonnenuntergang in meinem Laboratorium 
in London empfing, und dabei stieß ich sogleich 
auf eine merkwürdige Erscheinung, die, wie 
sich herausstellte, auch bei Tagesanbruch auf- 
trat. Die Erscheinung ist folgende: Wenn man 
etwa eine Viertelstunde vor Sonnenuntergang an 
einem günstigen Nachmittage ım Spätherbst 
oder Winter zu horchen beginnt, so sind die 
im Telephon gehörten Irrgänger wenig zahlreich 
und schwach, wie sie es den ganzen Tag über 
gewesen sind; fünf Minuten nach Sonnenunter- 
gang tritt dann eine Veränderung ein, die Irr- 
gänger werden erheblich seltener und schwächer, 
bis 10 Minuten nach Sonnenuntergang eine 
plötzliche deutliche Beruhigung einsetzt und 
etwa eine Minute anhält. In dieser Periode 
herrscht häufig vollständige eindrucksvolle Stille. 
Dann fangen die Irrgänger an, wiederzukommen, 
sie nehmen rasch an Zahl und Stärke zu und 
gehen im Verlaufe weniger Minuten in den 
stetigen Strom starker Irrgänger über, wie er 
der Nacht eigentümlich ist. Die Beruhigung ist 
zuweilen sehr ausgeprägt, und zuweilen tritt 
überhaupt keine Beruhigung ein, sondern nur 
der Übergang vom einen Zustand zum andern. 
Letzteres scheint beim Morgengrauen das Ge- 
wöhnlichere zu sein. Die Verhältnisse sınd in 
voller Ausführlichkeit in der bereits erwähnten 
Arbeit mitgeteilt, und dort habe ich auch eine 
Erklärung ausgearbeitet. Diese stützt sich auf 
die Annahme, daß die meisten Irrgänger ın 
mittleren Breiten während der kalten Jahreszeit 
aus den Tropen entstehen, und daß infolgedessen 
die Mehrzahl derer, die in meinem Laboratorıum 
ankommen, aus südlicher Richtung kommen. 
In diesem Falle müssen sie den Dammerungs- 
gürtel elektrisch gestörter Luft sehr schräg 
durchlaufen mit dem Ergebnis, daß ich ein 
sehr kurz anhaltendes, aber sehr vollkommenes 
Aufhören der Irrgänger beobachte, während der 
Gürtel annähernd über London hinweggeht. In 
derselben Arbeit führe ich die verhältnismäßig 
geringe Stärke der Irrgänger bei Tage auf 
Dispersion zurück, die in der ionisierten Mittel- 
schicht der Atmosphäre auftritt, möglicherweise 
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im Verein mit Absorption. Ich muß hier er- 
wähnen, daß dieses Minimum der Irrgänger un- 
abhängig von mir von Herrn Marconi und 
seinen Mitarbeitern entdeckt und untersucht 
worden ist. 

Während des Verlaufs der Sonnenfinsternis 
vom 17. April dieses Jahres wurden in meinem 
Laboratorium in London die aufgefangenen Irr- 
gänger verzeichnet. Der Apparat war so ein- 
gestellt, daß er Signale von der Wellenlänge 
5500 Meter, das ist annähernd die Wellenlänge 
der von Clifden ausgehenden Strahlung, auf- 
nahm. Die Irrgänger waren recht zahlreich, 
und die Ergebnisse der Beobachtungen wurden 
graphisch dargestellt und veröffentlicht!)- Die 
Kurve lehrt, daß das zeitliche Integral der An- 
zahl und Intensität der Irrgänger per Minute 
um ı1b46 Min a, m. 10 Einheiten betrug, rasch 
zu einem ersten Maximum von 22 Einheiten 
um IıP sz5min anstieg, auf ein Minimum von 
8 Einheiten um (äh guin fiel, wieder zu einem 
Maximum von 28 Einheiten um 12ħ ı3 "in stieg 
und ziemlich langsam auf ro Einheiten, das 
normale Tagesniveau, um 12 40o% sank. Die 
Nachrichten bringenden Wellen von Clifden 
waren kurz und unregelmäßig, so daß keine 
Messung ihrer Intensität vorgenommen werden 
konnte; es war aber sehr deutlich zu merken, 
daß sie laut waren, wenn die Irrgänger laut 
waren, und umgekehrt, und zwar in roher An- 
näherung proportional den Irrgängern. Herr 
Lempfert vom Meteorologischen Institut teilte 
mir freundlichst mit, daß in den täglichen 
Wetterberichten vom 17. und 18. April keine 
Spur eines Gewitters während der Sonnen- 
finsternis zu finden war. Die Druckverteilung 
war über dem europäischen Kontinent für Ge- 
witter nicht günstig, obwohl in dem System 
niedrigen Druckes über der pyrenäischen 
Halbinsel und dem nördlichen Norwegen elck- 
trische Störungen vorgekommen sein können. 
Diese meine Ergebnisse wurden, soweit die 
Signale in Frage kommen, von Herrn Schleder- 
mann von der dänischen Marine bestätigt’). 
Die Stärke der vom Blaavands Huk-Leuchtturm 
in der Nordsee ausgesandten Signale wurde auf 
der Werft von Kopenhagen, in 300 km Ent- 
fernung gemessen, und es wurde eine „sehr 
ausgeprägte Verstärkung der Signale“ beobachtet. 
Die stärksten Signale wurden wenige Minuten 
nach dem Maximum der Finsternis empfangen. 
Das Vorhandensein irgendeines Minimums er- 
wähnt Herr Schledermann nicht. Ich kehre 
nun zu meinen eigenen Ergebnissen zurück: Das 
Minimum, das so tief in die große allgemeine 
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Verbesserung der Fortpflanzung einschneidet, 
tritt dann auf, wenn die Achse des Schatten- 
kegels gerade von der Bai von Biscaya nach 
Frankreich übergeht. Wenn es gestattet ist, 
anzunehmen, daß die Hauptquelle der Irrgänger 
eine einzelne und ziemlich konzentrierte war, so 
deute ich die gesamte Erscheinung folgender- 
maßen: Die Verdunklung der Atmosphäre, die 
durch das Herannahen des Halbschattens ver- 
ursacht wird, geht so sehr allmählich vor sich, 
daß die Wiedervereinigung der Ionen sanft 
und gleichmäßig erfolgt, und die darauf fol- 
gende Entfernung der ionisierten Schichten aus 
dem weiten beeinflußten Gebiete bringt die Sach- 
lage halbwegs auf den Nachtzustand. Aber der 
Schattenkegel ruft eine verhältnismäßig plötz- 
liche Erfüllung der übrigen Stufen der Ent 
ionisierung hervor und kann daher hinsichtlich 
der Ionisation als heterogen angesehen werden. 
Meine Beobachtungen zeigen daher: erstens, daß 
die Fortpflanzung rasch besser wurde, als der 
Halbschatten über Westeuropa und Westafrika 
hinwegglitt; zweitens, daß der Schatten selbst, 
als er die Bai von Biscaya in der Richtung 
nach Frankreich hin kreuzte, die Fortpflanzung 
zu behindern begann, wobei seine Störung am 
größten war, nachdem er in der Nähe von Le 
Sables in Frankreich eingedrungen war, das 
heißt, daß er in diesem Augenblick unmittelbar 
zwischen London und der Quelle der Irrgänger lag; 
drittens, daß das Ionengemisch, das der Schatten 


verursacht hatte, schneil verschwand, als der 


Schatten weiter rückte, und daß der weit aus- 
gebreitete Halbschatten bald wieder seine Fähig- 
keit zeigen konnte, die Fortpflanzung zu fördern, 
die sich inzwischen gebessert hatte; viertens, 
daß die Verbesserung der Fortpflanzung zunahm, 
bis der Schatten Belgien erreichte, und dann 
langsam mit dem Schwinden des Halbschattens 
abnahm. Zu der Zeit, da die Achse des Schatten: 
kegels Dänemark erreicht hatte, hatte der 
Scheitel die aktiven Grenzen unserer Atmo: 
sphäre verlassen, und daher war in Kopenhagen 
kein so deutliches Minimum der Signalstärke 
zu erwarten, wie in,London gehört wurde. Es 
ist interessant, zu bemerken, daß der grobe 
durch London und Les Sables gelegte Kreis m 
der Nähe von Madrid, durch die westliche 
Sahara und durch Sierra Leone hindurchgeht. 
Irgendwo auf dieser Linie, die von der reinen 
Südrichtung ein wenig nach Westen abweicht, 
liegt vermutlich die Quelle der Irrgänger. Das 
stimmt mit der Folgerung überein, die ich be: 
reits aus dem Minimum der Irrgänger bel 
Sonnenuntergang gezogen habe, und wenn WI 
es als feststehende Tatsache annehmen, 50 
können wir aus den Beobachtungen während 
der Sonnenfinsternis schließen, daß die Wieder- 
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vereinigung der atmosphärischen Ionen im 
großen Maßstabe viel langsamer vor sich geht 
als die Bildung von Ionen. Das wirft wiederum 
Licht auf die Tatsache, daß das Minimum der 
Irrgänger bei Sonnenuntergang stärker aus- 
geprägt ıst als das beim Morgengrauen auf- 
tretende. Vielleicht muß ich, ehe ich diesen 
Abschnitt abschließe, zeigen, daß die Er- 
scheinungen bei der Sonnenfinsternis ganz anders 
verlaufen wären, wenn an Stelle der atmosphä- 
rischen Entladungen eine an der Quelle der 
Irrgänger aufgestellte Station für drahtlose Tele- 
graphie mit langen Wellen für die Messungen 
benutzt worden wäre. Es würde ein Minimum 
vorhanden gewesen sein, aber wahrscheinlich 
keine guten Maxima, denn die Brechung in der 
von der Sonne bestrahlten Luft zerstreut zwar 
die von einer Blitzentladung herrührende hete- 
rogene Strahlung, dürfte aber eine reine Welle 
auf ihrem Wege zu ihrem Bestimmungsorte 
fördern und tut dies auch oft. Das hängt aber 
von der Absorption ab. 

Der nächste Punkt, mit dem wir es auf 
dieser Stufe zu tun haben, ist der bemerkens- 
werte Umstand, der die gelegentlichen Signal- 
reichweiten betrifft, auf die Marconi in seiner 
jüngsten Rede in der Royal Institution aufmerk- 
sam gemacht hat. Es scheint, daß die Er- 
reichung außergewöhnlicher Entfernungen in der 
Nord-Süd-Richtung häufiger ist als in der Ost- 
West-Richtung. Ich glaube, der Grund hierfür 
liegt in den wahrscheinlichen Unregelmäßigkeiten 
der lonisationsverhältnisse, die in der Umgebung 
des Dämmerungsgürtels bei seinem Wege um 
die Erdkugel zurückbleiben können. Wenn die 
positiven und negativen Ionen bei Tage in 
irgendwelcher Ausdehnung getrennt werden, so 
wird ihre vollständige unmittelbare \Viederver- 
einigung in der Dämmerung unmöglich gemacht, 
und daher bleiben Flecken ionisierter Luft zu- 
rück. Es ist klar, daß diese Flecken sehr wohl 
eine allgemeine Anordnung parallel zu jener 
des Dämmerungsgürtels haben können, von dem 
sie Bruchstücke sind. Das heißt, die Flecken 
ıonisierter Luft, die vom Tage her übrig ge- 
blieben sind, werden die Gestalt unregelmäßiger 
Bänder haben, die den Meridianen, je nach der 
Jahreszeit mehr oder minder eng, folgen. Ihre 
Gegenwart wird die Fortpflanzung in ost-west- 
licher Richtung schwieriger gestalten als die ın 
nord-südlicher Richtung. Ich zitiere aus dem 
Vortrage Marconis: Schiffe, die fern von der 
spanischen Küste oder um die italienische Küste 
herum mehr als 100 Meilen entfernt sind, können 
während der Stunden der Dunkelheit fast immer 
mit den an der englischen und irischen Küste 
gelegenen Poststationen verkehren, während die- 
selben Schiffe, wehn sie sich in ähnlicher Ent- 


fernung auf dem Atlantischen Ozean westlich 
von diesen Inseln und auf dem üblichen Wege 
zwischen England und Amerika befinden, kaum 
jemals mit diesen Küstenstationen anders als 
mit Hilfe besonders leistungsfähiger Instrumente 
verkehren können. Diese von mir geforderten 
schwimmenden Bänder oder Streifen ionisierter 
Luft liefern, wenn sie wirklich vorhanden sind, 
eine leichte Erklärung für die fortwährenden 
Veränderungen in der Stärke der Signale auf 
große Entfernungen bei Nacht. Wenn man 
nämlich in einer schlechten Nacht auf das Steigen 
und Fallen der Intensität horcht, so kann man 
unmöglich dem Gedanken widerstehen, daß ge- 
waltige halbdurchlässige Schirme zwischen der 
Sendestation und dem Hörer hin und her be- 
wegt werden. Wir würden erwarten, daB im 
Einklang mit dem Gesetz der Ionenbrechung der 
Effekt bei langen Wellen stärker wäre als bei 
kurzen, aber die Erfahrung lehrt, daß es anders 
ist. Es verdient bemerkt zu werden, daß dıe 
Autoritäten der Stationen mit großer Leistungs- 
fähigkeit, die täglich neue Botschaften an die 
Schiffe auf See senden, es stets ratsam ge- 
funden haben, möglichst spät nach Sonnen- 
untergang an der westlichsten Station zu arbeiten, 
weil, wenn die Nachrichten zu nahe an Sonnen- 
untergang ausgesandt werden, manche Schiffe 
nicht in der Lage sind, sie zu empfangen, wäh- 
rend es anderen, die sich möglicherweise ın 
größerer Entfernung befinden, leicht gelingt. 


Der Verfasser hat im Verlaufe von Ver- 
suchen an Bord eines von der nordamerikani- 
schen Küste fortfahrenden Schiffes im August 
1909 folgende selten beobachtete Erscheinung 
festgestellt. Die Versuche wurden damals mit 
einem Apparate angestellt, der angefertigt wor- 
den war, um die Richtung zu bestimmen, aus 
welcher die Signale kamen. Bei verschiedenen 
Gelegenheiten nun wichen an einem bestimmten 
Tage (aber nicht an anderen Tagen) die Be- 
stimmungen des Azimuts einer 40 Meilen ent- 
fernten Sendestation in ihren äußersten Werten 
um nahezu einen Kompaßpunkt voneinander ab. 
Es scheint nun nicht unwahrscheinlich, dab 
diese Abweichungen durch das Vorhandensein 
brechender Bänke ionisierter Luft verursacht 
worden sein könnten, die auf der Meeresober- 
fläche ruhten. Daß man auf See große Schwan- 
kungen der lonisation antrifft, wissen wir aus 
Messungen wie denen von Burbank!), um hier 
nur einen Beobachter zu nennen. Burbank 
fand, daß das spezifische Leitvermögen auf 
dem Atlantischen Ozean zwischen 0,05 und 1,09 
— also im Verhältnis 1:20 — innerhalb einer 
kurzen Strecke schwankte; eine solche Schwan- 


r) Terrestrial Magnetism, September 1905. 
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kung ist völlig ausreichend, um starke brechende 
Wirkungen hervorzubringen. Es ist vielleicht 
angebracht, in diesem Abschnitt eine andere 
und häufiger auftretende Tatsache zu erwähnen, 
nämlich die, daß es schwieriger ist, Signale 
längs einer Küstenlinie zu senden, besonders 
wenn diese unregelmäßig ist, als über Land, 
und erst recht über See. Dies wäre ohne 
weiteres zu verstehen, wenn wir wüßten, daß die 
Konzentration der Ionen in der Luft über dem 
Meere sich normalerweise von jener über dem 
Land unterschiede; die unmittelbaren Versuchs- 
ergebnisse scheinen indessen gegen diese An- 
nahme zu sprechen. Andererseits ist häufig 
festgestellt worden, daß es schwieriger ist, über 
dicht bewaldetes Land zu signalisieren als über 
freie Strecken. Wenn dies richtig ist, so kann 
man es auf die Absorption der Wellen zurück- 
führen; es erinnert aber auch an die Bemerkung, 
daß die durch Pflanzenwuchs erzeugte lonisation 
in den niederen Schichten der Atmosphäre einen 
negativen lonisationsgradienten erzeugen wird, 
durch den die Wellen aufwärts gebrochen wer- 
den. Dieselbe Bemerkung darf man hinsicht- 
lich der Telegraphie über große Landstrecken 
machen, auf denen radioaktive Materie im Boden 
verstreut vorkommt, und sogar hinsichtlich der 
Telegraphie über Land, das bei Sonnenschein 
photoelektrische Eigenschaften aufweist. In 
allen diesen Fällen würden Wellen von hoher 
Frequenz bessere Dienste leisten als solche von 
geringer, vorausgesetzt, daß das Gelände nicht 
gebirgig ist. Die Erfahrung der Ingenieure 
spricht jedoch, soweit die Zeichengebung über 
Wälder in Frage kommt, in diesem Punkte 
gegen mich. 

Es besteht anscheinend kein Zweifel darüber, 
daß Signale schlecht durch ein Gebiet gehen, 
in dem ein heftiger Sturm wütet. Es liegt auf 
der Hand, daß heftige Winde die Gleichförmig- 
keit der elektrischen Schichtung in der mittleren 
Atmosphäre bei Tage vernichten und die Lage 
und den Zustand der oberen reflektierenden 
Schicht in ähnlicher Weise beeinflussen können. 

Die letzte Erscheinung, auf die ich an dieser 
Stelle hinweisen muß, ist die Wirkung des Nord- 
lichts auf die Wellenfortpflanzung. Herr C.H. 
Taylor hat vor einigen Jahren drei Winter- 
monate lang mit einigen Stationen der Ameri- 
kanischen Marconi-Gesellschaft in der Nähe des 
nördlichen Polarkreises gearbeitet. Er fand, 
daß das Nordlicht einen äußerst tiefgreifenden 
Einfluß auf die Signale ausübte, und zwar stets 
einen günstigen. Zuweilen brachte, wenn die 
Signale für die Verständigung zu schlecht waren, 
ein Nordlicht augenblicklich eine gute Ver- 
ständigung zuwege. Tatsächlich pflegte der 
Telegraphist, wenn während der Aufnahme die 
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Signale schwach wurden, zur Tür des Am 
zimmers zu gehen, in die Nacht hinauszublicken 
und zu finden, daß, wie er erwartet hatte, das 
Nordlicht verschwunden war. Die Wirkungen 
waren am stärksten, wenn das Nordlicht sich 
rings um den Zenit erstreckte. Seither ist die 
Beobachtung gemacht worden, daß gelegentliche 
große Reichweiten in Nächten, in denen ach 
ein glänzendes Nordlicht entfaltet, südlich sogar 
bis nach Montreal hinunter, äußerst häufig sind. 
Wenn es zulässig ist, die obere leitende Schicht 
Heavisides mit den Schichten zu identifizieren. 
in denen sich das Nordlicht bildet, so ist dieser 
Zusammenhang von Nordlichtern und Signalen 
ein positiver Beweis dafür, daß dıe oberen 
Schichten selbst auf die Entfernung von un- 
gefähr 100 Meilen, in der Herr Taylor arbeitete, 
tatsächlich eine große Rolle spielen. Die Schärfe, 
mit der gute und schlechte Signalgebung einer- 
seits mit dem Auftreten und Fehlen von Nord- 
lichtern andererseits zusammenfallen, schließt 
die Möglichkeit aus, daß das Nordlicht irgend- 
wie die Durchsichtigkeit der unteren Schichten 
und damit mittelbar die Signalgebung beem 
flussen könnte. Diese letztere Folgerung wird 
denn auch vollkommen durch die Ergebnisse 
bestätigt, wie sie Simpson!) erhalten hat. Diese 
Ergebnisse beweisen nämlich, daß sich bisher 
keinerlei irgendwie gearteter Zusammenhang 
zwischen Nordlichtern und elektrischem Zu: 
stande der unteren Atmosphäre ermitteln läßt. 
Im Hinblick auf diesen Punkt ist die Frage 
nach der Höhe des Nordlichts von Interesse. 
Einige Beobachter haben hierfür die Zahl 10km 
oder noch weniger angegeben; das neueste und 
zuverlässigste Ergebnis ist indessen das von 
Störmer, der die Höhe auf photographischem 
Wege als zwischen 40 km und 370 km schwan- 
kend bestimmt hat?). Nehmen wir diesen Wert 
an, so scheint erwiesen zu sein, daß elektrische 
Wellen, die bei Nacht 100 Meilen weit wan- 
dern, durch die Verhältnisse in Gebieten der 
Atmosphäre beeinflußt werden können, die mehr 
als 25 Meilen hoch sind. Da andererseits auf 
der ganzen Welt ein Zusammenhang zwischen 
Nordlichtern und erdmagnetischen Störungen 
besteht, so dürfen wir erwarten, daß ein unter 
irgendeiner Breite auftretendes magnetisches Ge- 
witter auf die Leichtigkeit oder Schwierigkeit 
der Fortpflanzung elektrischer Wellen auf große 
Entfernungen von Einfluß sein wird. Die einzige 
Beobachtung im Zusammenhang mit dieser Frage, 
von der ich weiß, ist eine negative, die ich 
während des großen magnetischen Gewitters am 
25. September 1909 gemacht habe’). Diese 


1) Trans. Roy. Soc., Juli 1903.- 
2) C. R.. Mai i911. 
5) Electrician 63, 1001, 1900. 
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Beobachtung schien zu zeigen, daß die während 
des Gewitters aufgefangenen Irrgänger einen 
ganz gewöhnlichen Charakter hatten und weder 
häufig noch stark waren, und daß die Signale 
von den gewöhnlichen nicht merklich verschie- 
den waren. Die erwähnten Signale kamen in- 
dessen alle aus geringen Entfernungen, und die 
Wirkung magnetischer Gewitter auf die Fort- 
pflanzung elektrischer Wellen über große Strecken 
bleibt somit eine offene Frage. 


Einer der interessantesten Punkte, zu denen 
diese Mitteilung führt, ist die genaue Quelle 
der in London empfangenen Irrgänger. Für 
gewöhnlich führt man alle Irrgänger auf Blitz- 
schläge zwischen Massen geladener Luft oder 
zwischen geladener Luft und der Erde zurück, 
und zwar hauptsächlich aus dem Grunde, weil 
jeder Blitzschlag einen Irrgänger hervorbringt 
— eine der frühesten Beobachtungen in der 
Geschichte der drahtlosen Telegraphie —, und 
weil jedes innerhalb eines Umkreises von hundert 
Meilen von einer Station für drahtlose Telegraphie 
auftretende Gewitter Irrgänger hervorbringt, deren 
Stärke in roher Annäherung der Entfernung von 
der Station entspricht. In gemäßigtern oder kaltem 
Klima sind aber oft Irrgänger häufig, wenn 
keine örtlichen Gewitter vorliegen. Im Jahre 1910 
haben Herr Morris Airey in Newcastle und 
ich in London!) gleichzeitig Aufzeichnungen von 
Irrgängern während vieler Nächte und Tage vor- 
genommen. Als wir unsere Aufzeichnungen 
verglichen, erwies es sich als möglich, die ein- 
zelnen Irrgänger mit Sicherheit zu identifizieren. 
Das allgemeine Ergebnis einer langen Beob- 
achtungsreihe war, daß ungefähr 70 v.H. der 
Irrgänger, die in Newcastle gehört wurden, den- 
selben Ursprung und ungefähr dieselbe Inten- 
sıtät hatten wie die entsprechenden in London 
gehörten. Hieraus folgt, daß die Quelle in 
großer Entfernung im Vergleich zu der Ent- 
fernung zwischen den Stationen liegt. Dieser 
Schluß wird vielleicht in gewissem Grade durch 
einige Beobachtungen unserer Postbeamten b2- 
stätigt, die dahin gehen, dab die Irrgänger ın 
weit verteilten Stationen der Britischen Inseln 
gleichzeitig selten oder häufig sind?). Soweit 
diese Ergebnisse reichen, können die Entladungen 
außerirdisch sein oder nicht. Die erstere Mög- 
lichkeit erscheint unwahrscheinlich für einen An- 
hänger der elektrischen Leitfähigkeit der oberen 
Schichten der Atmosphäre; auch de Ersch:i- 
nungen der Dämmerung und der Sonnen- 
finsternis weisen auf eine Quelle im Süden hin, 
eine Frage, die durch die Verwendung richten- 
der Antennen erledigt werden müßte. Ich hab: 


1) Proc. Roy. Soc., März ott, 
2) J.E. Taylor, Inst. El. Enz, 1911. 
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mich bemüht, zu entscheiden, ob sie aus einem 
besonderen Zentrum kommen, und zwar auf 
folgende Weise: Der Empfangsapparat wurde 
nacheinander auf verschiedene bestimmte Emp- 
findlichkeiten eingestellt, und dann wurde die 
Anzahl der bei jeder Empfindlichkeit in einer 
Minute aufgefangenen Irrgänger gezählt. Unter 
der Annahme des Gesetzes der umgekehrten 
Quadrate oder irgendeines anderen Gesetzes für 
die Fortpflanzung läßt sich die Anzahl in der 
Minute durch die Ordinaten einer Kurve mit 
den Reichweiten des Apparates als Abszissen 
darstellen. Wenn eine solche Kurve ein oder 
mehrere Gebiete hat, in denen der Gradient 
nahezu Null ist, so bezeichnet jede solche Stelle 
offenbar das Vorhandensein einer konzentrierten 
Quelle der Irrgänger. Dies Verfahren ist stati- 
stischer Natur und erfordert daher die Vornahme 
zahlreicher Aufzeichnungen. Der Schluß, zu dem 
ich im Winter ıgıo gelangte, war der, daß 
unsere Irrgänger für gewöhnlich eine be- 
stimmte Quelle haben, aber ich habe noch keine 
Gelegenheit gehabt, die Messungen zu wieder- 
holen. Als einen Versuch zur Lokalisierung 
der Quelle habe ich einen Freund in Transvaal 
gebeten, die genauen Zeiten der Blitzschläge ın 
den heftigen Abendgewittern jenes hohen Tafel- 
landes aufzuzeichnen. Soweit diese Aufzeich- 
nungen reichen, zeigen sie, daß zwar einige 
unserer Irrgänger dort herkommen, daß aber 
Transvaal nicht die Quelle ist, die sich aus dem 
vorstehenden Verfahren ergibt. 


W. Peddie, Das Gesetz der Schwingungen 

gleichen Volumens in Metallen. 

Der einfachste Fall von Schwingungen, bei 
denen keine Volumenänderung stattfindet, ist 
jener der Torsionsschwingungen eines Drahtes. 
Für eine Substanz, für die das Hookesche Ge- 
setz genau erfüllt wird, ist zu erwarten, daB 
das Schwingungsgesetz das einfache harmonische 
Gesetz sein wird, und diese Annahme wird 
für einen Draht aus Stahl oder Eisen durch 
das Experiment gestützt, wenn die Spannung 
nicht allzu groß ist. Bei zäheren Drähten je- 
doch, wie Kupfer- oder Zinkdrähten, kann die 
Abweichung vom Hookeschen Gesetz sehr grob 
sein, und dann ergibt es sich, daß die Schwin- 
gungen nicht mehr isozhron sind, sondern daß 
die Periode für große Schwingungen größer ist 
als für kleine. Weiter ist die Zeit der Schwin- 
gung von d:r maximalen Winkelausweichung 
zur Nullage sehr ausgesprochen 
die Schwingung von der Nullage 
bis zur nächsten maximalen Aus- 
die Ausweichung als 
einen Wendepunkt. 
Die oben er- 


nach innen 
größer als 
nach außen 
weichung. Die Kurve für 
Funktion der Zeit zeigt 
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wähnte Nullage ist die Winkelstellung, um 
welche die Schwingungen erfolgen, und gegen 
welche sie beim Abklingen konvergieren. Es 
zeigt sich, daß eine harmonische Kurve, deren 
Wendepunkt mit der Ruhelage zusammenfällt, 
und deren Maximum mit der maximalen Aus- 
weichung über jene Ruhelage hinaus zusammen- 
fällt, auf ihrem ganzen Verlaufe vom Maximum 
einwärts bis zur Ruhelage, von der Ruhelage 
einwärts bis zum Nullpunkt, und vom N ullpunkt 
auswärts bis zu einem Punkte, der auf seiner 
anderen Seite ebenso weit entfernt liegt, wie die 
Ruhelage auf der ersten, praktisch mit der ex- 
perimentellen Kurve zusammenfällt. Im übrigen 
Teile der Schwingung nach außen weicht die 
experimentelle Kurve rasch von der einfachen 
harmonischen Kurve ab und erreicht früher ein 
Maximum, das bei einer geringeren Ausweichung 
auftritt. | 

Diese Übereinstimmung zwischen dem Schwin- 
gungsgesetz und dem einfachen harmonischen 
Gesetz über den größeren Teil einer Halb- 
schwingung, selbst in einem Falle, wo die Vis- 
kosität so groß ist, daß die Amplitude in einer 
einzigen Halbschwingung auf ein Drittel Ihres 
Anfangswertes sinkt, war vermutlich nicht vor- 
auszusehen. Es ist interessant, ihre Beziehung 
zu der Auffassung von G. Wiedemann zu er- 
wähnen, nach welcher der Energieverlust in 
einem schwingenden Drahte von der Arbeit der 
Verzerrung beim Übergange von einer Ruhelage 
in die andere herrührt. 

Der bei den Versuchen benutzte Apparat 
war mit einem Torsionskopf ausgestattet, der 
gestattete, den Draht in Schwingungen zu ver- 
setzen, ohne gewöhnliche Pendelschwingungen 
von solcher Ausdehnung zu erregen, daß sie 
hinreichten, um die Ergebnisse zu beeinflussen. 
Das am freien Ende des Drahtes befestigte Ge- 
wicht hatte die Gestalt eines kreisförmigen 
Messingringes, aus dem nach unten spitze Mes- 
Singnadeln hervorragten. Diese Nadeln waren 
auf dem Ringe in gleichen Winkelabständen 
konzentrisch angeordnet, und unter ihnen 
eine Ebonitplatte aufgestellt, in der radiale 
Quecksilbernäpfe so angeordnet waren, daß die 
Nadeln auf verschiedenen Stufen der Umdrehung 
des Ringes mit ihnen elektrischen Kontakt her- 
stellen konnten. Der Winkelabstand zwischen 
den Näpfen war von jenem zwischen den Nadeln 
verschieden, so daß das Noniusprinzip zur An- 
wendung kam. Auf diesem Wege war es mög- 
lich, die Momente, in denen die aufeinander- 
folgenden Winkelstellungen in Abständen von 
zwei Grad erreicht wurden, chronographisch auf- 
zuzeichnen. Bei den Versuchen stellte sich 
heraus, daß es völlig ausreichte, in Abständen 
von zehn Grad Aufzeichnungen zu machen. 
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ihre Bedeutung für die Sternverteilung. 
Die Anzahl der Sterne von bestimmter photo- 
| graphischer Größenordnung in verschiedenen 
Teilen des Himmels bildet die notwendige Grund- 
lage für jede statistische Untersuchung über 
| die Konstitution und Struktur der Sternenwelt, 
aber bisher sind darüber noch keine befriedi- 
| genden Bestimmungen veröffentlicht worden. 
Pickering und Kapteyn haben jeder Unter- 
suchungen über die Anzahl der Sterne be- 
stimmter sichtbarer Größe veröffentlicht, die 
keineswegs gut übereinstimmen. In der vor. 
liegenden Arbeit wurden photographische Größen 
benutzt, und die Arbeit wurde in einer Anzahl 
verschiedener Teile ausgeführt, da es sich ergab, 
daß kein Verfahren der Sternphotographie ın 
einem Bereiche von mehr als 4 oder 5 Größen- 
Ordnungen gute Ergebnisse liefert. Die Daten 
wurden alle auf denselben Maßstab photogra- 
phischer Größe reduziert, und zwar durch Ver- 
gleichung mit der Pickeringschen Reihe der 
Nordpolarsterne von bestimmter photographischer 
Größe. Bei den Zählungen wurden die Sterne 
nach ihrem Abstande von der Milchstraße grup- 
piert. Die Milchstraßenlänge wurde des unzu- 
reichenden Materials wegen nicht berücksichtigt. 
Die einzelnen Gruppen des benutzten Materials 
beziehen sich nicht auf dieselben Teile des 
Himmels, doch wurde angenommen, daß dies 
nichts ausmachte, vorausgesetzt, daß Gebiete 
derselben Milchstraßenbreite zusammen gruppiert 
werden. 

Es ergab sich, daß die Zunahme der Anzahl 
der Sterne gegen die 17. Größe hin viel stärker 
abnahm, als Kapteyn gefunden hatte. Anderer- 
seits ist die Zunahme der Sternenzahl in allen 
Milchstraßenbreiten nahezu dieselbe. Hier wei- 
chen wiederum die Ergebnisse weit von den 
Kapteynschen Zahlen ab. Die Anzahl der 
Sterne wurde berechnet, und bis zur 17. Größe 
hinab gilt die Formel 
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gut und kann durch Integration bis auf Unend- 
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lich zur Bestimmung der Anzahl der Sterne be- 


nutzt werden. 8 

Das Ergebnis ist 400 bis 500 Millionen, 
das ist weniger, als für gewöhnlich angenommen 
wird. 


J. G. Gray, Einige neue Kreisel. 

Herr Gray zeigte einen Gleichstrommotor- 
Gyrostaten, dessen Schwungrad ein grobes 
Trägheitsmoment hatte und mit großer Winkel- 
geschwindigkeit gedreht werden konnte. 

Er wurde auf „Stelzen“, auf einem „Schlitt- 
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schuh“, auf einer gekreuzten Bifilarpendel- 
anordnung nach Lord Kelvin vorgeführt, die 
zum Nachweise des Prinzips des Kreiselkom- 
passes aufgebaut war, sowie als Kreiselpendel. 
Eine Beschreibung des Gray-Burnsideschen 
Motorgyrostaten ist auf Verlangen von der 
Firma J. J. Griffin & Sons, London, erhältlich. 


J. C. McLennan, Über die flüssiger Luft 
durch «a-Strahlen erteilte Leitfähigkeit. 


Die Leitfähigkeit wurde mit einem Appa- 
rate gemessen, der dem von Curie und Bec- 
querel für flüssige Dielektrika benutzten ähn- 
lich war. Die flüssige Luft war in frischem 
Zustande ein guter Isolator, doch traten beim 
Stehen Störungen auf, die von der Bildung von 
Kohlensäureschnee herrührten. Der Strom wurde 
unter denselben Bedingungen für gasförmige 
Luft unter verschiedenen Drucken und für Luft 
unter einem Druck von 101 kg/cm? erhalten, 
und es ergab sich eine Kurve, die der für 


flüssige Luft geltenden sehr ähnlich war 
(s. Fig. 2). 
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Die kontinuierliche Aufwärtsneigung erklärt 
sich durch teilweise Verhinderung der lonen- 
Wiedervereinigung. 


J. C. McLennan, Über die Intensität der 
durchdringungskräftigenStrahlungder 
Erde über dem Lande und über großen 
Wasserflächen. 


Herr McLennan nimmt an, daß der 
größere Teil dieser durchdringungskräftigen 
Strahlung seinen letzten Ursprung in den Ge- 
steinen und im Erdboden hat. Die tägliche 
Schwankung über Land in Toronto ist gering 
— ihr größter beobachteter Wert ist 3 V. H. 
Über dem Ontariosee sinkt die Leitfähigkeit der 
Luft auf 50 v. H., aber die tägliche Schwan- 
kung ist immer noch gering. Dies weicht von 
der Erfahrung anderer Beobachter ab: Camp- 
bell fand in Cambridge eine tägliche Schwan- 
kung von ıo v. H. Der Verfasser beschloß, 
die Leitfähigkeit der Luft hier zu untersuchen, 
und fand, daß die Schwankungen ın England 
auch gering waren, und zwar von derselben 
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Größenordnung wie in Amerika. In Cambridge 
wurden sekundlich 9,03 Ionen im Kubikzenti- 
meter erzeugt. 

Das Elektroskop des Herrn Mc Lennan für 
die Messung des Elektrizitätsverlusts ist in einem 
luftdichten Kasten enthalten, und die Luft- 
dichtigkeit des Kastens ist der Grund für die 
geringen Schwankungen. Innerhalb des Kastens 
war ein Aneroidbarometer angebracht, "das eine 
bequeme Ablesung der Druckänderungen ge- 
stattete. Während der Arbeiten eines Jahres 
wurde keine Änderung beobachtet, und somit 
wurde die Leitfähigkeit einer und derselben 
Luftmenge untersucht. 

Die nachstehende Tabelle 
die gewonnenen Ergebnisse: 


eege ||| emm 
Anzahl der sekundlich 
Ort im Kubikzentimceter 

erzeugten Ionen 


veranschaulicht 


Cambridge (England) . . . à. 9,05 
Midlothian (Schottland; 3,3 
Toronto (Amerika) 


I. Laboratorium . . . à. g,1 
II. Meteorologisches Observa- 

torium e s e Ne IC 8,9 

III. Rasenplatz . . ao e 7:3 

IV. Über dem Se . . 2. 4,5 


Auf einer Reise von Glasgow nach Mont- 
real_ wurden beobachtet: 


Sept. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24 
64 65 60 54 66 57 58 59 
Glasgow Montreal. 


Diese Tabelle lehrt, daß die Leitfähigkeit 
über dem Meere kleiner ist als über dem 
Lande. 

Diskussion: 


Herr Rutherford bestätigte die Ergeb- 
nisse des Herrn McLennan und meinte, daß 
ein Teil der übrig bleibenden Strahlung mög- 
licherweise von dem Metall des benutzten Ge- 
fäßes herrühren könne. 

Herr Strutt fand, die tägliche Schwankung 
sei von so vielen Beobachtern erhalten worden, 
daß er glaube, sie sei ein tatsächlicher Effekt. 


E. Rutherford, Über den Ursprung der 
von radioaktiven Substanzen aus- 
gehenden E und y-Strahlen. 

Es stellt sich heraus, daß die 3-Strahlung 
komplexer ist als die a-Strahlung. Hahn hat 
dargetan, daß wenn ein transversales Magnet- 
feld auf ein 3-Strahlenbündel einwirkt, eine Art 
Spektrum entsteht, das kein kontinuierliches 
Geschwindigkeitsbereich aufweist, sondern Grup- 
pen homogener Strahlen von bestimmten Ge- 
schwindigkeiten. Radium B und Radium ( 
senden 30 verschiedene Gruppen aus. 
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Es wird folgende Erklärung für die Er- 
scheinungen gegeben: Das ß-Teilchen entweicht 
aus jedem Atom mit derselben Energie E, 
Beim Entweichen kann ihm ein Teil dieser 
Energie schrittweise entzogen werden, und zwar 
hängt die Anzahl dieser Schritte von der An- 
zahl der Elektronenringe ab, die das 3-Teilchen 
durchbricht. Bezeichnet man die von Hahn 
gefundenen Geschwindigkeitsgruppen für Ra- 
dium B und Radium C mit den Zahlen 21, 
20, IQ,..., und bildet man die Differenzen 
der Energien aus den Geschwindigkeiten zweier 
benachbarter Gruppen, so findet man, daß sich 
diese Differenzen durch die Kombination zweier 
einfacher Größen, E, und E. ausdrücken lassen. 

Die Geschwindigkeit der 8-Teilchen in „21“ 
ist 0,96 der Lichtgeschwindigkeit. Die Tabelle 
zeigt folgendes: 


Linien | Enerpiedi flerenzen 
21—20 A 
20-19 KO 

19 —18 Ea 

18—17 A Zi 

17—16 Zut E, 
16—15 2 E: 
15—14 2E TER 
14—13 3E +25, 
I3—I2 46, +25 
12—11I 3+3 A 


Die Energie des 8-Teilchens hat die Form 
E— (pE, +qE,), und die Energie, die das 
ß-Teilchen verliert, erscheint wieder in p y 
Strahlen von der Energie E, und q y-Strahlen 
von der Energie E,. 


W. H. Eccles und A. J. Makower, Die Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen 
durch Funkenstrecken, die in strö- 
mende Flüssigkeiten eintauchen. 

Das gewöhnlichste Verfahren zur Erzeugung 
elektrischer Schwingungen für die Zwecke der 
drahtlosen Telegraphie ist die Erzeugung durch 
die Entladung eines Kondensators durch eine 
Selbstinduktionsspule und eine Luftstrecke 
hintereinander. Wenn man es mit einer großen 
Energiemenge zu tun hat, so besteht die Nei- 
gung zur Bildung eines dauernden Bogens 
zwischen den Elektroden, und dadurch wird der 
Wirkungsgrad der Apparatur herabgesetzt. In 
der vorliegenden Arbeit wird eine Reihe von 
Versuchen beschrieben, durch die festgestellt 
werden sollte, ob sich der Wirkungsgrad da- 
durch steigern läßt, daß man den Funken in 
einer strömenden Flüssigkeit übergehen läßt. 
Die bei den Versuchen benutzten Flüssigkeiten 
waren Wasser und Transformatoröl. Wenn die 
Versuche auch zeigen, daß der erreichte Wir- 


Hodgson, Versammlung der British Association. Physik. Zeitschr. XIII, 19m. 


kungsgrad nur von derselben Größenordnung 
ist wie der, welcher sich mit der Luftfunken- 
strecke erreichen läßt, so sind doch de Einzel- 
heiten der Versuche von Interesse und legen 
Methoden nahe, die in gewissen Gebieten von 
Nutzen sein dürften. 

Die einfachste Form des Entladers, mit dem 
der Verfasser gearbeitet hat, bestand aus einer 
Ebonitröhre, durch deren Seiten die Elektroden 
hineinragten und eine kleine Funkenstrecke ın 
der Mitte der Bohrung bildeten. Wenn Wasser 
durch die Röhre hinabgeschickt wurde, ließ sich 
mit Spannungen von etwa 1000 Volt an der 
Funkenstrecke ein sehr stetiger oszillierender 
Strom erhalten. Bei Verwendung von Ùl 
mußten die Spannungen von derselben Größen- 
ordnung sein wie die bei Luftfunkenstrecken 
zur Erzielung der besten Ergebnisse benutzten, 
und dabei mußten gleichzeitig die Funken- 
strecken kleiner sein als die Luftfunkenstrecken. 
Es wurden andere Formen des Entladers her- 
gestellt, bei denen dafür gesorgt war, dab der 
Funke unter großen hydrostatischen Drucken 
auftrat, aber diese Anordnungen zeigten N 
elektrischer Hinsicht keinen eigentlichen Vor- 
teil gegenüber den Entladern, die mit Flüssig- 
keiten unter Atmosphärendruck benutzt wurden. 
Nachstehend sind Dämpfungskurven für ver 
schiedene Koppelungsgrade zwischen Primär- und 
Sekundärkreis wiedergegeben. Sie zeigen, dab 
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der Funke in Wasser nahezu denselben Ge- 
setzen gehorcht wie der Funke in Luft, und 
daß der Funke in Öl die als Stoßerregung be- 
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kannte Erscheinung zeigt. Entlader der be- 
schriebenen Art besitzen der offenen Luft- 
funkenstrecke gegenüber den Vorteil, daß man 


ihre Entladung praktisch geräuschlos machen 
kann. 


S. R. Milner, Die Strom-Potential-Kurven 
des oszillierenden Funkens. 


Zwei hintereinander geschaltete Induktoren 
wurden mit demselben Quecksilberunterbrecher 
betrieben. Der eine von ihnen lud eine Bat- 
terie Leidener Flaschen und erzeugte den 
Funken, der andere entlud sich gleichzeitig 
durch eine Vakuumröhre und lieferte Kathoden- 
strahlen, die als Indikator für die Kurven 
dienten. Die Strahlen wurden durch das 
Magnetfeld des Funkenstroms und durch das 
elektrische Feld der Funken-Potentialdifferenz 
in zwei zueinander senkrechten Richtungen ab- 
gelenkt. Die oszillatorische Entladung besitzt 
eine Potentialdifferenz (35 Volt), die für den 
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Bogen während des Hauptteils der einzelnen 
Schwingung charakteristisch ist, eine Glimm- 
entladung mit einer Potentialdifferenz (300 Volt) 
tritt aber während einer kurzen Periode auf, 
wenn der Strom gerade sein Vorzeichen wech- 
selt. Die Kurven bestätigen und erweitern die 
früheren Beobachtungen von Roschansky!) 
über den Funken. Eine unterscheidende Eigen- 
tümlichkeit des oszillierenden Funkens ist ver- 
mutlich die verhältnismäßig niedrige Tempe- 
ratur der jeweiligen Anode, die in ihm herrscht. 
Diese Ansicht erklärt nicht nur die Glimm- 
entladung in dem Augenblick, wo der Strom 
gerade sein Vorzeichen wechselt, sondern auch 
den Umstand, daß die Ausströmungen des 
Metalldampfes, die man sieht, wenn man das 
Bild des Funkens in einem rotierenden Spiegel 
untersucht, unveränderlich mit der jeweiligen 
Kathode verbunden sind. Die niedrige Tempe- 
ratur der Anode wird der Wirkung des ver- 
schiedenen Durchdringungsvermögens der Kor- 
puskeln und der positiven Ionen zugeschrieben, 
welche die Anode bzw. die Kathode bombar- 
dieren. Die positiven Ionen haben ein ge- 
ringes Durchdringungsvermögen und veraus- 
gaben ihre Energie bei der Erhöhung der 
Temperatur einer oberflächlichen Schicht der 
Kathode von nur wenigen Molekülen Dicke. 
Die Korpuskeln mit ihrem größeren Durch- 
dringungsvermögen dringen bis zu größerer 
Tiefe in die Anode ein und erzeugen dem- 
zufolge eine geringere Temperaturerhöhung der 
Oberflächenschicht. 


W. F. G. Swann, Ein Fall anomaler Lei: 
tung in einem festen Isolator. 


Die Leitfähigkeit von Paraffin wurde für 
Potentialgradienten von der Größenordnung 
100000 Volt per cm nach einem neuen Ver- 
fahren untersucht, und es zeigte sich, daß sie 
mit der Feldstärke zunahm. Es wurde eine 
Ebene C zwischen den mit Schutzringen ver- 
sehenen äußeren Platten A und B und parallel 
zu ihnen fixiert. C war näher an A als an P 
Der Raum zwischen den Platten wurde mit 
Paraffin ausgefüllt, so daß C völlig darin ein- 
gebettet war. A und B waren geerdet, und 
C wurde durch ein Loch im Paraffin geladen, 
das dann zugeschmolzen wurde. Die Platten 4 
und B wurden in Intervallen von der Erde ab- 
geschaltet und der Betrag der Änderung ihres 
Potentials verzeichnet. Trägt man diese Größe 
als Funktion der Zeit auf, so erhält man zwei 
Kurven, eine für A, die andere für B. Die 
einander entsprechenden Ordinaten erwiesen sich 


r) Ann. d. Phys. (4) 36, 281, IQIT. 


als genau gleich, aber von verschiedenem Vor- 


zeichen. Diese Kurven enthalten Aufschlüsse 
über diese Abhängigkeit der Stromstärke vom 
Potentialgradienten. 

Wenn 

í, die Stromdichte zwischen B und A. 

d „ „ „ C und B, 

a die Entfernung zwischen C und Á, 

b C und B 


H 23 2) 


ist, wenn ferner die Stromdichte mit dem Po- 


tentialgradienten x durch eine Beziehung von 
der Form t = f(x) zusammenhängt, so ist: 


A 


cd 


Am Ende einer Zeit dt nach der Abschal- 
tung von A und B von der Erde, ist der Ef- 
fekt auf das Potential von A und B derselbe, 


als ob dw Elektrizitätseinheiten in Gestalt 


einer Schicht von C nach A und TAR 


Einheiten von C nach B überführt worden wären. 
Wenn eine unendlich dünne Elektrizitätsschicht 
mit der Oberflächendichte g über eine Strecke x 
in einer zu ihrer Ebene senkrechten Richtung 
bewegt wird, so steigt das Potential aller Punkte 
in dem Gebiet, auf das sie sich hinbewegt, um 


27x20 ; ge ; 
den Betrag =, 0. W0 % die spezifische Leit- 


fähigkeit des Mediums ist, und das Potential 
aller Punkte auf der andern Seite fällt um einen 
gleichen Betrag, Am Ende einer Zeit di ist 
also die Änderung des Potentials von A: 


a 7 ie 


so daß | 
GEO 


dt 


x 
wird. 


Besprechungen. 


| 


Ähnlich ergibt sich, wenn sich dV, auf die 


Platte B bezieht, 
Be) 


d H. ` Z 
dt 

Die Gleichungen (1) und (2) zeigen, ent 
sprechend dem Versuchsergebnis, daß die Ändt- 
rungsgeschwindigkeiten des Potentiales der 
Platten von gleicher Größe aber von entgegen 
gesetztem Vorzeichen sind. Es sei bemerkt, 
daß die Berücksichtigung der Kapazität de 
Elektrometers und der Platten nur einen kon 
stanten Faktor auf der rechten Seite von (1) 
und (2) einführt. 


S (2) 


Wie ersichtlich sein wird, sind, wenn das 
Ohmsche Gesetz erfüllt wird, also Ur de 


di 
Wenn die Abweichung 


Form kx hat, wo k eine Konstante ist, 
dV, 
E 
Get 
vom Ohmschen Gesetz derart ist, daß sie einer 
Abnahme der Leitfähigkeit mit der Feldstärke 


beide null. 


2 , AV 
SC negativ und - di posi- 
tiv. Das Potential der Platte Æ würde also 
tatsächlich sinken, wenn die Elektrizität hm- 


entspricht, so ist 


durchginge. Wenn andererseits, wie sich bei 
dem vorliegenden Versuche ergab, Sn positiv 


und ` negativ ist, so verlangt die Theorie, 


H, 
di 
daß die Abweichung vom Ohmschen Gesetz 
derart gewesen sein muß, daß sie einer Zu- 
nahme der Leitfähigkeit mit der Feldstärke 
entsprach. 


(Nach dem Manuskript und teilweise nach Korrekturbogen 
aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 24. September 1912. 
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Eduard Riecke, Lehrbuch der Physik zu 
eigenem Studium und zum Gebrauche bei 
Vorlesungen. 2 Bände 5. Aufl. gr. 8. 
XVI, 600 u. XII, 775 S. mit 475 u. 333 Fig. 
Leipzig, Veit & Co. 1912. M.26.—, gebunden 
M. 28.— 

Die neue Auflage dieses wertvollen, kurzgefaßten 
l.ehrbuches der Physik ist entsprechend den modernen 


l’orschungsergebnissen an verschiedenen Stellen erwei- 
tert worden. Es sind ganz ncu aufgenommen Ab- 


| 


schnitte über den Michelsonschen Versuch, die 
flüssigen Kristalle, die Brownsche Bewegung, den 
Nernstschen Wärmesatz, umgearbeitet und erweitert 
besonders auch der Abschnitt über Radioaktivität. 
Die Behandlung des Stoffes in dem vorliegenden 
Buch kann man — das sei für die, die dasselbe M 
einer der früheren Auflagen noch nicht kennen lernen 
konnten, hinzugefügt — etwa so charakterisieren. 
Ohne weitergehende Benutzung höherer Mathematik wird 
der wesentliche Inhalt der physikalischen Erkenntnisse 
dargelegt, indem das Hauptgewicht darauf gelegt ISt, 
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die Grundlagen scharf herauszuschälen, auf denen die 
modernen Theorien aufgebaut sind, ferner den Ge- 
dankengang dieser Theorien einfach und klar wieder- 
zugeben mit möglichster Beschränkung bezüglich der 
mathematischen Formulierung, aber ohne Scheu vor 
derselben, endlich die zur Stütze der Theorien aus- 
geführten Experimente zu beschreiben; infolgedessen 
sind die Apparate und auch die besprochenen Experi- 
mente häufig mehr schematisch behandelt und ist auf 
die verschiedenen älteren oder modernen Formen der 
Apparate weniger eingegangen worden. Das Buch ist 
also denen, die sich mit den Grundlagen der Physik 
und dem heutigen Stand der physikalischen Forschung 
bekannt machen wollen und denen es weniger auf die 
experimentellen Einzelheiten und praktisch physikalische 
Fragen ankommt, angelegentlichst zu empfehlen. (Ver- 
gleiche hierzu die Besprechung der 4. Auflage, welche 
1908 erschien, in dieser Zeitschr. 14, 680, 1909 von 
E. Bose.) e 

Im besonderen sei noch auf die verhältnismäßig 
eingehende Behandlung einiger häufig in Lehrbüchern 
fast ganz übergangener, zum Teil nicht leicht darstell- 
barer Gebiete hingewiesen, wie z. B. der Kreisel- 
bewegung, der Wirbelbewegung, der Flüssigkeits- 
stromung, der Molekulirerscheinungen von Flüssig- 
keiten (Öberflächenspannung, Zusammenhang mit der 
Theorie v. d. Waals), ferner der Gesetzmäßigkeiten 
der Spektren, der Pyro- und Piezoelektrizität u. a. m. 
Das Kapitel: Polarisation und Doppelbrechung nimmt 
53 Seiten ein; dem Abschnitt: Erscheinungen der elek- 
trischen Entladung und Leitung in Gasen, Radio- 
aktivität (1. Kapitel: Entladung in verdünnten Gasen; 
Iheorie der Elektronen; 2. Kapitel: Leitung in dichten 
Gasen, Theorie der lonen; 3. Kapitel: Radioaktivität) 
sind 135 Seiten, dem Abschnitt: Elektrooptik 55 Seiten 
eingeräumt worden. 

Der ı. Band enthält Mechanik, Molekularerschei- 
nungen und Akustik, Optik; der 2. Band bringt Magne- 
usmus und Elektrizität, Wärme. S. Valentiner. 


PaulDrudes Physik des Äthers auf elektro- 
magnetischer Grundlage. 2. Auflage. Neu 
bearbeitet von W. König. gr. 8. XVI u. 
671 S. mit einem Bildnis Paul Drudes und 
86 Textabbildungen. Stuttgart, Ferd. Enke. 


1912. M. 16.—, gebunden M. 17.40 
l Drudes prächtiges Buch „Physik des Athers“ 
ist 1894 erschienen, und war naturgemäß infolge der 
rapiden Entwicklung der elektromagnetischen Theorie 
jetzt in wesentlichen Partien veraltet. Ihm selbst 
war es nicht vergönnt, eine Neubcarbeitung vorzu- 
nehmen, die in vielen Punkten radikal hätte umändern 
müssen. Diese schwierige Aufgabe ist seinem Amts- 
nachfolger in Gießen zugefallen, der sich der im all- 
gemeinen undankbaren und entsagungsvollen Arbeit 
der Umarbeitung in der vollkommen zutreffenden Uber- 
zeugung unterzogen hat, daß ein Buch von der 
glücklichen Anlage, wie cs die Physik des Äthers im 
Moment ihres Erscheinens war, auch heute noch 
seine Bedeutung und seinen Wirkungskreis hat. Um 
es gleich von vornherein zu sagen: die mühevolle Her- 
ausgabe der II. Auflage ist von vollem Erfolge ge 
krönt worden: die zweite Auflage hat einerseits die 
guten Eigenschaften der ersten beibehalten, vor allem 
Drudes glückliche Art, Probleme zu formulieren und 
anzufassen, und ist anderseits trotz aller Pietät gegen 
das verwaiste Werk ein modernes Buch geworden. 
Der größte Fortschritt ist zweifellos der, daß die 
Elektrostatik an die Spitze gestellt worden ist, dann 


Besprechungen. 


folgt die Magnetostatik, die, der historischen Ent- 
wicklung folgend, an das Feld permanenter Magnete 
angeschlossen ist, und dann erst folgt der Elektro- 
magnetismus. Was man auch vom Standpunkte der 
Systematik gegen eine derartige Anordnung sagen 
mag, darin hat der Herausgeber zweifellos recht, dab 
der von ihm eingeschlagene Weg der pädagogisch 
empfehlenswertere ist, und das war be dem Drude- 
schen Werke der entscheidende Gesichtspunkt. In 
den übrigen Kapiteln ist weniger verändert, nur alles 
nach Möglichkeit auf den neuesten Standpunkt ge- 
bracht. So sind relativ ausführlich im Anschluß an 
Drudes Arbeiten diskutiert die Schwingungen ge- 
koppelter Systeme und auch die neueste Entwicklung 
der drahtlosen Telegraphie hat ihren Platz gefunden. 

Am wenigsten hat mich, was die Modernisierung 
anlangt, das IX. Kapitel über elektrische Wellen be- 
friedigt; in diesem ist die neuere Literatur ziemlich 
ungleichmäßig behandelt. Fortgefallen sind endlich 
die Entwicklungen, die über die reine Maxwellsche 
Theorie hinausgehen (Dispersion, Absorption usw.), dıe 
in der ersten Auflage ziemlich ausführlich behandelt 
waren. Auch das kann man billigen, da eine Neu- 
bearbeitung einen sehr großen Platz beansprucht haben 
würde, wodurch das Volumen des Bandes übermäßig 
verstärkt worden wäre. 

Der Herausgeber darf mit seiner pietätvollen 
Arbeit zufrieden sein, und die Fachgenossen, besonders 
die Studenten, werden es ihm danken. 

C. Schaefer. 


A. Korn und B. Glatzel, Handbuch der 
Phototelegraphie und Telautographie. gr.8. 
XVI u. 488 S. mit 292 Figuren im Text. 
Leipzig, Otto Nemnich. 1911. Gebunden 
M. 28. — 


Das Problem der elektrischen Fernübertragung von 
Handschriften, Zeichnungen und Bildern, das bereits 
eine große Zahl von Erfindern beschäftigt hat, be- 
gegnet neuerdings wieder einem größeren Interesse, 
nachdem es durch die Arbeiten der Verfasser des vor- 
liegenden Handbuches seiner praktischen l.osung und 
Verwertung um ein gutes Stück näher gebracht wor- 
den ist. Wer mit der Entwicklung dieses Gebietes 
auch nur einigermaßen vertraut ist, weiß, welche Fülle 
von Arbeit von jeher auf das Problem verwandt worden 
ist. Für den Fernerstehenden war es bisher aber sehr 
mühsam, in dieses Gebiet einzudringen und sich einen 
Überblick über seinen gegenwärtigenStandzu verschaffen. 
Denn die umfangreiche Literatur hierüber findet sich 
in Patentschriften, Zeitschriftenbänden und Broschüren 
weit zerstreut; außerdem ist die Mehrzahl der in Frage 
kommenden Aufsätze wegen ihrer rein beschreibenden 
Art, die oft nebensächliche Einzelheiten breit auszu- 
spinnen beliebt, nur geeignet, selbst ein grobes Inter- 
esse erlahmen zu lassen. Es fehlte eben bisher eın 
Werk, das den Gegenstand von der grundsätzlichen 
Seite behandelt, und das doch mehr bietet, wie die 
gangbaren Handbücher der Telegraphie. Diese Lücke 
wird von dem Korn-Glatzelschen Handbuche der 
Phototelegraphie und Telautographie ausgefüllt. Is 
vereinigt die Vorzüge eines systematischen Lehrganges 
mit denen eines gewissenhaft angelegten Handbuches; 
es gibt wohl keine wichtige Frage aus dem ganzen 
Gebiete, für die es nicht eine Antwort, zum mindesten 
einen Verweis auf die Literatur bereit hielte. Auf 
Einzelheiten des Inhalts einzugehen, hat natürlich an 
dieser Stelle wenig Interesse. Auf die buchtechnische 
Ausstattung des Werkes hat der Verlag viel Sorgfalt 
verwendet. K. W. Wagner. 
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Federigo Enriques, Probleme der 
Wissenschaft. Übersetzt von Kurt Grelling. 
2 Bände. gr. 8. Band: Xu.258S., Band Il: 
VI u. 415. Leipzig, B. G. Teubner. 1910. 
Gebunden M. 9.— 


Dieses Buch, dessen Anzeige sich infolge widriger 
Zufälle verzögert hat, gehört in die Klasse der neuer- 
dings so zahlreichen Schriften, in denen das Ganze 
der Wissenschaft, insbesondere der Naturwissenschaft, 
von der Warte der Philosophie aus beleuchtet wird. 
Über die meisten dieser Schriften erhebt sich die vor- 
liegende durch die Eigenheit und Schärfe der Grund- 
fassung und durch die Konsequenz des Aufbaus; am 
ehesten wäre sie den philosophischen Schriften des 
kürzlich dahingegangenen Poincare an die Seite zu 
stellen. 

Die verschiedenen Kapitel des Buches behandeln 
weit auseinanderliegende Themen, das verknüpfende 
Band ist die logische und psychologische Entwickelung 
wissenschaftlicher Erkenntnis, die Brücke zum Detail 
bilden die zahlreichen Beispiele, die herbeigezogen 
werden, und deren deduktive Erläuterung versucht wird. 

Der erste Band enthält die allgemeine Kinleitung, 
ferner die reinliche Scheidung zwischen Tatsachen und 
Theorien, endlich die Probleme der Logik, wobei von 
der reinen zur angewandten Logik und zu ihrer physio- 
logischen Seite fortgeschritten wird. Der zweite Band 
enthält dann eingehend und in aufsteigender Folge 
die Geometrie, die Mechanik, die Physik und die 
Biologie, wobei jede folgende Wissenschaft als Erwei- 
terung der vorhergegangen hingestellt wird: die Me- 
chanik als erweiterte Geometrie, die Physik als erwei- 
terte Mechanik und zuletzt die Biologie als etwas, was 
sich angeblich auf die Physik, speziell auf die Mechanik 
aufbauen läßt; freilich kommt die Untersuchung gerade 
in diesem letzteren Falle zu einem im wesentlichen 
negativen Ergebnis. 

Bei einem Buche von der Art des vorliegenden 
ist es natürlich verführerisch, zu fragen, in welches der 
vorhandenen philosophischen Systeme sich die An- 
schauung des Verfassers einreihen lasse; aber ın dem- 
selben Maße, wie es verführerisch ist, ist es auch ge- 
fahrlich. So sehr man sich auch bemühen wollte, die 
Meinung des Verfassers herauszuschälen, man läuft 
doch Gefahr, von ihm des Mißverständnisses geziehen 
zu werden. Im vorliegenden Falle wird die Gefahr 
gemildert, wenn nicht beseitigt, durch das eigne Ein- 
geständnis des Verfassers, jene Einreihung sei sehr 
schwierig. Er will seine Richtung zugleich als kritisch 
und positivistisch charakterisiert wissen, verhehlt sich 
aber nicht die tiefgehenden Unterschiede, die seine 
Gedanken von den unter dem Namen des kritischen 
Positivismus kursierenden trennen. Immerhin wird 
man, von dem Überblicke aus, den nur der Außen- 
stehende gewinnen kann, sagen dürfen, daB sein Posi- 
tivismus sehr weit und beispielsweise über den Mach- 
schen noch hinausgeht. Alle Begriffe, wie der des 
Absoluten, des Postulats, des Prinzips usw., werden 
abgelchnt oder doch so weit analysiert und reduziert, 
daß schließlich nur noch Annahmen, Induktionen, As- 
soziationen und SymLole übrigbleiben, und daß die 
gesamte Wissenschaft zuletzt an einem Circulus vi- 
tiosus zugrunde gehen würde, wenn man sich nicht 
damit beschiede, ihr Wesen in ganz anderem und 
sehr viel engerem Sinne zu erfassen. Daß damit 
andererseits die Schärfe und Einwandfreiheit des Sy- 
stems außerordentlich gewinnt, bedarf keiner weiteren 
Erläuterung. 

Im einzelnen enthält das Buch eme Fülle von an- 
regenden Auseinandersetzungen, und es ist sehr ge- 
winnbringend, sie bei bedächtiger Lektüre in Vergleich 
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zu setzen mit den entsprechenden Betrachtungen anderer 
moderner Denker, seien es nun Philosophen oder 
Naturforscher. Es muß genügen, hier einige solche 
Themen herauszugreifen: das Verhaltnis des logischen 
zum psychologischen, über das bekanntlich zurzeit zwei 
diametral entgegengesetzte Anschauungen lebhaft mit- 
einander kämpfen; die Ökonomie der Theorien; die 
Prinzipien der Dynamik und die Möglichkeit einer all- 
gemeinen Verifikation ihrer Konsequenzen; die beiden 
Formen des Mechanismus: die cartesische und die 
newtonische (im Zusammenhang damit die Begründung 
der Raumvorstellung auf Tast- oder Gesichtssinn, und 
die gegenseitige Durchdringung beider Faktoren:: das 
Verhältnis zwischen Materie, Äther und Energie; die 
Erklärung physikalischer Erscheinungen durch Ge, 
chungen und Modelle (Bilder); das Leben im Ver- 
hältnis zu den beiden }Hlauptsätzen der Thermodynamik 
und vieles andere. Felix Auerbach. 


G. Hamel, Elementare Mechanik. Ein Lehr- 
buch. gr. 8. XVII u. 634 S. mit 265 Figuren 
im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 1912. 
M. 16.—, gebunden M. 18.— 


Ein Werk, in dem besonderer Wert auf die Grund- 
lagen und einen strengen Aufbau der Mechanik gelegt 
wird. Es wird Kritik geübt an den Grundgesetzen der 
klassischen Mechanik, aber nicht vernichtende, sondern 
aufbauende. Die alten, ehernen Grundsäulen der 
Mechanik, die Newton aufgestellt, müssen nicht um- 
gestürzt werden. Es ist nur nötig, das Verhältnis der 
Mechanik zur Erfahrung ins richtige Licht zu rücken 
und damit den Grundbegriffen die richtige Bedeutung 
zuzumessen. „Was die Grundlagen der Mechanık ım 
ganzen angeht, so sind ihre Gesetze zu einem großen 
Teil Formen, deren Auffindung vielleicht durch die 
Erfahrung angeregt ist, die aber trotzdem, ebenso wıe 
die Grundsätze der Mathematik und der Geometrie, 
apriorisch sind, d. h. vor aller Erfahrung bestehen 
und nur ihren Inhalt durch die Erfahrung erhalten.“ 
Damit kennzeichnet der Verfasser seinen Standpunkt. 
Von diesem aus hat der Kraftbegriff seine volle 
Daseinsberechtigung. Kraft ist wie Raum und Zeit 
eine apriorische Form (vgl. des Verfassers Aufsatz: 
„Über Raum, Zeit und Kraft als aprionsche Formen 
der Mechanik“, Jahresbericht der deutschen Mathe- 
matikervereinigung 1909, wo für die Kraft diese Form 
aus allgemeinen Prinzipien abgeleitet wird). Die Be- 
zichung zwischen den Grundbegriffen gibt das Newton- 
sche Gesetz, das bisher stets dazu ausreichte, die Er- 
fahrungstatsachen bequem zu beschreiben. Die Kraft 
gesetze für die einzelnen Klassen von Bewegungs 
erscheinungen gibt nur die Erfahrung. Darin ist, ım 
Gegensatz zur Geometrie, die Mechanik Erfahrungs 
wissenschaft. Neben dem Begriff der Kraft behält der 
Verfasser noch den Begriff der Ursache bei als den 
„Inbegriff aller Merkmale, auf Grund deren wir imstande 
sind, das Vorhandensein einer Kraft zu behaupten”. 

Die Definition der Grundbegriffe in ihren Be- 
zichungen zueinander geschieht in den Axıomen, 
auf denen logisch das Lehrgebäude der Mechanik er- 
richtet wird. Dabei unterscheidet sich des Verfassers 
Vorgehen von dem üblichen. In der Erwägung, dab 
das Ziel der Mechanik eine allgemeine Mechanik 1st, 
die imstande sein muß, sich mit kontinuierlichen 
Systemen zu befassen, geht der Verfasser nicht von 
der Mechanik des Punktes aus, sondern von der des 
Volumelementes. Aus diesem Grund ist es von 
vornherein nötig, zwei Arten von Kräften zu unter 
scheiden: Flächenkräfte (Spannungen) und Volum: 
kräfte (Fernkräfte. Axiom 1l und H handeln von 
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Raum und Zeit und von der Masse, 
den Spannungen (deren Begriff durch unsere Erfah- 
rung — Muskelsinn — angeregt wird), IV von den 
Volumkräften. Sodann wird in Axiom V die gegen- 
seitige Beziehung dieser Begriffe, das Newtonsche 
Grundgesetz festgelegt, das das Trägheitsgesetz und 
das Gesetz vom Parallelogramm der Kräfte in sich 
begreift. Beim strengen Übergang von der Mechanik 
des Volumelements zur allgemeinen Mechanik ist der 
Schwerpunktssatz ohne weiteres zu gewinnen, dagegen 
der Flächensatz nur mit Hilfe eines neuen Axioms (IN), 
dem der Symmetrie der Spannungsdyade. Für den 
starren Körper ist es nötig, eine weitere Unterschei- 
scheidung von Kräften zu treffen: es gibt eingeprägte 
Kräfte und Reaktionskräfte (Axiom VI). Die inneren 
Spannungen im starren Körper sind Reaktionskräfte, 
also unbekannt; es ist daher für die Statik starrer 
Körper zweckmäßig, nicht aufs Volumelement zurück- 
zugehen, nur die Axiome I bis IV und VI beizubehalten 
und dafür zwei neue Axiome aufzustellen, auf Grund 
deren das Gleichgewicht von Kraftsystemen am starren 
Körper untersucht werden kann (Axiomgruppe VII) 
und das Gleichgewicht von Systemen auf das Gleich- 
gewicht einzelner herausgeschnittener Teile zurück- 
geführt wird (Erstarrungsprinzip — Axiom VIII) Das 
Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung ist für den 
Standpunkt des Verfassers nur in der Form nötig, daß 
für jede Spannung eine ihr gleiche, entgegengesetzt 
gerichtete existiert; so folgt das Prinzip aus Axiom V 
und für die Statik aus Axiom VIII. Vom d'Alembert- 
schen Prinzip, das einen weiteren axiomatischen Be- 
standteil enthält („Grundlagen der Mechanik“, Math. 
Annalen 66), wird kaum Gebrauch gemacht. Das 
Prinzip der virtuellen Arbeiten (genauer das Prinzip 
von Lagrange) wird nicht auf die Statik angewandt; 
von ihm ausgehend werden (als Abschluß der Mechanik 
starrer Systeme) die analytischen Methoden der Me- 
chanik entwickelt und die Gleichungen von Lagrange 


abgeleitet. Integralprinzipien sind in das Buch nicht 
aufgenommen. 


Der erste Abschnitt des Buches enthält die Be- 


gründung des Kraftbegriffes, die sonst unter dem 
Namen Punktmechanik behandelten Probleme, ein 
Kapitel über Energie und Arbeit und die Elemente 
der Himmelsmechanik. Im zweiten Abschnitt folgt die 
Statik, und zwar die Statik des starren Körpers (Theorie 
und Anwendungen) und die Statik der Systeme. In 
der letzteren wird die Statik der Träger, die Theorie 
der statisch bestimmten, ebenen Fachwerke, etwas aus 
der Gewölbetheorie und endlich die Statik von Faden 
und Seil behandelt. Dabei wird der Leser auch in die 
Methoden der graphischen Statik eingeführt. Zu er- 
wähnen ist insbesondere eine dem Verfasser eigene 
Theorie des steifen Seils. Der dritte Abschnitt enthält 
die Grundlagen einer allgemeinen Mechanik, die ebene 
und räumliche Bewegung des starren Körpers (Träg- 
heitsmoment, geometrische Kinematik, Kreiseltheorie, 
Energie und Arbeit, Relativbewegung, Stoß). Es folgt 
die Kinetik der Systeme, die aus einer endlichen An- 
zahl starrer Körper bestehen (synthetische Methode — 
Kurbelgetriebe; analytische Methoden: Prinzip der vir- 
tuellen Arbeiten, allgemeiner Energiesatz, Lagranges 
Gleichungen und als Anwendungen kleine Schwingun- 
gen mit zwei Freiheitsgraden) und sodann eine Ein- 
leitung in die Kinetik deformierbarer Systeme: die 
Kinetik des Fadens, der einige mathematische Aus- 
führungen über lineare Differential- und Integral- 
gleichungen beigefügt sind, und ein Aufsatz des Ver- 
fassers über Statik und Kinetik isotroper homogener 
Medien, in dem die Beziehungen zwischen den inneren 
Spannungen und der inneren Energie bei endlichen 
Deformationen entwickelt werden. 
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as wirklich ein neues Buch 
der Mechanik darstellt, wird sicherlich jedem, der ‘die 
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und dabei klarer mathematischer Darstellung Fühlung 
mit technischen Problemen gewinnen will, willkommen 


sein, dem Techniker und Physiker sowohl wie dem 
Mathematiker. O. Göhner. 


A. Gleichen, Die Theorie der modernen 
optischen Instrumente. Lex.-8. X u. 332 S. 
mit 260 Figuren und 109 gelösten Aufgaben. 
Stuttgart, F. Enke. ıgı1. Preis geheftet 
M. 10.80, gebunden M. 12.— 

Verfasser will in diesem „Hilfs; und Übungsbuch“ 
vor allem für die Physiker und Konstrukteure optischer 
Werkstätten, sowie für Ingenieure im Dienste des 
Heeres und der Marine die wichtigsten Neukonstruk- 
tionen im Zusammenhange darstellen, die im letzten 
Jahrzehnt in Deutschland entstanden sind. Da er von 
den optischen Werkstätten bei seinem Vorhaben offen- 
bar freundliche Unterstützung erfahren hat, hält das 
Buch das, was der Verfasser im Vorworte verspricht; 
Apparate von rein physikalischem Interesse, wie Spek- 
tral-, Polarisations- und Interferenzapparate, sind nicht 
behandelt. Die einleitenden Kapitel über Abbildung 
durch zentrierte Systeme, den Konvergenzbegriff (Gull- 
strand), Strahlenbegrenzung, und die allgemeine 
Theorie der optischen Instrumente schaffen dank der 
Beifügung ausgeführter Beispiele eine gute Grundlage 
für das Verständnis des Hauptteiles. Dieser gibt aus- 
führliche, durch gute Abbildungen und durch Kon- 
struktionsdaten erläuterte Beschreibungen einer sehr 
mannigfaltigen Schar neuer Modelle von Lupen, Fern- 
tohren, Entfernungsmessern, Zystoskopen, M ıkroskopen, 
photographischen Objektiven, F ernrohrbrillen, Augen- 
spiegeln und der Anwendungen nichtsphärischer Systeme. 
Der Leser erhält so einen trefflichen Überblick über 
die vielgestaltigen Erzeugnisse der optischen Industrie. 


F, Löwe. 


—— 


A. Lippmann, Einführung in die Aeronautik. 
I. Teil. Theoretische Grundlagen. Elemen- 
tare Vorträge. gr. 8 XVIII u. 252 S. mit 
102 Abbildungen im Text und ı Tafel. Leip- 
zig, Veit & Comp. 1911. M. 7:—, gebunden 
M. 8.— 

Das vorliegende Buch gehört 
zu den sogenannten „Populären‘“ 
Luftfahrt, wie solche in den 
großer Zahl entstanden sind. 
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Fachschriften (besonders in der Zeitschrift für Flug- 
technik und Motorluftschiffahrt) niedergelegt ist, die 
Arbeiten von Prandtl, Finsterwalder u. a, 
werden in übersichtlicher Weise wiedergegeben und 
durch geschickte Anordnung des Stoffes dem Leser, 
der nicht die Literatur verfolgen kann, auch der 
Bedeutung nach nahe gebracht. Um aber auch für 
das Verständnis anderer mit der Luftfahrt verbun- 
dener Probleme (z. B. der Stabilisierungsfragen) vor- 
zubereiten, hat der Verfasser eine Art Repetitorium 
aus der Mechanik vorangeschickt, das ın faßlicher 
Weise, ohne sich allzusehr in Einzelheiten zu ver- 
lieren, die für den Gegenstand wichtigsten Lehren 
wiedergibt. Angenehm aufgefallen ist dabei dem 
Referenten die anschauliche Art der ausgewählten 
Beispiele und das Bestreben, manche viel ver- 
breitete Irrtümer, falsch verstandene Schlagworte 
zu bekämpfen. — Ein zweiter Hauptteil des Buches 
beschäftigt sich mit der Physik der Atmosphäre 
und gibt einen guten Überblick über das weite Ge- 
biet der Meteorologie einschließlich der optischen 
und elektrischen Erscheinungen im Luftraum. Be- 
sonders die Behandlung der letzteren verdient mit 
Rücksicht auf beklagenswerte Unglücksfälle (z. B. 
Echterdingen!) der vergangenen Jahre, die einzeln 
besprochen werden, Beachtung. Weiterhin ist aber 
für den Luftfahrer die gründliche Vertrautheit mit 
den meteorologischen Elementen und das Verständ- 
nis der Wetterkarten von größter Bedeutung. Dem- 
entsprechend wird auch dieser Gegenstand in dem 
Buche behandelt und an Beispielen von Wetterkar- 
ten erörtert. Leider wird dabei nur eine besondere 
Wetterlage (im Winter) in ihrer Entwicklung in 
Betracht gezogen, und der Referent vermißt ein 
Beispiel einer sommerlichen Wetterlage mit An- 
deutungen von Gewittergefahr sowie eine nähere 
Darstellung der Böen und Gewitter und der Vor- 
hersage ihres Verlaufes, was doch insbesondere für 
Freiballonfahrten eine der wichtigsten Fragen ist. 
Der letzte Teil des Buches ist der Aerodynamik im 
engeren Sinne gewidmet und bespricht in enger 
Ari EE an die schon erwähnten Aufsätze von 
Prandtl, Finsterwalder sowie an das bekannte 
Lanchestersche Buch die Theorie der idealen 
Flüssigkeit, Wirbel, Unstetigkeitsflächen und die 
. Prandtlsche Ablösungstheorie. Es werden weiter 
die Widerstandsversuche an Ballonmodellen von 
Prandt] wiedergegeben. Weitere Abschnitte be- 
ziehen sich auf das Wesen der aerodynamischen 
Tragkraft und verschiedene Methoden zu ihrer Er- 
zeugung sowie den Vogelflug. Elementar, aber durch 
Vergleich mit der rauhen schiefen Ebene recht 
anschaulich wird die Wirkung der Drachenfläche 
besprochen, woran sich im Anschluß an Bende- 
manns und Finsterwalders Arbeiten eine kurze 
Erörterung der Luftschrauben schließt. 

Auch die neuesten Forschungen über die Natur 
der Strömung um ein Hindernis (Platte) finden durch 
Mitteilung der Ergebnisse von Kuttas Kreisströ- 
mungstheorie sowie der verschiedenen Beobachtun- 
gen an gekrümmten Flächen (Lilienthal, Lan- 
chester, Wegner) ihren Platz in dem Buche, 
das zum Schluß noch über aerodynamische Modell- 
versuche im allgemeinen und die Versuchseinrich- 
tungen von Prandtl und Eiffel im besonderen 
berichtet. Da bei dieser Gelegenheit die Modell- 
regeln besprochen werden, hätte wohl auch die 
Revnoldsche AÄhnlichkeitsregel erwähnt werden 
müssen, die theoretisch wenigstens für Modelle von 
Luftschiffen gilt, bei denen hauptsächlich Trägheit 
und Reibung in Betracht kommen. 

Wenn auch die einzelnen Abschnitte des letz- 
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ten Teiles (Aerodynamik) etwas enzyklopädisch kurz 
behandelt sind, so geben doch die überall deutlich 
ersichtlichen Quellenhinweise dem Leser, der sich 
eingehender mit der Sache beschäftigen will, de 
Möglichkeit dazu. — Der stellenweise sehr enge 
Anschluß an die in dieser Besprechung erwähnten 
Schriften ist darum auch nicht als Mangel des 
Buches anzusehen; schließlich ist schon durch de 
übersichtliche Zusammenstellung des vorhandenen 
Materials ein dankenswertes Werk geschaffen wor- 
den. Man darf dem Erscheinen des zweiten Teiles 
mit Interesse entgegensehen. A. Pröll. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Göttingen Dr. Lud- 
wig Geiger und Dr. Max Reich für Physik. 

Ernannt: Dr. Benjamin Boss zum Direktor des 
Dudley-Observatoriums in Albany, Direktor Fritz Süch- 
ting in Bremen zum ord. Protessor für Maschinenbau und 
Elektrotechnik an der Bergakademie in Clausthal, Dr. E 
P. R. Duval zum a. o. Professor der Mathematik an der 
Universität von Kansas in Lawrence, Dr. W.D. Evans zum 
Dozenten der Mathematik an der Universität Manchester, Dr. 
G.C. Evans zum a.o, Professor der Mathematik am Rice [n 
stitute zu Houston (Texas), Prof. E. O. Lovell zum ord. Pro- 
fessor der Mathematik am Rice Institute in Houston. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Physik an der 
Universität Breslau Dr. Erich Waetzmann der Titel 
Professor. 

Neuer Lehrauftrag: An der Universität Göttingen 
Prof. Dr. A. Coehn für Photochemie und Prof. Dr. W. 
Borsche für chemische Technologie. 

Gestorben: Der emeritierte Professor der Chemie an 
der Universität von Wisconsin Dr. William Willard 
Daniells, der Präsident der Société mathématique de 
France Professor Dr. Lucien Levy in Paris. 


Angebote. 


Bei dem Geophysikalischen Observatorium der 
Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen 
in Apia (Samoa-Insein) sind. demnächst die Stellungen 


eines Leiters desselben und eines wissen- 
schaftlichen Assistenten zu besetzen. 


Für beide Posten werden in erster Linie wissen- 
schaftlich durchgebildete Physiker gesucht, die mit 
geophysikalischen Fragen (Seismik, Erdmagnetismts, 
Luftelektrizitätusw )so weit vertraut sind, daßsieglauben, 
sich für die speziell in Frage kommenden Aufgaben 1m 
Laufe einer Vorbereitungszeit von einigen Monaten 
einarbeiten zu können. Der späteste Termin der Ein- 
trittszeit in die Dienste der Kgl. Gesellschaft ist für 
den Leiter der ı. April 1913, für den Assistenten der 
1. Juli 1913. Sowohl Leiter als Assistent, müssen sich 
verpflichten, drei Jahre die betreffenden Ämter an Ort 
und Stelle zu verwalten. Über die näheren Bedingungen 
(freie Aus- und Heimreise, freie Wohnung in Apia, 
das monatliche Gehalt usw.) wird der Unterzeichnete 
bereitwilligst Auskunft geben. Bewerber wollen sich 
unter Angabe ihrer Personalien und ihres Studienganss, 
ihrer Militärverhältnisse und unter vorlegung eines 
Gesundheitsattestes für den Aufenthalt in den Tropen 
möglichst bald bei dem Unterzeichneten melden. 


Göttingen, November 1912. 


Das Kuratorium des Samoa-Observatoriums 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. H. Wagner. 
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Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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G. S. Fulcher, Spektren von Entladungen niedrigen Potentials in Luft 
und Wasserstoff. 
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Die Absorptionskurve kolloidaler Silber- 
lösungen. 


Von R. Gans. 


Kürzlich habe ich gezeigt!), daß die Metall- 
teilchen in rubinroten kolloidalen Goldlösungen 
genähert Kugelgestalt haben müssen. 

Jetzt möchte ich die Resultate von Rech- 
nungen mitteilen, die geeignet sind, an der Hand 
entsprechender Messungen Aufschluß über die 
Form der Amikronen in kolloidalen Silber- 
lösungen zu geben. 

Ernst Müller?) hat aus dem von Hagen 
und Rubens für Silber bestimmten Reflexions- 
vermögen den komplexen Brechungsexponenten 
m für verschiedene Wellenlängen A berechnet, 
wie er in Tabelle ı dargestellt ist. 


Tabelle ı. 
H m2—1ı 
420 uu | — 3,363—0,532 í 
450 i — 4, 838—o0,053 3 
500 | — 6,501—0,918 3 
525 _ 7:821 — 1,057 8 
650 | —14,34 —2,162 i 
750 ‚20,45 — 2,927? 


Daraus ergeben sich unter der Annahme, 
daß die Silberteilchen in kolloidalen Silber- 


R. Gans, Ann. d. Phys. (4) 37, 8Sı, 1912. 


1) 
2) E. Müller, Ann. d. Phys. (4) 35, 500, (ott, 
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lösungen gegen die Wellenlänge des Lichts un- 
endlich kleine Rotationsellipsoide von den in 
Tabelle 2 gegebenen Achsenverhältnissen B/A 


Tabelle 2. 


Il. Verlängerte ll. Abgeplattete 


Rotationsellipsoide 


| 
Ne BA ons | BA 
I 1,00 | 7 1,00 
2 | 0,77 l 8 0,62 
3 l 057 9 0,38 
4 0,40 10 0,22 
5 0,23 II 0,10 
6 0,00 12 0,00 


sind, folgende in Tabelle 3 niedergelegte Werte 
für den Lichtverlust K auf dem Wege ı mm 
durch eine Lösung von der Konzentration ı mm? 
Silber in ı 1 Wasser, und zwar in Promille, als 


Funktion der in Luft gemessenen Wellen- 
länge A. 
Tabelle 3. 
Die Größe K. 

.inuu Nr. ı Nr.2 | Nr. 3 | Nr.4 | Nr, 5 | Nr.6 
s Che EE rt, 

420 05,45 202,9 71:24 | 28,84 | 16 
450 12754 45,12 192,7 soo a 
509 908 | Uert | 3477 219,8 | 10,0 6 DE, 
525 6,40 7.763, 18,29 255,6 | SE ec 
650 1,578 2,116 3:324! 1080 2 
750 0,957 1,035 Eer a DEE 
WK Y39 IL,510: 3,512 64,19 Ze 

s HU 


SI £ 


bes À 
SCHT 8230 SOO Ai 600 650 7/00 750 


Fig. ı. 
Ainum Nr. 7 | Nr.8 , Nro At Io Net | Nr.12 
420 |9348 3434 Irma | 30,63 , 1351! 7,538 
450 | 27,54 68,55 |369,8 63,75 ! 18,22 | 8,402 
Son 908 ` 15,30 | 63,42 ` 434,7 | 3417 | 10,43 
525 640 | 9,972) 32,09 507,5 | 49,59 | 11,70 
650 1878 2511 5:204 20,38 /817,3 : 18,61 
750 ı 0937| 1211| 2282 6,99 ‚127,8 |21,75 


Diese Werte von K sind nach den von mir 
angegebenen Formeln!) berechnet worden. 


Fig. ı und 2 geben eine graphische Dar- 
stellung”) der Absorptionskurven unter der An- 
nahme der in Tabelle 2 angegebenen Formen. 
Nr. ı und Nr. 7 bedeuten z. B. Kugeln, Nr. 6 
Stäbchen, Nr. 12 Scheiben, wie sich aus den in 
Tabelle 2 namhaft gemachten Achsenverhält- 
nissen erkennen läßt. 

Man erkennt aus Tabelle 3 oder aus den 
Diagrammen, daß die Absorptionskurven einer 
Silberlösung, ebenso wie wir es früher für eine 
Goldlösung gesehen hatten, sehr stark von der 
Form der Teilchen abhängig sind, so daß es mög- 


ı) R. Gans, lL c. S. 856, Formel (10) und (21). 
2) Der Maßstab der Ordinaten in Fig. r ist doppelt | 
so groß gewählt wie in Fig. 2. i 


Zakrzewski, Optische Konstanten der Metalle. 
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lich sein muß, durch Absorptionsmessungen auf 
die Teilchenform zu schließen. 

Die hierzu nötigen Messungen sollen dem- 
nächst ausgeführt werden. 

La Plata, Instituto de Fisica, 26. Aug. 1912. 


(Eingegangen 23. September 1912.) 


Über die Berechnung der optischen Kon- 
stanten der Metalle aus Messungen der 
Phasenunterschiede !). 


Von Constantin Zakrzewski. 


Bei der Bestimmung der optischen Kon- 
stanten der Metalle mißt man gewöhnlich bei 
einem Einfallswinkel die beiden Elliptizitäts- 
elemente des an einem Metallspiegel reflektier- 
ten Lichts. Als Elemente kann man bekannt- 
lich die relative Phasendifferenz und das Ampli- 
tudenverhältnis der parallel und senkrecht zur 


Einfallsebene schwingenden Komponenten oder 


1) Aus dem Bulletin de Académie des Sciences de 
Cracovie, A., Octobre 1912. 
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auch die Lage und das Achsenverhältnis der 
resultierenden Ellipse benützen. Die Genauig- 
keit der auf diesem Wege erhaltenen Resultate 
ist in hohem Maße von der Beschaffenheit des 
Spiegels abhängig, da die verunreinigenden 
Oberflächenschichten und die infolge mangel- 
hafter Politur zurückbleibenden Risse die Ellip- 
tizitätselemente stark beeinflussen. Jedoch ist 
die Wirkung der beiden oben genannten Faktoren 
nicht gleich. Wie zuerst Drude!) gezeigt hat, 
ist der Phasenunterschied nahezu von den 
Rissen unabhängig, wenn diese parallel zu der 
Einfallsebene gerichtet sind. Dagegen erscheint 
das Amplitudenverhältnis, welches nur wenig 
von der Reinheit der Oberfläche abhängt, immer 
stark durch die Risse beeinflußt. 

Die Herstellung der Spiegel im normalen 
Zustande ist eine Aufgabe, welche bis jetzt nicht 
in zahlreichen Fällen ihre Lösung gefunden 
hat. Deshalb sieht man sich öfters gezwungen, 
die von Drude gegebene Weisung zu befolgen 
und den Spiegel zweimal zu untersuchen. Bei 
der ersten Prüfung muß der Spiegel rein sein, 
die bei der Herstellung entstandenen Risse 
kommen da nicht in Betracht; man bestimmt 
den Phasenunterschied für den Fall, wenn die 
Risse zur Einfallsebene parallel liegen; bei der 
zweiten Messung handelt es sich vor allem 
darum, daß der Spiegel glatt sei, man läßt da- 
gegen etwaige Verunreinigungen außer acht und 
bestimmt das Amplitudenverhältnis, welches nur 
wenig von seinem wahren Werte differiert. 

Man könnte versuchen, dle optischen Kon- 
stanten aus den bei zwei oder mehreren Ein- 
fallswinkeln gemessenen Phasenunterschieden 
allein zu bestimmen, und dann wäre überhaupt 
die Notwendigkeit der Anwendung hochpolierter 
Spiegel nur auf jene Fälle beschränkt, in welchen 
größere Genauigkeit wünschenswert erschiene. 
Schon Drude?) hat sich diese Aufgabe gestellt, 
sie jedoch nur unvollständig gelöst und auch in 
der Praxis nicht angewendet. Wir hoffen, zeigen 
zu können, daß es wirklich möglich ıst, mittels 
bloßer Phasenunterschiede die Summe der beı- 
den Konstanten wie auch den Extinktionskoeffi- 
zienten mit Genauigkeit zu ermitteln, so daß die 
Resultate sich entweder gar nicht oder nur ganz 
unerheblich von den auf gewöhnlichem Wege 
erhaltenen unterscheiden. 

Wir beginnen mit der Kettelerschen For- 
mel?) für den Phasenunterschied d: 
2x sinp tgo 


— t d = o I, 
5 m? + x? — sin’g tg? 


(1) 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39, 495, 1890. 

2) P. Drude, a a. O., S. 507. 

3) H. Bouasse, Cours de Physique, V, S. 247; 
A. Schuster, An Introduction to the Theory of Optics, 
S. 261. 


Zakrzewski, Optische 


Konstanten der Metalle. 


wo den Einfallswinkel bede 

Hilfsgrößen, welche durch f 
gegeben sind: 
2m? — 


aa 


e E 2 


utet; an und x sind 
olgende Ausdrücke 


2 PR ` 
(v — Xa — sin? ø) + 
ek, Vor. E rees 
l e—a — sin? p)? F pie 
en diese ? 2 1 
TER ee 
Ss Sp Kit ebe: 2 + 4 vix; 
i o Ist der Brechungsindex; xo bezeichnet den auf 
ie in Luft gemessene Wellenlänge bezogenen 
Extinktionsindex. 


Die Summe der Quadrate beider Indizes be- 


zeichnen wir mit © Aus den letzten Aus- 
drücken finden wir: 


(2) 


m? + x? = (m + sin? p) V: — 3 v, sin? p ; 
Lo + sin? q)? 

(3) 

In allen Metallen ist & groß gegen eins. Des- 

halb kann man den Ausdruck für x in eine 

Reihe entwickeln und alle nicht quadratischen 
Glieder vernachlässigen; dann erhält man!): 


sin? m` 
x — alt F 


In ähnlicher Weise findet man aus (3): 


2 1m? 
m? + x = Line i P, 
o + sin? ¢ 
Dann erhalten wir aus (1): 
= tg ð = 
ER 
sin?“ 
2 XxX SNY: tgp (a + - a 
SN | 20 
SN 2 sin? 
o + sin? — ` °, Fas sin? o tg? (4) 
a+ sn“ p 
` zeegt tge (1 + a) 
TO T æ = u H 
© + tg’pcos2p(1— 3) 
wo 
sin’ p 
2 0 
und 
ONE: 
2», sin“ 
H E 


oi + sin?) (© + gie cos 24) l 
Die Größe « ist für alle Einfallswinke] bedeutend 
kleiner als eins. Auch 8 ist klein für Winkel 
für welche CN cos2¢ positiv ist, und für solche, 
für welche tg’pcos2y zwar negativ, jedoch alj- 
solut genommen, größer ist als e Sonst ist 
das Gebiet, in welchem 3 größere Werte an- 
nehmen kann, nur auf einen klei 
der Einfallswinkel beschränkt. 
Wert von o, 


nen Bereich 
Wenn wir den 
| seı es auch nur in Ann 
kennen, wird es immer möglich sein, d 
biet aus der Betrachtung 
kann man zwei Gleichun 
druck 


aherung, 
leses Ge- 
auszuschließen. Dann 


EEN ‚aungen, welche der Aus. 
(4) für zwei Einfallswinkel gibt, durch 


NA, Schuster, an O., S. 262 


sukzessive Annäherung in bezug auf o und ze 
lösen. In erster Annäherung werden aœ und 8 
gleich Null gesetzt und auf diese Weise an- 
genäherte Werte von o und %, gefunden; mit 
diesen berechnet man æ und $, welche in die 
Gleichungen eingesetzt werden; die Lösung dieser 
neuen Gleichungen in bezug auf œ und x, gibt 
deren \Werte, welche man als ın zweiter An- 
näherung richtig anschen darf usw. Die drei- 
malige Rechnung genügt vollständig: der Wert 
von tgd, welchen man aus Gleichung (4) mittels 
der ın dritter Annäherung richtigen Werte von 
o und x, berechnet, stimmt vollkommen mit 
demjenigen überein, welchen man mittels der 
aus der Messung gegebenen Phasenunterschiede 
findet. 

Die Auflösung der Gleichungen (4) kann 
man auch auf Grund einer von Herrn D. A. 
Goldhammer!) angegebenen Methode aus- 
führen. Bezeichnen wir die in erster Annäherung 
erhaltenen Werte der Konstanten mit ©, und 
xı und den Wert der mittels derselben berech- 
neten Korrcktionen oe und 3 mit o, D: dann 
setzen wir: 

a7 + 4x, 

0: = ©, + 40. 
Berechnen wir den Ausdruck: 

Ze sing tge (1 + a) 
(o + tg’ p cose) (0 — 8)’ 

welchen wir mit A, bezeichnen. Der Wert von 
—tgd ist nach (4) durch folgende Gleichung 
. gegeben: 
2x Sing tge (1 Le 


— LÉI d =. = `- 5 . 
(9; + tg?p cos2 ø) (1 — 3) 


Also: 
Zi 
A PR x, 

E i 


_—. 
— 
—-T 


ms + tg’pcos2p 
Ou +tg"pcos2p 


Az 
aE en, 
peranna x Z oz? Zi 
E E de, 
emp Di Detna 
ou Të cos2y 
oder: 


ou + tg’ycosap 
Diese für zwei Einfallswinkel aufgestellte Glei- 
chung gibt Az, und Ao,, also auch x, und 
©, welche man als in zweiter Annäherune 
richtig ansehen kann. ` 
Alan kann die sukzessive Annäherung nach 
dieser (logarithmischen) oder nach der gewöhn- 


bh 


lichen Methode weiter führen. 


g41—1g4, == 


x 


1) DA. Goldhammer, diese Zeitschr. 13, $37, 1912 
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Die Genauigkeit, mit welcher man o undz lz 
auswerten kann, ist von der Genauigkeit der Il: 
Phasenmessungen abhängig. Für Fehlerrechnung 


genügt die angenäherte Gleichung: u 
elek RE, ` 

w + tg"pcos2Y% ne 

Diese Gleichung gibt: SH 
ðA óx, óð O 

A % o Ö+tgposzp E 


Für Silber z. B. ist: S 2 
bei dem Winkel g=70°%...2— ô= 68°16, | 
bei dem Winkel 9 = 77°... x — de 95° 54. 

Wenn man d bis auf to mißt, hat man 

dd d(tgd) dô 00035 

A med "`" cosdıgd od 
Das gibt ı Proz. für 9=-70° und 4 Proz. für 
== 77°. Da für Silber © — 13,66, so erhalten 

wir mittels (5) 

dxo 


— 2 Proz,, K —1/, Proz. 
%o o 

Man kann also aus den Phasenunterschieden 
Zo und m genau auswerten, ebenso können aus 
der Messung des Intensitätsverhältnisses Do und 
» gefunden werden. Was die andere Kon- 
stante betrifft, so ist die Genauigkeit Ihrer Be- 
stimmung von der Größe derselben abhängig: 
man berechnet rọ aus der Gleichung: 

Li zs O — Xo- 
Diese Gleichung gibt für den relativen Fehler: 
dro Oo Sax 
= --,— „0%. | 
IN E KEE | 

Wenn rọ sehr klein ist, kann der Fehler leicht | 
100 Proz. überschreiten, was für Silber wirklich | 
der Fall ist. l 

Das oben dargestellte Verfahren habe ich 
zur Bestimmung der optischen Konstanten ds « 
Silbers, des Nickels und des Zinks angewendet. 
Das Zahlenmaterial für Silber ist den Messungen 
von Drude!) entnommen. Nickel und Zink 
habe ich selbst nach meiner früher beschriebenen | 
Methode untersucht?). Alle diese Messungen 
sind im Natriumlicht ausgeführt. 


I. Silber. | 


An einem optisch vollkommenen Spiegel. 
welcher aus chemisch niedergeschlagenem Silber 
hergestellt wurde, fand Drude folgende Phasen- 
unterschiede: 


g == 709 7I 72 d > ` 
a —0—68°16 71°30 74°54 70 54 
Br S p O a es 
x — ó — 829 30' 86°48 91°06 95 54 


(D Drude, a a 0O., S. 5153. 
2) C. Zakrzewski, Bullen de 
Sciences de Cracovie, A, 1910, S. 78. 


rAcadimie des 


Physik. Zeitschr. 


XIII, 


1912. Ishiwara, Theorie 


Da für Silber w = 13,6, so ist der Winkel, für | 


welchen | 
w + tg?’ cos2 p =o | 
gleich 75014. Für die Winkel von 70° und 


77° ıst schon diese Funktion bedeutend größer 


als eins; sie sind also für die Rechnung ge- | 
eignet. 


In erster Annäherung (@=ß=o) erhält | 
man: | 


Za = 375, @= 13,50, ro = — 0,75. 

Da aber rn, nicht negativ sein kann, 
o willkürlich gleich Null, also 
m = x, == 13,36 


so wurde 


gesetzt. 


In zweiter Annäherung gelangt man zu den 
Werten 


w= 13356, % >= 3,66 | 
und in der dritten: | 
Xo = 3,66, = 13,58, 10 == 0,43. 


Mit diesen Werten findet man folgende Werte 
der Phasenunterschiede: 


p = 70° 7 72 3. 
a—0—=680%16° 71940 75°4’ 78°%48 
Diff. o +10 +10 —6 
p = 74" 75 76 72: 

q — ó= 82? 43 86°%52 oifäte 95°%54 
Diff. +13 +4 +9 o 


In der Fehlergrenze stimmen die Werte der 
Konstanten mit denen von Drude, welcher an- 
ihr: 

D 


Zo = 3,69, © = 13,66, Vo= 0,21. 


Nickel. 


Ein chemisch nicht näher untersuchtes Nickel- 
stück wurde mittels grobkörnigen Schmirgels 
polert. Der auf diese Weise erhaltene Spiegel 
war rein, aber noch stark geritzt. Bei der 
Messung waren die Risse parallel der Einfalls- 
ebene gerichtet. Es wurden folgende Phasen- 
unterschiede gefunden: 

zf 
x — d= 3 OO 


m m mn 


60° 70" 80° 
39.68” 65.420 113,20°. 
Die mit den Winkeln 70° und 80° ausgeführte 
Rechnung ergab: 


| 

in erster Annäherung: l | 
) 

| 


Zo = 3.42 M=-=13,86 m= 1,47, 


in zweiter (logar.): 
0 ž0=337 ost 19° 1,61, 
in m 
= oz 14,16 lo == 1.79. 
Die Kontrolirechnung ergab folgende Resultate: | 
f = 60 70 80° 5 
Zi 39,57° 065,580 113,30° | 
Diff. +0,05° —0,11° 4+0,16° Loo, | 
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Drude hat für ein Nickelstück Xo = 3,32, 
— 1,80 und für ein anderes: % = 3,32, 


Bees 
1,77 gefunden. 


Ain 


— 
— 


3. Zınk. 

Da dieses Metall durch trockenes Pulver 
stark verunreinigt wird, verwendete ich zum 
Polieren mit Alkohol benetztes Karborundum- 
pulver. Vor den Messungen wurde der Spiegel 
mit Toluol gereinigt, unter der Pumpe getrocknet 
und kurze Zeit über ganz reines Tuch geführt. 
Um die Reinheit des Spiegels zu prüfen, wurde 
derselbe vorher unter dem Einfallswinkel 77° 
gemessen; in diesem Fall soll nach Drude, 
wenn keine Oberflächenschichten vorhanden sind, 
a — ó = 70,00° betragen. Der von mir ge- 
fundene Phasenunterschied beträgt: 69,86°; also 
war der Spiegel rein, wenn auch noch stark ge- 
ritzt. Bei verschiedenen Einfallswinkeln wurde 
folgendes gefunden: 

Dol 65% 77° 800% 83° 
x — Ò = 26,59% 34,49” 69,86% 87.43° 110,44°. 

Für die Rechnung wurden die Winkel 60° 


und 77° gewählt. Ich erhielt: 
in erster Annäherung: 

Zo -= 5,30 @=33,28 v= 2,27, 
in zweiter (logar.): 

Xo = 5,29 œ= 3348 179° 2,34, 
in dritter: 

Zo == 5,28 == 33,76 "o= 2,41, 
und für die Phasenunterschiede: 

p == DO 65 77 Ho 83» 
x — 0 = 26,59" 34,250 69,87° 86.31° 70,350 
Diff. o —0,24° +0,01° — 1,12% +0,99, 


Man sieht, daß die Differenzen zwischen 
den beobachteten und den berechneten Phasen- 
unterschieden hier viel größer sind als im Falle 
des Silbers und des Nickels, was wohl seinen 
Grund in der kristallinischen Struktur der 
Spiegeloberfläche hat, da bekanntlich in diesem 
Falle die optischen Konstanten von dem Ein- 
fallswinkel abhängig sind. Aus gleichem Grunde 
stimmen unsere Zahlen nicht vollständig mit 
den Drudcschen überein. Drude fand nämlich: 


Xo = 5,48, ro == 2,12 
Krakau, Physikal. Institut der Universität. 
(Eingegangen IT. November 1912. 


Zur Theorie der Gravitation. 
Von Jun Ishiwara. 


Die Behandlung der Relativitätstheorie unter 
Berücksichtigung des Schwerkraftfeldes, mit 
welcher ‚sich Einstein!) und Abraham?) be- 


. Einstein, Ann. 

38, > 445. 1050, 1912. 
2: M. Abraham, diese Zeitschr. 13, 
Ann. d, Phys. 14) 38. 


d Phys. ip} 35, Bag, 1911; 


I, 310 u. 705. 


1912: 10506; 38, 444, 1o12. 
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schäftigt haben, scheint einen wohl richtigen 
Weg nach der Lösung des so geheimnisvollen 
Gravitationsproblems geöffnet zu haben. Wäh- 
rend dort die Einsteinsche Theorie auf einer 
besonderen Raumzeitauffassung und auf der 
sogenannten Äquivalenzhypothese begründet ist, 
konnte Abraham die Differentialgleichungen 
des Gravitationsfeldes aus einigen plausiblen 
Grundannahmen mit Hilfe des mechanischen 
Prinzips entwickeln. Die neuen Theorien der 
Gravitation sind jedenfalls dadurch zu charak- 
terisieren, daß sie die Grundannahme gemein- 
sam haben, daß das Gravitationsfeld überhaupt 
durch die Lichtgeschwindigkeit bestimmt sei. 

Bei jeglicher Aufstellung einer physikalischen 
Theorie soll man die offenbar willkürlichen 
Voraussetzungen möglichst einschränken. Meh- 
rere bisher vorgeschlagene Gravitationstheorien 
konnten ja nur deshalb noch nicht als befrie- 
digend angesehen werden, weil sie wegen un- 
serer zu geringen Kenntnisse über die Gravi- 
tation so viele Willkürlichkeiten einführen mußten. 
Wir dürfen uns in der Tat zwar wenigstens 
die Existenz einer bestimmten Geschwindigkeit 
für die Fortpflanzung der Störung des Gravi- 
tationsfeldes vorstellen, dennoch wissen wir keine 
weitere Eigenschaft dieser Störung. Soweit keine 
andere Erscheinung derselben zur Beobachtung 
kommt, so darf daher der Versuch gegenwärtig 
als der geeignetste zugestanden werden, die 
Störung des Gravitationsfeldes als eine longi- 
tudinale Welle zu deuten, welche bloß durch 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu bestim- 
men ist. 

Es wurde nun einmal als eine kühne Fol- 
gerung der Relativitätstheorie geschlossen, daß 
kein physikalischer Vorgang mit einer Überlicht- 
geschwindigkeit fortschreiten kann, und folglich, 
daß die Geschwindigkeit der Störung des Gravi- 
tationsfeldes auch höchstens der des Lichtes 
gleich sei. Ob dieser Schluß noch auf die neue 
Theorie, wo die Konstanz der Lichtgeschwindig- 
keit, welche die Grundannahme der bisherigen 
Relativitätstheorie war, allerdings nicht mehr 
angenommen wird, übertragen werden kann, 
bedarf dazu einer weiteren Überlegung. Immer- 
hin scheint die Hypothese der Aquivalenz der 
beiden genannten Geschwindigkeiten wegen ihrer 
großen Einfachheit und, weil sie sehr gün- 
stig für die elektromagnctische Begründung aller 
physikalischen Theorien spricht, wohl allgemeine 
Brauchbarkeit beanspruchen zu dürfen. 

Wir postulieren also mit Einstein und 
Abraham, daß im Raume von konstanter 
Lichtgeschwindigkeit!) ein rein elektromagne- 


I! Es möge damit gemeint sein, daß Änderungen 
der Lichtgeschwindigrkeit vernachlässigt werden können, 
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tisches Feld herrsche, daß aber durch zeitliche 
sowie räumliche Änderungen der Lichtgeschwin- 
digkeit gerade dort das Grarvitationsfeld erzeugt 
werde. Dem Gravitationsfelde hat nun Abra- 
ham einen nur von der Lichtgeschwindigkeit 
abhängigen, vierdimensionalen Tensor zuge 
schrieben, dessen zehn Komponenten die fiktiven 
Spannungen, die Energiedichte, den Energie- 
strom und die Impulsdichte ausdrücken. Er 
hat aber seine Ansätze für den Gravitation: 
tensor an der Spitze ohne weitere Erklärung 
angenommen, und man ist also dabei nament- 
lich für dessen Beziehung auf den elektro 
magnetischen Tensor in völliger Unklarheit. 
Ferner ist zu bedenken, daß der elektromagne- 
tische Zehnertensor schon in seinen Ausdrücken 
die Lichtgeschwindigkeit enthält. Unter Berück- 
sichtigung der Änderungen derselben mus 
sen also Zusatzglieder in die Gleichungen für 
den Impuls- und den Energiesatz auftreten, 
welche zusammengenommen, wie Einstein mit 
Recht deutet, das Gravitationsfeld darstellen 
sollen. 


Im folgenden möchte ich insofern mich auf 
die Seite von Abraham stellen, als ich bei der 
Behandlung einer physikalischen Theorie nicht 
auf ein metaphysisches Raumzeitproblem em: 
gehen will. Ich möchte einen Versuch ausgi 
andersetzen, die Abrahamschen Ansätze tur 
den Gravitationstensor sowie seine Hypothese 
der Proportionalität von Schwere und Energie 
aus den elektromagnetischen Grundgleichungen 
herzuleiten. 


Es möge die Annahme der elektromasne 
tischen Grundgleichungen folgender Form un 
seren jetzigen Ausgangspunkt bilden: 


ð (€ e 
cut Ve = gy re 


» 


— Curl (Vc €) = y E 


E 
ol. )= 7 > 


Die Bezeichnungen sind wie gewöhnlich zu 
verstehen; Œ und 9 der elektrische und E 
magnetische Feldvektor, o die elektrische Ladung, 
c die Lichtgeschwindigkeit. 

Ist c als konstant angenommen, so gel i 
Gleichungssystem (1) in das bekannte Ge 
wellsche über. Im folgenden sehen wir Ge 
dagegen c allgemein als eine Funktion von UI 
und Zeit an. 


vu das 
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Die Energiegleichung erhalten wir durch 
skalare Multiplikation der ersten Gleichung von | 
(1) mit Vc È und der dritten mit Vc9H, und | 
durch Addition der beiden resultierenden Glei- 


chungen. Sie lautet dann: 
c ò (Git oi 
diy $ === -= $ 
liv e [E $] EG J+ (Ev) e: (2) 


Für den Ausdruck der auf die Ladung ọ 
ausgeübten Kraft $ setzen wir nach der ge- 
wöhnlichen Elektrodynamik: 


@=e(6+ [7 9]). (3) 


Aus der zweiten und der vierten der Grund- 
gleichungen (1) erkennen wir aber 


Vc Œ div Le + VeHdiv Line (4) 
Ferner 
von (1) 


0 E Je Curl (VeH 


ist nach der ersten und der dritten 


EE 
= cunve 9), d ES 17. , Curl (Ne el (5) 
d E 9 
a lye | 


Substitution der beiden Ausdrücke (4) und 
und (5) in (3) ergibt 


yet aiv (7) + Veg aiv (e, ) + 
Se Lo (Ve 9), A — e , Curl (Ve eil (6) 
E Lee ët 


Es ist nun allgemein: 


veca( € ) cn) 


SS N 
Era, 


gll 


6 
WE (ET) (VE) 


Curl (Ve we J: 


vie, 


Hieraus können wir folgern: 


D [[E, (GT bedeutet das 
beiden EE Vektoren: also ist 


TEEN, = Ej Er. (J E = E, PZ 
Div bedeutet die Vektordivergenz; also ist 
„te Eih, A Ee e KE 
c Ar Ve Ou 
2 ee 


o: Ve 


Tensorprodukt aus den 


EJ); > 
y 
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Vc Œ div Aa — A , Curl (yc ei — 


= Div [[&, 6] — = y (c €’). 


Die ähnliche Identität, 
statt © auftritt, 
schrieben. 

Demzufolge reduziert sich aber der Aus- 
druck (6) von X in 


& = Div [EC] + 


in der der Vektor A 
wird ohne weiteres hinge- 


Io, ol, — 


ò [E, ai R 
"ai c (7) 


Wir wollen also jetzt als den Impulssatz 
und den Energiesatz den beiden Gleichungen 
(2) und (7) die folgenden Formen zuordnen: 


d 
+ | 

(8) 
-R= div E + Ë + gr | 


wo gesetzt sind: 


vier Leg 


t = Div E 


Smene ai biergen 
~ =c 9 = [E $], = (E* + 9°), ” 
R = (Ev) p 
s=- etve | 
3 (10) 
EEGEN | 


Wir erhalten also für die fiktive Spannung 
T, den Energiestrom ©, die Impulsdichte q und 
die Energiedichte u genau dieselben Ausdrücke 
wie in der alten Elektrodynamik*”). In den 
beiden Sätzen treten aber die Zusatzglieder % 
und e auf, welche von den räumlichen bzw. 
zeitlichen Änderungen von c herrühren. 

vk drückt eine Volumkraft aus, unter welcher 
wir nun die auf die elektromagnctische Energie 
wirkende Gravitation verstehen wollen. Unter 
— be verstehen wir dann die vom Gravitations- 
feld dem elektromagnetischen Felde abgegebene 
Energie’). 


1) Es soll p denjenigen Vektor bedeuten. dessen 
Komponenten nach den drei Koordinatenachsen Kinheits- 
vektoren sind: so ist 
(ip p] ist, [mp] t =o, (hervzıj= A 

2: Alle elektromarnetischen Großen bewahren dieselben 
Dimensionen wie im Gaußschen System, worin der Vor- 
zuge meiner Ansätze gegenüber den Einsteinschen liegen 
dürfte, 

; Wir schreiben der Energie des clektromaunctischen 
Feldes die träge und die schwere Masse zu, aber scibst- 
verständlich der Energie des Gravitationsteldes keine 
— ët drückt also diejenige Energienienze 
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Bezeichnet man mit F den Vierervektor, 
dessen Komponenten %,, du du — id sind!), 
und mit © den symbolischen Vierervektor | 


S A S e S SH so kann man die beiden 
dr 0y’ 92’ vol o 
Beziehungen von (10) in die eine vierdimensionale 
Vektorgleichung zusammenfassen: 


2 SE 
c 
Diese Gleichung stimmt mit denen von 
Abraham?) überein, in denen das Gravitations- 
potential % gleich c zu setzen ist. Wir schließen 
also aus (10a) die von Abraham als Annahme 
eingeführte wichtige Beziehung, daß die Schwere 


eines Systems proportional seinem Energie- 
inhalte ist. 


Setzen wir mit Abraham für ein ruhendes 


System 
U= uc; (11) 
wo u eine dem System individuelle, von c un- 


abhängige Konstante ist, so können wir dabei 
(10a) auch schreiben: 


F=—uoc, 


F=—2zuVe o Ve. (10c) 
Wir denken uns nun einen Vierervektor 


F, F, F, j 
Fi En 4 und bilden dessen vier- 
H u u u 


dimensionale skalare Div 


(10a) 


r (10b) 
oder 


N 


nn Seed 


c? 


ergenz folgendermaßen: 


| 
Gen, de a aan, 
div{F.\-—- H Žr) ELDER | 
van a ne | 
d 3) ach , > 
le = — 2(OVe)?—2Ye.Oo:Ye. (12) | 
Hier sind verstanden: 
oVe\ AVe È EE 
ee e oe Ger e ET 
AO NEO a.) 
19Vc\ 
Ge a 
eyz _® Ve Ae ye (B 
BT e a T 
10 ' ð Vc | 
c òt SC | 


Man sieht, daß die skalare Divergenz der ` 
pro Einheit von u wirkenden Viererkraft F, 
aus zwei Teilen zusammengesetzt ist. Den 
ersten Anteil wollen wir bis auf einen kon- | 


aus, welche als die der 
zutage tritt. 
1) Es ist i = y — I. 
2)M. Abraham, 
Gl. (14) u. (14a). 


Schwerkraft unterworfene Encryrie 


diese Zeitschr, 13, 796, 1912, 


stanten Faktor — o gleich der Energie ul) des 
Gravitationsfeldes, und den zweiten Anteil eben» 
gleich der Energie u des elektromagnetischen 
Feldes setzen: 


au) —2(OVc)!, 
au=2Yc-.o!Yc. 


Die letztere von (14) geht auch wegen (11) 
über in 


| | I D 


ou r | 
C = i 


/ 


Cie, (15 
2 


Diese Gleichung ist als die Differential- 


 Sleichung des Feldes anzusehen, wo die elektro: 
' magnetische Energie mit der Dichte a verteilt 


is. Für den von der elektromagnetischen 
Energie leeren Raum muß dagegen gelten: 


o= 09? Vc, (15a) 
welche Gleichung die Wellenfortpflanzung von 
Ve darstellt. 


Substituiert man den Ausdruck (15) von 
Vc in die Gleichung (10c), so erhält man: 


F=— t (ovc) (Vc). (od 
Q 


Diese Gleichung stimmt wieder mit den ent- 
sprechenden Gleichungen von Abraham über- 
ein. Wie man bei Abraham sieht, kann 
man die räumliche und die zeitliche Komponente 
von F in die folgenden Formen bringen: 


(1) 
y= Dem — 99 gd 
(16) 
d ul) 
ð = div 0) + g | 
Es ergibt sich dann 
au ER |— lyve, YVel+ 
a 
+, [p p] (O Ve fu, 
2 _ (17) 
Se o. #1 Ve SAVE, 
ac ot 
wii =| (Vc) 
Q 


Im, EW, g® und u sind daher als A 
fiktive Spannung, den Energiestrom, die Impuls- 


1 D È Se 8 x p ` 5- 
, dichte bzw. die Energiedichte des Gravitation 


feldes aufzufassen, so daß die beiden GE 
(16) den Impuls- und den Energlesatz 1n 1m) 
selben ausdrücken sollen. Die Ansätze (1; 


; ickte 
sind bei Abraham nur als vorausgeschick 


Annahmen eingeführt. 


Der vollkommene Impuls- und ae 
(8), mit Rücksicht auf (16), lauten schließlich: 


EE 


ET 
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o 
& = Div (T + T™) — ~, (8 + g”), 


À (8a) 
— R = div (SEHEN, + (ut) | 


Die Bedeutung dieser Gleichungen wird sehr 
auffallend erscheinen. 

Am Schlusse der vorliegenden Note möchte 
ich besonders bemerken: 

I. Sowohl in den elektromagnetischen Grund- 
gleichungen als in den Schwerefeldgleichungen 
spielt Vc eine besondere Rolle. 

II. Die Theorie soll noch quantitativ etwa 
durch astronomische Beobachtungen geprüft 
werden. Wenn dabei die Kraft % auch nicht 
zur quantitativen Erklärung der Gravitation ge- 
eignet wäre, so dürfte man doch wenigstens 
das Entstehen dieser Kraft zulassen, welches 
infolge einer räumlichen Änderung von c — 
was eben physikalisch wahrscheinlich vorstellbar 
ist — möglich ist. 

III. Wie schon gesagt ist, ist die vor- 
liegende Theorie unabhängig von jeder speziellen 
Raumzeitauffassung, deren Diskussion sich um 
ein metaphysisches Problem handelt. 

Berlin, 24. Oktober 1912. 


(Eingegangen am 29. Oktober 1912.) 


Über die in der Atmosphäre suspendierten 
festen radioaktiven Zerfallsprodukte. 


Von K. W. Fritz Kohlrausch. 


Anläßlich einer Durchsicht der neueren 
Arbeiten auf luftelektrischem Gebiete fielen mir 
Unstimmigkeiten auf, von denen ich zwei, die 
sich auf die Messung der atmosphärischen festen 
radioaktiven Zerfallsprodukte beziehen, im fol- 
genden näher ausführe. 

I. An der zur Berechnung des Absolut- 
gehalts Luft an RaA-Partikeln verwendeten 
Formel ist eine nicht unwesentliche Korrektur 
anzubringen. Die diesbezügliche Messung wird 
bekanntlich so ausgeführt, daß durch einen 
Röhrenkondensator die atmosphärische Luft mit 
passender Geschwindigkeit durchgesaugt wird, 
wobei sich die positiv geladenen Träger von 
RaA auf der zu entsprechend hohem negativen 
Potential aufgeladenen Innenelektrode ablagern. 
Nach Beendigung der Aspiration, die £ Sekun- 
den gedauert hat, wird an einem Hilfselektro- 
meter geeigneter Empfindlichkeit der Sättigungs- 
strom gemessen, den die an der Zentralelcktrode 
haftenden Zerfallsprodukte des Radiums unter- 
halten können. Ist hierbei das Zerstreuungs- 
gefäß so dimensioniert, daß die Reichweite der 
a-Strahlung voll ausgenützt wird, so ist, wenn 


en = Eat es A een pal 


| C die Kapazität und dV den sekundlichen Volt- 
verlust, ausgedrückt in statischen Einheiten, 
bedeutet, der Sättigungsstrom CdV ein Maß 
für die Aktivität der Innenelektrode, bezogen 
auf die a-Strahlung. Daraus läßt sich, wenn 
die sekundliche Fördermenge ® des Aspirators 
bekannt ist, und wenn die Versuchsbedingungen 
so beschaffen sind, daß alle geladenen Zerfalls- 
produkte im Aspirationsrohr abgefangen werden. 
der RaA-Gehalt e der Luft in Sättigungsstrom- 
einheiten berechnen. In dem Buche „Die atmo- 
sphärische Elektrizität“ von H. Mache und 
E. v.Schweidler wird auf S. 159 die bezüg- 
liche Formel unter den vereinfachenden Voraus- 
setzungen, daß RaB strahlenlos sei und RaC 


die gleiche Ionisierungsstärke wie RaA besitzt, 
angegeben zu 


me. 
E? 3 
worin 
K = 
2 /ı Az 


ha(1— e4) + å, [1 —(ae ht bett ce) 


du: Ay, Aa sind die Zerfallskonstanten von Rad, 
RaB, RaC, und es ist zu setzen: 


Ais | 
Fon) 
| he dn ; 
(2, EA dal (Aa Ota dal 
PER 


Li u dal (Aa — WI 

Diese Formel ist nun, wie folgende kurze 
Ableitung zeigt, zu korrigieren. Vorausgesetzt 
sei wieder: Volle Ausnützung der «-Strahlen im 
' Zerstreuungsraum und restloses Abfangen aller 
den Kondensator passierenden RaA-Teilchen; 
primär abgelagert werde nur RaA, so daß 
RaB und RaC erst sekundär auf der Elektrode 
durch den radioaktiven Zerfall entstehen. (Vel. 
die experimentell erhaltenen Abklingungskurven 
bei K. Kurz und V.F. Hess.) RaB sei strah- 
lenlos, da die durchdringende Strahlung bei 
dieser \ersuchsanordnung nicht in Betracht 
kommt. Das Ionisierungsvermögen — Zahl der 
pro a-Partikel erzeugten lonenpaare — für 
RaA sei k,, für RaC .. k. Die Aktivität 
möge unmittelbar nach Beendigung der Aspiration 
gemessen, oder auf diesen Zeitpunkt extrapoliert 
C.dV Sättigungsstromeinheiten im stat. Maße 
betragen. Bezeichnet dann m die Zahl der 
RaA-Atome, die in der Zeiteinheit auf der 
Zentralelektrode abgelagert werden, so ist die 
zu Ende der Aspirationszeit £ auf dem Stabe 
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Tabelle ı. 
Gs R GE dE e e : RER e, 
A Ash t A, | AoA; 7 A, | Koli, t KOOKS 
2’ | 22,6 | T48 3 : 6,1- 54,2 60° 46, | 71,8 140° Së 95,1 
GE e | 29,8 35, 5,50 577 "o 4,36 76,7 | 180 3,4 97,3 
go Sr 41,2 40' 552 | 605,80 1 Ais 81,0 240 EEN 90,5 
di "äs 4514 45' S24 63.7 90 | 394 | 848 300 | (3,3) (10 
20° | 6,96 45.1 SO 5,03 66,2 | 103, 3:80 ` 899 300 1, (7,34) (ig 
25 ; 65 51,2 55 4,53 | 69,1 | 120 | 36 92.3 | 


befindliche Zahl 


Atomen gegeben durch!): 
A = Za — e^t) 
1 
Le: er 
SE E "Ss 
2 i 1) 
EEN 


= % Join — e74) + b(1—e7 4’) 4 
` +c(1 —e*N], 


worin a, b und c dieselben Werte haben wie oben. 
A,A, 4,8 und 4,6 geben somit die zu Ende 
der Aspiration in der Zeiteinheit zerfallenden 
Atomzahlen an, denen, wenn RaB strahlenlos 
ist, ein Sättigungsstrom I, entspricht: 


dd EG (2) 


I 
Der Faktor = stammt daher, daß die eine 


Hälfte der Strahlung von der aktivierten Elek- 
trode selbst absorbiert wird, also nicht zur 
Ionisationswirkung gelangt. Bezeichnet nun v 
die Zahl der RaA-Partikel in der Volumein- 
heit Freiluft und e dieselbe Größe, aber in 
Sättigungsstromeinheiten gemessen, so ist: 


m= pr; tk), dch (3) 
Dann wird: 
„CdV S 
E == K - dg > F = 
i ON WEE 
(De Sit ka/ki [1 — (a e74 bet F ce in] 
(4) 


Die oben stehende Tabelle 1 enthält den Wert 
der Versuchskonstanten XÆ für verschiedene 
Werte der Aspirationsdauer £ (in Minuten), wo- 
bei als Zahlenwerte benutzt wurden: 


2) = 3,79: 1077; A,—=4,33 10%; 23== Hl | 

daher 

a = 0,0237; b — 4,25; c=3,27; k= 1,87105; | 
3== 2,37 :10°; 


I) E. Rutherford, Radioaktivität, Berlin 1907. 


von Ra4-, RaB- und RaC- | daher 


kI ki = 1,265). 


Ze E = i gibt den in Prozenten des 
Maximalwertes (für £ = œ) ausgedrückten Strom- 
wert, der für einen vorgegebenen Gehalt & und 
eine bestimmte Aspirationsdauer £ erhaiten wird. 
Um also auf der exponierten Elektrode die Ra- 
Zerfallsprodukte bis auf ı Proz. des größten 
erhältlichen Wertes anzureichern, ist eine Aspi- 
rationsdauer von etwa 3—4 Stunden erforderlich. 

Mit Hilfe der bekannten Werte für K sind 
die Resultate verschiedener Beobachter berechnet 
und die Mittelwerte in Tabelle 2 angegeben. 
Dabei sind bei den Zahlen in Kolumne 2 und 3 
bereits die von V. F. Hess angegebenen Kor- 
rektionen angebracht, die bei 2 wegen einer zu 
großen Windgeschwindigkeit (zu schwaches Feld 
im Kondensator), bei 3 wegen der Nichtaus- 
nützung der a-Reichweite im Untersuchungs- 
gefäß sich als notwendig herausgestellt haben. 
Die unter (e) angeführten Zahlen geben die 
teils nach der früheren Form der Formel (4), 
teils nach einer anderen Berechnungsart (K. Kurz) 
gefundenen Werte an. (n) ist die Anzahl der 
zur Mittelbildung verwendeten Messungen. Um 
Mißverständnisse zu vermeiden, sei wiederholt, 
daB & den in Sättigungsstromeinheiten aus- 
gedrückten Gehalt eines cm? Freiluft an Rad 
darstellt. 


Tabelle 2. 
EN 
Autor (el € 
— —— mm nn m 
H.Gerdien?),  Götingen Ä 12,4-10-1! 
K.W.F.Kohl- Gleinstätten i. S.- | | 


|Beobachtungsort Tei | 


e 


rausch?) | Steiermark 37 11,0.10-1! 9,5. 10-1! 
K. Kurz) | Gießen : 9 16,2.10-11 18,4. 1071! 
V.F.Hess5)' Donau-Auen | 

| bei Wien ` ue 1,7.10-11 3,0.10-'! 


K.W.F.Kohl- 


Seeham, Kron- | 
rausch®) | 


land Salzburg 


-41 
at 22,2.10!! 20,2:107! 


I) E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 
1909. 
2) H. Gerdien, diese Zeitschr. 6, 465, 1905 und 
Gott. Abh, 5. S, 1907. 

3) K. W. F. Kohlrausch, Wien. Ber. 115, 1263. 1000. 

4) K. Kurz, diese Zeitschr. 9, 177. 1008. 

5; V. F.Hess, Wien. Ber. 119, 145, toro und 118, 
507, 1010. 

6) K.W.TF.Kohlrausch, Wien. Ber. 119, 157 1910. 


2 


` 
vr, 
H 
= 
— 


KE 
ege, ef — —  " 


Ce e Te 
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Tabelle 3. 
o | E” | | I |i A | S 8 
Sol) er? jo! I | n | = | SCH | 3,2 & 10 gq 
= EE Een Zee Ku KE De WE ea en Zar aan 
O, 2 | 0,63 0,534 | 7ı0 1,56 : 0,98 ZI | 1,51 
SC | 1.66 0.362 70 1,61 2,67 i 8,53 1,78 
3:92 543 | 0,591 | 832 | 1,63 5,59 | 17,8 | 2,07 
ee: 6,45 0,450 958 1,76 11,38 36,4 2,77 
Mittelwert: 3,45 i 3,03 0,350 | Sıo | 1,62 | 4,92 15,8 | 1,97 


Wird von den abnorm tiefen Werten, die 
V. F. Hess bei seinen Messungen in den 
Donau-Auen, also über Grundwasser, erhalten 
hat, abgesehen, so ergibt sich als Mittelwert 
e= I5. 10-11 GE Der Wert deckt sich gut 

cm 

mit dem anderweitig direkt beobachteten Ra- 
Emanationsgehalt der Luft!), den man im Mittel 


Curie 
zu rund oo, 10-18 en annehmen kann. Be- 


rücksichtigt man nämlich den Umstand, daß ein 
Teil der Ra4-Träger durch Anlagerung an 
negative Ionen neutralisiert wird und dadurch 
für die Messung verloren geht, so ist der ex- 
perimentell gefundene Wert e mit einem Faktor 


zu multiplizieren, der nach J. Salpeter?) ge- 
geben ist durch: 


I nu An + an, 

S 71 
worin A, die Zerfallskonstante von RaA, n, die 
Zahl der im cm? Luft enthaltenen negativen 
Ionen und « den Wiedervereinigungskoeffizien- 
ten bedeutet. Setzt man 2, = 700, entsprechend 
einer mittleren negativen Luftladung E_— 
3,3: 107 st. E./cm® und benützt für æ den 


Wert «== 3. 1076, wobei in beiden Fällen das 
Elementarquantum zu 4,7: 10-10 st. E. an- 


I 
genommen wurde, so erhält man ers, 
und als korrigierten Wert des mittleren Joe /. 


-- -— st. E ; 
Gehalts £; == 1,55 = 23. 10 H = Da die 


m? 
lonisationswirkung von RaA zur Ionisations- 
wirkung einer damit im Gleichgewicht stehen- 
denEmanationsmenge sich verhält wie 1,87:1 ‚74°), 


so berechnet sich aus E der in Sättigungsstrom- 
einheiten ausgedrückte Emanationsgehalt eines 
cm? Freiluft zu 21,4- 1071! st. E. Nach den 


— 


(AS Eve, Phil. Mag. 14, 724, 1907; 16, 622, 
1908; J. Satterly, Phil, Mag. 16, 554, 1908; 20, 1, 1910; 
20, 778, 1910; G. C. Ashman, Sill. Joum. 26, 119, 
1908. 

i 2) J. Salpeter, Wien. Ber. 118, 1163, 1909; 119, 
108, 1910, l 
3) E. Rutherford und H. Geiger, Lc, 


neueren Messungen!) vermag ı Curie Ra-Ema- 
nation einen Sättigungsstrom von 2,7. 108st.E, 


zu erhalten, so daß sich aus e, der Emanations- 


gehalt zu 80. 10-18 nn ergibt, in guter Über- 
einstimmung mit den direkten Beobachtungs- 
resultaten. Man könnte den Zahlenunterschied 
noch verkleinern, wenn man eine weitere, eben- 
falls von J. Salpeter berechnete Korrektion 
anwendet. Sie bezieht sich auf die durch die 
Erdfeldwirkung hervorgerufene Vermi 
der positiv geladenen RaA-Atome un 
den beobachteten Wert £ um 10—20 
höhen. Da aber das zur Berechnung ve 
Zahlenmaterial an verschiedenen Orten 
daher nicht direkt vergleichbar ist 
obige gute Übereinstimmung als zuf 
zeichnet werden muß, würde dies die Beweis- 


kraft dieser vergleichenden Überlegungen eher 
herabdrücken als heben. | 


nderung 
d könnte 
Proz. er- 
rwendete 
gewonnen, 
und die 
ällig be- 


Nicht uninteressant ist es aber, 
V. F. Hess beobachteten Zusammenh 
schen dem Gehalt der Atmosphäre 
und gasförmigen Zerfallsprodukten de 
einerseits und dem Ionengehalt ande 
der Hand des revidierten Zahlenm 
diskutieren. Auf S. 168 der He 
ist der beobachtete RaC + Ra 
4 Größenklassen geordnet und 
mit dem gleichzeitig mittels d 


den von 
ang zwi- 
an festen 
s Radiums 
rerseits an 
aterials zu 
ssschen Arbeit 
C-Gehalt e" in 
parallel gestellt 
es Jonenzählers 
beobachteten Ionen ly +i ; 

gehalt / = -=L 7. Die 

2 

Zahlen sind in Spalte ı und 3 der Tabelle ; 
wiedergegeben. Um den RaA-Gehalt vd allein 
zu finden, ist entsprechend der angewendeten 
Berechnung ¿” zu halbieren: ` ==& gibt mit 
geänderte Formel 
(Spalte 2). Aus 
d (e= 4,7: 10-10) 
und hieraus der Salpeter- 
sche Korrektionsfaktor ` 


1,75 multipliziert den auf die 
(4) korrigierten Ra-Gehalt e 
dem bekannten Wert für / sin 
de Ionenzahlen a 


(Spalte 5) berechnet; 


1) H. Mache und S4. Meyer, diese Zeitschr. 13, 320. 
1912; H. Mache und J.Flamm, Wien. Ber. 121, 22; 
1912. 


ne A? 


E: , == Eu (Spalte 6) dient zur Berechnung von 


&,, d.i. die gesamten im cm? Luft enthaltenen «- 
Strahler vom KRa-Typus, also Ra4+RaEm+ 
2 ERT 
NEE fı + + län Diesem 
in Spalte 7 eingetragenen Wert sind die nach 
der bekannten Formel q= an? berechneten 
Jonisierungsstärken, die dem gleichzeitig beob- 
achteten Ionengchalt entsprechen, gegenüber- 
gestellt. Trägt man, wie in der Figur, &, als Ab- 
szisse, q als Ordinate auf, so erhält man durch 


d 70 20 30 


EaI en 


40 50 


Extrapolation den für £= o gültigen Wert für 
d zu qo = 1,44. Für den Mittelwert £= 15,8 


ergibt sich 9-= 1,92. Das heißt: Am Beob- 
achtungsorte werden von den in der Luft ent- 
haltenen Radiumionisatoren im Mittel q, 


q — qo == 0,48 lonenpaare pro Sekunde und cm? 
erzeugt, der Rest der beobachteten Ionisierungs- 
stärke, etwa 70 Proz., entstammt anderen Quellen. 
Die Tatsache, daß nur ein so geringer Bruch- 
teil der Jonisierungsstärke von den aktiven Sub- 
stanzen bestritten wird, liegt jedenfalls in dem 
luftelektrisch abnormalen Klima begründet und 
findet ihre Erklärung in den kleinen Werten 
für & bei mindestens normalem Ionengehalt. 
Wie sich diese Bilanz für mittlere Verhältnisse 
gestaltet, zeigt der spätere Überschlag. — Obige 
direkt beobachtete lonısierungsstärke von d. = 


0.48, die aus Parallelbeobachtungen von lonen- 
gehalt und Ra-Gehalt der Luft gewonnen wurde, 
muß sich aber aus den letzteren Beobachtungen 
allein ebenfalls ergeben, sofern die Meßmethode 
alle Ra-Zerfallsprodukte erkennen läßt. Der 
in Sättigungsstromeinheiten ausgedrückte Wert 


für tə erfüllt die Relation &,:-9, -€, woraus 
der Wert für g, sich zu 0,33 berechnet. Die 


Übereinstimmung mit dem geforderten Wert ist 
genügend gut, wenn man die Unsicherheit der 
für a benützten Zahl und die Vernachlässigung 


— 
— 


EE A L_ 


Kohlrausch, Radioaktive 
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der früher erwähnten zweiten Salpeterschen 
Korrektion in Betracht zieht. Ob auch der 
Thoriumgehalt mit in Korrektion zu bringen 
wäre, scheint mir fraglich, weil Ra- und Th 
Gehalt der Atmosphäre nicht denselben zeit- 
lichen Gang zu haben brauchen, daher auch 
die Bezichung von q zu € (Ra + Th) vielleicht 
anders aussehen würde, als die Figur zeigt, wenn 
Thor mit gemessen worden wäre. 

Berechnet man aus dem mittleren oi, 
Gehalt, wie er sich aus Tabelle 2, abgesehen 
von den Hessschen Messungen, ergibt, die Ge 
samtionisierungsstärke der «a-Strahler vom Ra- 
Typus, so ergibt sich analog wie früher 
- 10-11. 3,2 Ionenpaare 
der GE a a 

4,710 


demnach ein Wert, der vollkommen imstande 
ist, den Ionenbedarf der unteren Atmosphäre 
zu decken. Ich möchte daher neuerdings!) vor 
einer Überschätzung der Ionisationswirkung der 
7-Strahlung in Freiluft warnen. Da die durch- 
dringende Strahlung stets in geschlossenen Ge 
fäßen gemessen wird und da ferner noch keine 
unwidersprochenen experimentellen Ergebnisse 
vorliegen, die uns den lonisationsanteil der Se- 
kundärstrahlung bestimmen lehren, so sind 
quantitative Rückschlüsse auf die Primärstrah- 
lung nicht einwandfrei. 

Ein zweiter Einwand betrifft die Be- 
stimmung des Anteils, den die in der Atmo- 
sphäre suspendierten Zerfallsprodukte des Tho- 
riums an der Ionisation der Freiluft haben. 
Verschiedene Autoren geben nach Beobachtungen 
mit der sogenannten „Elster-Geitelschen 
Drahtaktivierung‘“ den Thoranteil an der Ge- 
samtaktivität eines in Freiluft mehrere Stunden 
lang exponierten, negativ geladenen Drahtes 
zwischen 5 und So Proz. an. Bezeichnen wir 
die unmittelbar nach beendeter Exposition ge 
messene Aktivität mit /, so setzt sich / aus 
zwei Teilaktivitäten /,+ JJ zusammen. die den 
Zerfallsprodukten der Radiumfamilie bzw. des 
Thoriunis zuzuschreiben sind. Entsprechend den 
Formeln (1) und (2) gilt: 

I, = ki 2 A + kz âa C = mf (Ù, 

If = ki A U + ky 2x B' =m g0), 
wenn die „gestrichelten“ Zeichen sich auf Thor 
beziehen. Würde man nun, etwa in Analogie 
zu dem von E. Riecke?) gerechneten Leit- 
fähigkeitsproblem, annehmen, daß die Förder- 
menge P unabhängig von der Windgeschwindig- 
keit # der Freiluft wärc?), so würde d pro- 


cm?, sec 


2 


I) Vel. H. Mache, Wien. Ber. 119, 55, 1910, p 

2) E. Riecke, Beiträge zur Lehre von der Luft- 
elektrizität V., Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1907. 

3) Vgl. S. Kinoshita, S.Nishikava, S. Ono, Phil 
Mag. 22, S21, ont, 


m Kn wi 
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portional dem Produkt aus Trägerbeweglichkeit 
u und Drahtspannung E, also P=PuE, 
P= pu E. Dann licße sich die in der Volum- 
einheit enthaltene Zahl der verschiedenen ge- 
ladenen Zerfallsprodukte berechnen zu 


[4 £ 
kA, m , Pr Ay m 


woraus sich ergibt: 
€ EI ve ou 


d MAI ni du | 
Man erhielte somit die Blancsche Formel!). 
Nun haben aber F. Harvey?) und K. Kurz?) 


I m 
experimentell gezeigt, daß T’ und damit —-; 


t 
eine Funktion der Expositionsspannung ist. Ins- 


besondere K. Kurz hat dies in seiner Habili- 
tationsschrift an einem umfangreichen Beob- 
achtungsmaterial nachgewiesen, hat weiter aus 
der Änderung dieses Verhältnisses das Verhältnis 


r 


der spezifischen Geschwindigkeiten zu 2,9 


bestimmt und mit Hilfe dieses Wertes die Beob- 
achtungen anderer Autoren zur Berechnung des 


r ee . é 
Verhältnisses , verwendet. 
e 


Nun scheint es mir aber, daß sich gegen 
diesen Vorgang, der bisher meines Wissens un- 
widersprochen geblieben ist, schwere Bedenken 


l E E, 
erheben lassen. Eine Änderung von , mit 
£ 

Variation der Spannung E kann ja nach obigen 
Formeln nur eintreten, wenn die einfachen An- 
nahmen über die Fördermenge nicht zutreffen, 


bzw. wenn statt ihrer gesetzt werden muß: 


din, u, Ei: P =z (u, u, E), 
so daß 


e kl, guu Ejot) _ agl, u, E) 


en e we 


d kiil wiwwE)ft) din, w,)E) 
Ist dies aber der Fall, dann kann, selbst wenn 


4 f 
= bekannt ist, 
u 


, nicht berechnet werden, wenn 
£ 


nicht auch die Form der Funktionen "tr und % 
gegeben ist. 


Zum besseren Verständnis der Kurzschen 
Berechnung sei das auf S. 31 der zitierten Ab- 
handlung gegebene Zahlenbeispiel besprochen. 
Ein 20 m langer Draht wird senkrecht in Frei- 
luft ausgespannt und eine Zeitlang exponiert. 
Der Draht ist geerdet und erhält nur durch die 
Influenzwirkung des Erdfeldes eine von unten 


is, A. Blanc, diese Zeitschr. 9, 294, 1908. 

) F. A. Harvev, diese Zeitschr. 10, 46, 1909. 

3) K. Kurz, Habilitationsschrift, 1909, Münchn, Ber., 
25. Bd., 1. Abhandlung. 
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nach oben sich steigernde Spannung. Nach 
der Exposition wird der Draht in zwei Teile ge- 
schnitten und jede Hälfte gesondert auf ihre 
Aktivität untersucht. Durch eine aus der radio- 
aktiven Praxis bekannte Analyse der Abklingungs- 
kurven wird die Thoraktivität von der Ra- 
Aktivität getrennt. Das Verhältnis der gefundenen 
Ra-Aktivitäten der unteren zur oberen Draht- 
hälfte sei a, :a,—= 1:7,8; das analoge Ver- 
hältnis der Thoraktivitäten sei a, :a, =1:2,6,. 
Nun folgert Herr Kurz auf S. 34: „Daraus er- 
gibt sich, daß die Steigerung des Potential- 
gefälles von der unteren zur oberen Drahthälfte 
auf die Thor- und Radiummengen im Verhältnis 
1:2,94 eingewirkt hat; die Ra-Teilchen werden 
2,94mal so rasch abgeschieden als die Thor- 
eilchen. Das aber bedeutet: in diesem Spezial- 
fall verhielten sich die spezifischen Geschwindig- 
keiten der Thor- und Ra-Teilchen wie 1:2,94“. 


Als Mittelwert aus sämtlichen vorliegenden Ver- 
suchen erhält man 1: 2,92. 


Es wird demnach das Verhältnis der spezi- 


fischen Geschwindigkeiten " 

u 
zahlen bestimmt, ohne daß die absolute Größe 
der Spannungen bekannt ist; es wird also die, 
Gültigkeit der Blancschen Formel vorausge- 


aus Aktivierungs- 


; ; ; a 
setzt, obwohl diese, eben weil sich - , mit der 
a 


Spannung ändert, nicht gelten kann. 


Ferner sollte nach dieser Berechnung gelten: 

A> As VE TS De 

aoa OU: dies ist in sich unmöglich, wenn 
ı Hi 


€ € 
2 Al, Az 
u 


variabel sind und das Verhältnis der Verhält- 
nisse, wenn es überhaupt konstant ist, nur gleich 
ı sein kann. Mit einem dritten Beobachtungs- 


u pua 
+i ist, weil gu, a unabhängig 
) 


e ; ; d u 
paare a, und a, ließe sich immer - - — 
u 


nachweisen. 


Zu dem gleichen Resultat gelangt man durch 
eine physikalische Überlegung. Sind die Ra- 
und Th-Atome in einem lonisationsgefäß (Röhren- 
kondensator) gleichmäßig verteilt, so wird bei 
Steigerung der Spannung die Sättigung für die 
nach Kurz beweglicheren Ra-Atome früher 
erreicht, als für die Thorteillchen. Im Ohm- 
schen Teil des Stromes wäre K a e, 

a E, a 

A Sa aa ; e Ay 2 
im Sättigungsteil wäre ==] und an 

a, a, 
Abszissenstellen, wo weder das eine noch das 
andere für beide Trägerarten zugleich statt- 
findet, wären die betreffenden Verhältnisse ın- 
konstant. Aus Fig. ro der Kurzschen Arbeit, 
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die eine fast lineare Zunahme der Aktivität mit 
Steigerung der Expositionsspannung zeigt, würde 
aber folgen, daß bei den betreffenden Versuchen 
Ohmscher Strom vorhanden war. 

In der Verschiedenheit der Trägerbeweg- 
lichkeiten allein kann also, solange die Träger- 
verteillung und das Feld homogen angenommen 


e a 
werden, die Begründung der Abnahme von -, 
a 


mit abnehmender Spannung nicht gelegen sein; 
vielmehr werden wir nach Ursachen zu suchen 
haben, die dies einfache physikalische Bild 
stören und damit seine Konsequenzen ändern. — 

Aus dem II. physikalischen Institut der Uni- 


versität Wien. 
(Eingegangen 15. November 1912.) 
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Das elektrische Verhalten einiger Dämpfe 
mit Bandenabsorption. 


Von F. Burger u. J. Koenigsberger. 


Bezüglich der Entstehung der Bandenspektra 
hat J. Stark!) die Hypothese aufgestellt, daß 
die Perioden des Bandenspektrums den abtrenn- 
baren Valenzelektronen eigen sind und daß die 
Bandenlinien bei der Rückkehr der Valenzelek- 
tronen in die Bindung an positive Atonısphären 
emittiert werden. 

Der eine von uns?) hat eine andere Hypothese 
geäußert. Da die Bandenspektra, wie z. B. die 
Erhitzung einer mit Brom gefüllten Quarzkugel in 
der Flamme zeigt, Temperaturemission aufweisen, 
so scheint uns eine besondere Erklärung für die 
Emission nicht nötig; sie muß mit der zu- 
sammenfallen, die uns die Emission von konti- 
nuierlich und selektiv absorbierenden Substanzen 
überhaupt veranschaulicht. Dagegen fehlt noch 
eine Deutung des Zustandes, in den die Mole- 
küle oder Atome gelangen, damit sie in Banden- 
spektra absorbieren und emittieren können. 
Versuche an zahlreichen Substanzen, die seitdem 
noch ausgedehnt wurden, zeigten uns, daß das 
Bandenspektrum im sichtbaren Spektrum Mole- 
külen mit reversibler Dissoziation eigen ist und sich 
von dem Gebiet selcktiver kontinuierlicher Absorp- 
tion des unveränderten Molcküls nach größeren 
Wellenlängen hin ausdehnt. — Man könnte die 
Hypothese von J. Stark mit der unsrigen in eine 
verschmelzen, wenn man annchmen würde, daß 
bei der Abtrennung oder der Wiedervereinigung 
der Valenzelektronen?) zweier Atome oder Atom- 


1) J. Stark, diese Zeitschi. 8, 85, 1008. 

2, K.Küpfereru.J.Koenigsberger, Ann. d. Phys. 
37. 602, 1912. 

3) Eine Schwierigkeit für die Erklärung der Banden- 
spektra durch Elektronen überhaupt würde das Fehlen 


des Zeemaneftckts (mit Ausnabme weniger Fälle) bieten. — 


Burger u. Koenigsberger, Elektr. Verhalten einiger Dämpfe. 
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gruppen voneinander der Zustand geschaffen 
wird, der Bandenabsorption und -emission be- 
dingt. Da das Bandenspektrum einerseits recht 
stark unterhalb von Temperaturen auftritt, beı 
denen die chemische Dissoziation merklich wird, 
andererseits aber, wie die Versuche von Evans 
und von Graham zeigten, aufhört, wenn das \lole- 
kül zerfallen ist, muß man im Sinne der obigen 
Hypothese weiterhin annehmen, daß die Disso- 
ziation sich chemisch noch nicht zu äußem 
braucht, wenn sie sich optisch bemerklich macht. 
Es würde also entweder ein Elektron bezw. em 
Ion sich von der Valenzstelle kurze Zeit teilweise 
lostrennen und ungedämpft schwingen können, 
ohne daß eine vollkommene Trennung der durch 
das Elektron gebundenen Atome (chemischeDisso- 
ziation) oder des Elektrons selbst vom Molekül 
(lIonisation) stattfindet. Oder es wäre auch 
möglich, daß das Elektron sich ohne Atom oder 
mit einem der Atome des Moleküls als Jon 
auf kurze Zeit ganz loslösen und dann Banden- 
absorption besitzen könnte. Darauf würde 
Wiedervereinigung erfolgen, ohne daß chemische 
Dissoziationeingetreten wäre. Das Gas müßte dann 
etwas lonisiert sein. Die folgenden Versuche 
zeigten, daß die zweite Annahme unhaltbar ist, dab 
also, wenn man im Rahmen der obigen Hypothese 
bleiben will, die erste gewählt werden muß. 


Die lonisierung von Gasen und Dämpfen 
durch ultraviolettes Licht ist von P. Lenard 
entdeckt und von vielen Forschern studiert 
worden. Doch ließ sich noch nicht entscheiden, 
ob sie auf der Absorption des Lichts in den 
Gebieten von selektiver, von Banden- oder von 
Linienabsorption!) beruht. 


Für Jod sind Versuche mit (und wohl auch 
ohne) Belichtung im sichtbaren Spektrum von 
R. Whiddington?), sowie nach freundlicher 
schriftlicher Mitteilung von Herrn G. Ribaud 
in Paris vorgenommen worden und haben ein 
negatives Ergebnis gehabt. Wir haben trotz der 
Schwierigkeiten, welche die chemisch sehr aktiven 
Gase wie Brom und Stickstoffdioxyd, die beide 
bekanntlich ein Bandenspektrum ` besitzen, 
machen, auch diese möglichst genau bei ver- 
schiedenen Drucken zwischen 10 mm und 760 mm 
mit und ohne Belichtung, wobei das Ultraviolett 
ausgeschaltet wurde, untersucht. Die von 
E. Rutherford angegebene Methode wurde 
für die speziellen Zwecke angepaßt. Der Apparat 
ist in der Figur abgebildet. Der einzige gute Joo 
lator, der von den mit Phosphorpentoxyd sehr 


1} Nur bei Quecksilber scheinen die Linien 4 = 2530 
und 2346 lonisation zu geben: vgl. W. Steubing, diet 
Zeitschr. 10, 757, 1009. 

2: R. Whiddington, Cambr. Phil, Soc. Proc. 15, 
150, 1909 10. 
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gut getrockneten!) Dämpfen nicht angegriffen 
wurde, und auf dem sich keine leitende Bromhaut 
bildet, ist soweit wir fanden, festes Paraffin, das 
durch Porzellan innen gestützt wurde. Die Iso- 
lation war vorzüglich. Bei einer Außenladung von 
+220 Volt erfolgte erst in 2 Min, eine Aufladung 
auf 0,1 Volt bei Luft von 760 mm. Die y-Strahlung 
von etwas Uranpecherz bewirkte durch Glas- 
und Nickelröhre hindurch dieselbe Aufladung in 
10 Sek. Die Dämpfe wurden ganz luftfrei in 
dem evakuierten bei 4 gekühlten Gefäß aus 
der dort an Phosphorpentoxyd kondensierten 
Flüssigkeit entwickelt. InBrom war weder ohne 
noch mit Belichtung durch Bogenlampe irgend- 
eine lonisation nachweisbar; sie war dagegen so- 
fort mit y-Strahlung erhältlich. In Stickstoffdioxyd 
erhielten wir mehrfach geringe, aber deutliche 
Eigenionisation, die durch Licht nicht vermehrt 
wurde. Dies schien im Hinblick auf die Ver- 
suche von R. von Helmholtz und F. Richarz 
u. a, die eine Einwirkung von NO, auf den 
Dampfstrahl fanden, und mit Rücksicht auf die 
neuesten Versuche von F. Haber und G. Just 
über die Bildung freier Elektronen bei einigen 
chemischen Prozessen besonders interessant. Es 
stellte sich aber heraus, daß das zur Bereitung 
von NO, verwendete Bleinitrat ganz schwach 
radioaktiv war. Aus einem schr reinen Präparat 
ließ sich NO, gewinnen, das nicht ionisiert war. 
Eine Lichtwirkung war auch nicht da. Wir 
kommen also zu dem Schluß, daß diese beiden 
Bandenspektra aufweisenden Substanzen nicht 
nachweisbar ionisiert sind oder durch das ab- 
sorbierte Licht ionisiert werden und die Träger 
des Bandenspektrums und der Banden- 
fluoreszenz im sichtbaren Gebiet daher 
keine freien Ionen oder Elektronen sein 
können. Reversible chemische Disso- 
ziation ist also nicht mit lonisation ver- 
bunden. 


Anhangsweise sei noch die hierdurch gegebene 


1) Die kondensierte Flüssigkeit wird erst in etwas 
Phosphorpentoxvd gegossen und dieses in das Gefäß bei 
a gebracht. Außerdem ist am Rohr ein Trockengefäß 
mit frischem Phosphorpentoxyd. 


obere Grenze für die Zahl der ionisierten Teile, 
verglichen mit den nicht ionisierten Molekülen, 
berechnet. Wir konnten eine Mehraufladung 
von 0,05 Volt in 2 Min. bei einer Kapazität von 
40 ES. wahrnehmen. Wir setzen den für den 
Nachweis ungünstigsten Fall voraus, daß in den 
betreffenden mit Licht oder von selbst ionisierten 
Dämpfen die Ionen so langsam nachgebildet 
werden, daß sich erst innerhalb 2 Sek. im neu- 
tralen, von Jonen befreiten Gas der Gleich- 
gewichtszustand praktisch wieder herstellen 
würde. Die Wanderungsgeschwindigkeit in solch 
schweren Gasen, z. B. Ch, SO., ist nach 
E.Rutherford etwa ı cm in ı Sek. p. ı Volt. 
Bei unserer Anordnung mit +220 Volt auf 
1,5 cm Elektrodenabstand waren also, wie eine 
einfache Rechnung ergibt, in viel weniger als 
2 Sek. alle Ionen praktisch abgefangen. Eine 
Ladung von 5- 107% ES. als Ionen = 20000 Ionen 
wäre also nachweisbar gewesen. Bei 20° und 
760 mm würde dies aber, verglichen mit der 
Zahl der Moleküle, besagen, daß auf 1015 Mole- 
küle höchstens ein Ion kommt. Diese Zahl ist 
weit kleiner als die Zahl der Träger der Banden- 
absorption sein kann. Selbst wenn man an- 
nımmt, daß nicht nur eine Bande, sondern die 
Gesamtheit aller Banden von jedem Träger aus- 
geht, so ergibt sich doch nach angenäherter 
Schätzung aus den Versuchen über magnetische 
Drehung der Polarisationsebene in Chlor und 
Jod von A. Heurung!) die Zahl der optischen 
Träger verglichen mit der der Moleküle von 
ganz anderer Größenordnung als die obige 
Maximalzahl der Ionen. Eine genauere Be- 
rechnung der Zahl der Träger der Bandenab- 
sorption ist allerdings noch nicht gelungen. 


1) A. Heurung, Ann. d. Phys. 38, 155, 1911. 
(Eingegangen 5. November 1912.) 


—— 


Vorgänge bei der Elektrolyse. 
Von E. Grimsehl. 
(Mit Tafel XXNIV.) 

Bei dem Versuche, die Elektrolyse der 
Schwefelsäure mit möglichst geringer Stromstärke 
und hoher Spannung vorzunehmen, benutzte ich 
eine Elektrode, die in Fig. ı abgebildet ist. Sie 
besteht aus einer in einer Metallfassung F ein- 
gelöteten Platinelektrode, die von einem Glas- 
rohr umschlossen ist. Am vorderen Ende ist 
die Elektrode mit dem Glasrohr verschmolzen 
und das vordere Ende ist möglichst eben ab- 
geschliffen und nachher eben poliert, 

Benutzte ich diese Elektrode als Kathode 


für die Elektrolyse von stark verdünnter Schwefel 
saure bei einer Spannung von 110 oder 22 


- 


o Volt, 


1200 


Fig. r. 


so zeigte sich unter gewissen Bedingungen die 
Erscheinung, die in Fig. 2!) abgebildet ist, die 
ich kurz mit dem Namen Spritzphänomen 
bezeichnen will. Senkrecht zur ebenen End- 
fläche der Elektrode entsteht ein Strahl feinster 
Bläschen von Wasserstoff. Es macht den Ein- 
druck, als ob der Wasserstoff direkt aus der 
Elektrode mit hoher Gewalt herausgespritzt würde. 
Bei näherer Untersuchung des Spritzphänomens 
habe ich folgendes feststellen können: 

ı. Bei Anwendung einer Spannung von 
1 10 Volt trat das Phänomen an der Kathode zuerst 
auf, wenn die Konzentration der Schwefelsäure 
0,01 Proz. betrug. Kehrte ich den Strom um, so 
daß die Elektrode Anode wurde, so zeigte sich bei 
dieser Spannung und Konzentration das Phänomen 


an der Anode nicht. Wenn dagegen die Spannung | 


oder die Konzentration der Schwefelsäure er- 
höht wurde, so trat das Phänomen auch an der 
Anode, wenn auch nicht in reinem Zustande, 
auf. Es ist demnach eine vollständig polare 
Erscheinung, sobald die Spannung und die Kon- 
zentration innerhalb gewisser Grenzen gehalten 
werden. 

Der Beginn des Auftretens des Phänomens 
hängt von der Konzentration der Säure und der 
angewandten Spannung ab. Je höher die an- 
gewandte Spannung ist, bei um so niederen 
Konzentrationen und um so reiner tritt das 
Phänomen auf. 

2. Bei gleichbleibender Konzentration wird 
die Geschwindigkeit, mit der der Gasstrom von 
der Spritzelektrode senkrecht zur Elektrodenober- 
fläche austritt, um so größer, je höher die an- 
gewandte Spannung ist. Leider konnte ich 
Messungen der Geschwindigkeit nicht ausführen, 
jedoch schätze ich, daß die Geschwindigkeit des 
Gasstroms mit der Spannung annähernd pro- 
portional ist. 

3. Bei gleichbleibender Konzentration und 
gleichbleibender Spannung, jedoch bei Verände- 
rung des Querschnitts der Platinelektrode, ist 
die Stromstärke direkt proportional dem Radius 


ı) Die Fig. 2, 
Tafel XNNIV. 


A, 5, 6, S und 9 befinden sich auf 
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| der Elektrode. Hieraus scheint hervorzugehen, 
| daß die Erscheinung lediglich auf die Peripherie 
der Elektrode beschränkt ist. Bei der Betrach- 
tung des Phänomens mit der Lupe ergibt sich. 
daß der Gasstrom nur von der Peripherie der 
Elektrode auszugehen scheint, während die Mitte 
nahezu frei von Gasblasen bleibt. 

4. Die Richtung des Gasstroms ist nur von 
der Richtung der ebenen Endfläche abhängig; 
er steht immer auf der Endfläche senkrecht. 
Wenn man daher diese Fläche nicht der Anode 
zukehrt, wie es in Fig. 2 angegeben ist, sondern 
umgekehrt hineinhält, oder wenn sie nach unten 
oder oben gerichtet ist, so geht der Gasstrahl 
auch immer senkrecht zur Elektrodenoberfläche. 

5. Verwendet man mehrere Spritzelektroden 
gleichzeitig als parallel geschaltete Kathoden, so 
geht der Gasstrom von jeder Kathode unab- 
hängig von den andern aus. Hierbei können 
sich die Gasströme gegenseitig schneiden oder 
einander sogar dirckt gegenübergestellt werden, 
ohne daß sie sich im geringsten stören. 

6. Schaltet man, nachdem die Spritzelektrode 
einige Minuten lang als Kathode gedient hat, 
den Strom um, so stellt sich auch jetzt, wenn 
die Elektrode Anode geworden ist, für ein paar 
Sekunden das Spritzphänomen ein. Es ist so, 


| als ob hier gewissermaßen eine Trägheitserschei- 


nung eintritt. Jedoch hört das Phänomen nach 
einigen Sekunden auf, und an der Anode ent- 
steht nur eine Gasentwicklung von langsam 
aufsteigenden Sauerstoffbläschen, wenn nicht 
die Spannung bedeutend höher gesteigert wird. 

7. Das Potentialgefälle zwischen der Kathode 
und der Anode findet sich fast nur in der un- 
mittelbaren Nähe der Kathode. Eine in den 
Zwischenraum zwischen Kathode und Anode an- 
gebrachte Sonde, die mit der Kathode oder 
Anode gleichzeitig an die Klemmen eines emp- 
findlichen Voltmeters gelegt wurde, zeigte schon 
bei dem Abstande von !/,, mm von der Kathode 
etwa 95 Proz. des ganzen Potentialgefälles zwi- 
schen Kathode und Anode; im übrigen Raume 
zwischen der Sonde und der Anode nahm das 
Potentialgefälle nahezu linear mit der Entfer- 
nung ab. 

Die ganze Erscheinung erinnerte mich an 
die Vorgänge, die Kathodenstrahlen im Katho- 
denstrahlenrohr zeigen. Ich vermutete daher, 
daß auch eine magnetische Ablenkung ein- 
treten würde. Zu dem Zwecke wurde die Eiek- 
trolyse in dem in Fig. 2 abgebildeten dünnen 
planparallelen Gefäß vorgenommen, das zwischen 
den Polschuhen eines starken Elektromagnets 
angebracht wurde. In der Tat stellte sich 
heraus, daß beim Erregen des ElcktromagnetS 
eine Ablenkung des austretenden Gasstrahls e!n- 
trat, der dem Sinne des Kathodenstrahls ent- 
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w sprach. Es verhält sich der von der Spritz- 


: elektrode ausgehende Gasstrom wie ein Strom 
` negativer Elektrizität. 

Ich ersetzte darauf die Elektrode durch eine 
Elektrode von der in Fig. 3 gezeichneten Form, 


Fig. 3. 


bei der der Platindraht aus der Spitze des Glas- 
rohrs einige Millimeter herausragt, brachte diese 
Elektrode zwischen die Pole des Elektromagnets 
und nahm nun die Elektrolyse der bestleitenden 
Schwefelsäure bei gewöhnlicher Spannung von 
etwa 4 Volt vor. Als Anode wurde eine be- 
liebige Platinelektrode angewandt. Die Elektro- 
lyse wurde in dem planparallelen Gefäße vor- 
genommen, das zwischen die Polschuhe des 
Elektromagnets aufgestellt wurde, wie in Fig. 5 
abgebildet ist. Die in dieser Fig. 5 dargestellte 
Erscheinung wird erst weiter unten besprochen 
werden. Als ich hier die Elektrolyse vornahm 
und den Strom in den Elektromagnet ein- 
schaltete, zeigte sich eine starke Ablenkung des 
austretenden Gasstrahls. Ich verwandte dann 
zwei Elektroden von der in Fig. 3 gezeichneten 
Art und brachte sie in einer Entfernung von 
etwa 3 mm voneinander zwischen die Pole eines 
Elektromagnets, schaltete darauf den Strom des 
Elektromagnets ein, nachdem die Elektrolyse in 
gewöhnlicher Weise vor sich gegangen war, d.h. 
so, daß kleine Bläschen von Wasserstoff und 
Sauerstoff an den Elektrodenenden auftraten. 
Es ergab sich nun, daß, wenn der Strom nicht 
eingeschaltet war, die Gasbläschen senkrecht ın 
die Höhe stiegen, so, wie in Fig. 4 durch photo- 
graphische Aufnahme festgestellt ist. Bei nicht er- 
regtem Elektromagneten stiegen dıe Gasbläschen 
senkrecht auf, so, wie die mittleren Strahlen A 
zeigen. Erregte ich nun den Elektromagnet in 
dem Sinne, daß die Kraftlinien von vorn nach 
hinten das elektrolytische Gefäß durchsetzten, 
so bogen beide aufsteigenden Gasblasenströme 
nach innen aus, so, wie B zeigt; beim Wechsel 
der Pole bogen die Gasstrahlen nach außen 
aus, wie C zeigt. Auch die bei der gewöhn- 
lichen Elektrolyse auftretenden Gasblasen ver- 


halten sich wie ein Strom von positiver oder 


mn E 


negativer Elektrizität in unmittelbarer Nähe der 
Elektroden. Hieraus folgt, daß auch bei der 
gewöhnlichen Elektrolyse die von den Elektroden 
aufsteigenden Gasblasen elektrisch geladen sind, 
und zwar zeigen sie elektrische Ladungen von 
dem Vorzeichen der Elektrode, an der die Gas- 
blasen entstehen; sie sind an der Kathode ne- 
gativ, an der Anode positiv geladen. Das Vor- 
zeichen der Ladung ist von der Natur des 
Elektrolyts unabhängig; es bleibt dasselbe, wenn 
Schwefelsäure, Salzsäure oder etwa Kalilauge 
elektrolytisch zerlegt wird. 

Wenn die Elektroden einander sehr nahe 
waren, und wenn das erregte magnetische Feld 
Sehr stark war, so schienen sich sogar die in 
B gezeichneten Gasblasen kreuzweise zu durch- 
dringen, indem der eine Gasstrom durch den 
anderen hindurchging. 

Ich erregte dann den Elektromagnet durch 
Wechselstrom, so daß demnach die Kraftlinien 
abwechselnd von vorn nach hinten und von 
hinten nach vorn durch den elektrolytischen 
Apparat hindurchgingen. Die Fig. 5 zeigt das 
photographisch aufgenommene Bild, wenn sich 
nur eine Elektrode zwischen den Polschuhen 
des Elektromagnets befindet. Man kann deut- 
lich erkennen, wie der Gasstrom hin und her 
pendelt, indem einmal der Sauerstoff, ein ander- 
mal der Wasserstoffstrom nach der einen oder 
anderen Seite entsprechend ihrer Ladung seit- 
lich abgelenkt wird. In Fig. 6 habe ich die 
Elektrolyse mit Wechselstrom vorgenommen und 
den Elektromagnet durch Gleichstrom erregt. 
Auch hier kann man ein deutliches Hin- und 
Herpendeln des Gasstroms wahrnehmen. Diese 
Erscheinung veranlaßte mich endlich zu Ver- 
suchen, ob man die durch Wechselstrom er- 
zeugten Wasserstoff- und Sauerstoffblasen ge- 
trennt auffangen könne, und so verwandte ich 
einen Apparat, der in Fig. 7 schematisch ab- 


Fig. 7. 


In} 


gebildet ist. Wir erkennen hier die Elektrode E: 
oberhalb der Elektrode befindet sich ein Cias: 
rohr mit einer ebenen Scheidewand in der Mitte 
das sich nachher oben nach beiden Seiten gabelt. 
Wenn man bei dieser Anordnung die Elektro. 
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lyse mit Wechselstrom in einem magnetischen 
Felde vornimmt, so gelingt es in der Tat, eine 
Trennung des Wasserstoffs vom Sauerstoff vor- 
zunehmen. Ich halte es nicht für ausgeschlossen, 
daß bei einem starken magnetischen Felde eine 
vollständige Trennung beider Gase eintritt; bei 
meinen Versuchen war die Trennung unvoll- 
‚ständig, indem in dem Sauerstoff noch Spuren 


von Wasserstoff und in dem Wasserstoff Spuren 


von Sauerstoff vorhanden waren. 

Im Anschluß hieran möchte ich noch einen 
hübschen Demonstrationsversuch angeben, der 
die Konzentrationsänderung bei der Elektrolyse 
sichtbar macht. Die photographische Aufnahme 


Fig. 8 ist nach der Töplerschen Schlieren- 


methode aufgenommen, und zwar habe ich zu- 
erst die Elektrolyse nach der Schlierenmethode 
und nachträglich den Hauptteil des Apparates 
bei gewöhnlicher Belichtung aufgenommen. Das 
elektrolytische Gefäß ist mit einer konzentrierten 
Lösungvon Zinkchlorid angefüllt, und zwei Platin- 
elektroden stehen in der aus der Figur er- 
sichtlichen Weise in einer Entfernung von 
etwa I cm einander gegenüber. Nachdem 
die Elektrolyse einige Minuten stattgefunden 
hat, wobei die in der Figur rechts befindliche 
Elektrode Kathode und die links befindliche 
Elektrode Anode ist, hat sich an der rechten 
Elektrode ein kleines Büschel von Zinkkristallen 
abgesetzt. Nun wird der Strom ausgeschaltet 
und der Elektrolyt wird vorsichtig umgerührt, 
damit Konzentrationsdifferenzen ausgeglichen wer- 
den; dann wird der Strom umgeschaltet, so daß 
jetzt die rechts befindliche Elektrode Anode und 
die links befindliche Elektrode Kathode wird. 
Man beobachtet dann die in der Fig. 8 dar- 
gestellte Erscheinung. An der Anode löst sich 
das Zink auf und es bildet sich Zinkchlorid; 
an der Kathode scheidet sich Zink ab. Die Kon- 
zentration nimmt an der Anode zu und ein 
Strom der konzentrierten Zinkchloridlösung sinkt 
herunter; an der Kathode steigt dıe verdünnte 
Lösung in die Höhe. 

Ein anderer hübscher Versuch zur Demon- 
stration der Konzentrationsänderung geschieht 
mit Hilfe des in Fig. 9 abgebildeten Apparats. 
Dieser besteht aus einem U-förmig ge- 
bogenen Glasrohr, dessen beide Schenkel un- 
mittelbar nebeneinander liegen, und das mit 
Schwefelsäure von 30 Proz., zum Teil gefüllt ist. 
In etwa Mitte des Rohrs münden zwei seitliche 
Ansatzrohre, durch die zwei Platindrähte als 
Elektroden eingeschmolzen sind. Diese empfangen 
die Zuführung des elektrischen Stroms durch die 
oben auf dem Brette angebrachten kleinen 
Klemmschrauben. Der neben diesem Apparat 
gezeichnete Glastrog dient nur zur Aufbewahrung 
und zum Aufstellen des Apparats. Schon 
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wenige Minuten nach Einschalten des Stroms 
zeigt sich die in der Figur abgebildete Niveau 
differenz, die durch die Konzentrationszunahme 
im Ancdenschenkel hervorgerufen ist. 


Nachtrag. 


Verwendet man zwei Elektroden von der ın 
Fig. 3 gezeichneten Form, von denen die eine 
aus einem Platindraht, die andere aus einem 
Zinkblechstreifen von ı mm Dicke besteht, der 
etwa 5 mm aus dem Glasrohr herausragt und 
in das Glasrohrende mit Siegellack eingekittet 
ist so entwickelt sich in verdünnter Schwefel- 
säure an dem Zinkblechstreifen ein Wasserstoff- 
strom, der vom Elektromagnet nicht abgelenkt 
wird. Verbindet man dann aber außerhalb des 
elektrolytischen Gefäßes die beiden Elektroden 
ohne Einschaltung einer Stromquelle mitein- 
ander, so wird der Wasserstoffstrom am Zink- 
blech sehr schwach, und dieser Rest des Wasser- 
Stoffstromes wird so abgelenkt, als ob es ein 
Strom positiver Elektrizität ist. Gleichzeitig ent- 
wickelt sich an der Platinelektrode ein Wasser- 
stoffstrom, der in demselben magnetischen Felde 
wie ein Strom negativer Elektrizität abgelenkt 
wird. 

Hamburg, Physikalisches Laboratorium der 
Oberrealschule a d. Uhlenhorst. 


(Eingegangen 5. November 1912.) 
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Die Righischen leuchtenden Massen bei 
einer mit Wechselspannung erzeugten Ent- 
ladung. 


Von Lavoro Amaduzzi. 
(Mit Tafel XXXV.) 


1. Seit einiger Zeit bin ich mit Versuchen 
über elektrische Entladungen in verdünnten 
Gasen beschäftigt, wobei ich zur Hervorrufung 
der Entladung eine Wechselspannung anwende; 
eine kurze Mitteilung über ein paar vorläufige 
Ergebnisse brachte ich in einer der Rend. Acc. 
dei Lincei vorgelegten Arbeit!). Hier möchte 
ich etwas ausführlicher über die erhaltenen Re- 
sultate, die Versuchsanordnung und die Gründe 
berichten, die mich zu der Untersuchung be: 
wogen haben. Mit letzteren will ich beginnen. 

Die elcktrischen Entladungen sind bisher 
unter den verschiedensten Umständen unter- 
sucht worden, was die benutzten Spannung> 
differenzen und das umgebende Medium betrifft: 
aber soweit mir bekannt, ist noch keine ein‘ 
gehende systematische Untersuchung mit Ver- 
wendung einer passenden Wechselspannung aus- 
geführt worden. Die von einer oszillatorischen 


1) Rend. Acc. Linc. (sa) 31, 40, 1912. 
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Fig. I. 


Entladung hervorgerufene Spannung ist offen- 
bar hier nicht mitzurechnen, denn auch im 
günstigsten Falle hat man es dabei mit einem 
abklingenden Prozesse zu tun, der einen statio- 
nären, dem regelmäßigen Polwechsel der Elek- 
troden entsprechenden Zustand nicht zuläßt. 
Und — es sei erlaubt, hier im voraus zu sagen, 
was einige Versuche deutlich zu zeigen scheinen 
— vielleicht ist es richtig, bei den Entladungen 
im allgemeinen außer von einer nichtleuchten- 
den Vorperiode von einer veränderlichen Periode 
zu sprechen, die dem Dauerzustande vorangeht 
und so wie dieser von Lichterscheinungen be- 
gleitet ist. 

Eine Wechselspannung führt auf die ein- 
fachste Weise eine Periodizität herbei, die bei 
stetigem Polwechsel der Elektroden einen Dauer- 
zustand eintreten läßt. 
untersuchen, scheint mir wohl lohnend, deshalb 
habe ich die Arbeit unternommen, und, wie 
schon gesagt, mit einigem Erfolge. 

2. Ich will hier von den Ergebnissen be- 
richten, die ich mit sehr langen und weiten 
Röhren und einer Gasfüllung von 10 und 15 mm 
Quecksilber erhielt. 

Die benutzten Röhren waren verschieden. 
Einige waren bei dem gewünschten Druck zu- 
geschmolzen, andere hatten einen Rohransatz 
mit Hahn und Manometer. Eine, und zwar 
diejenige, die ich am meisten gebraucht habe, 
konnte durch ein Rohr mit Hahn an ein Mano- 
meter und an eine Luftpumpe angeschlossen 
werden, und war so eingerichtet, daß die Ent- 
fernung zwischen den zwei Elektroden verändert 
werden konnte. Sie ist in Fig. ı abgebildet. 
Sie war zylindrisch, hatte einen Durchmesser 
von 5 cm und eine Länge von 1,50 m. 

An beiden Enden war sie durch Pfropfen 
luftdicht verschlossen. Durch den Pfropfen 4 
führte ein Röhrchen £, das die Verbindung mit 
dem Manometer und der Luftpumpe herstellte, 
durch den Pfropfen A’ ein kleiner Teil der 
1,50 m langen Röhre mm’, die in m mit einer 
von dem Platinstift p durchsetzten Glaskappe 
dicht verschlossen ist. Vor der Zusammen- 
setzung des Apparates war dieser Stift an das 
Ende einer sehr langen, dünnen Drahtspirale 
angelötet worden, die im Innern einer zweiten, 


Und diesen Zustand zu. 
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in der ersten leicht verschiebbaren Glasröhre n 
angebracht war. Die lange, mit einem Ende 
an D angelötete Spirale war mit ihrem anderen 
Ende an einen kleinen, in dem Rohr n stecken- 
den Metallpfropfen angelötet, der einen in das 
Rohr AA’ hineinragenden, als Elektrode dienen- 
den Aluminiumstift trug. Dieser Stift war ein- 
geschraubt und konnte gegen andere Elektroden 
von verschiedenen Formen vertauscht werden. 
Dasselbe war bei dem zweiten Stifte a am an- 
deren Ende A der Röhre der Fall, der auch 
aus Aluminium bestand und als zweite Elek- 
trode diente. i 

Entladungsrohr nebst Zusatzrohr mm’, zu- 
sammen etwa 3 m lang, waren an drei Pfosten 
e aus Ebenholz, die fest in ein langes Brett 
LM eingelassen waren, so befestigt, daß die 
Entladungsröhre etwa 14 cm davon abstand. 
Das Brett LM war um einen dicken, runden, 
feststehenden, horizontalen Holzpflock R drehbar; 
durch denselben und durch den kräftigen Träger 
S wurde es in horizontaler Richtung, aber in 
seiner Ebene senkrecht gehalten. 

Durch Heben oder Senken des Brettendes 
M konnte man die Röhre n in mm’ ver 
schieben und dadurch den gewünschten Ab- 
stand der Elektroden a und ai herstellen; war 
das geschehen, so wurde die Röhre wieder in 
die normale horizontale Lage zurückgebracht 
und mit den Beobachtungen fortgefahren. (Aus 
den mitgeteilten Dimensionen des Apparats er- 
gibt sich, daß die Elektrodenentfernung zwischen 
o und 1,40m variiert werden konnte.) 

Da ich meine Versuche für Drucke zwischen 
IO und 15 mm Quecksilber ausführte, so be- 
nutzte ich zur Druckmessung immer ein ver- 
kürztes Barometer. Die zum Auspumpen ver- 


wandte Luftpumpe war eine Öl 


pumpe mit zwei 
Zylindern. 


Die Spannung lieferte mir die Sekundär- 
wicklung einer Induktionsspule 
Funkenlänge, deren Primärwicklung ich unter 
Vorschaltung von \Widerständen und variablen 
Selbstinduktionen mit einem Wechselstrom von 
110 Volt und 42 Perioden beschickte. 

3. Bei allmählichem Übergang von Atmo- 
sphärendruck zu ımmer geringeren Drucken er- 
hielt ich bei einer Klektrodenentfernung 


von 50 cm 


von 


1,40 m die folgenden, zum Teil vorauszusehen- 
den Entladungserscheinungen in Luft: 

ı. Allmähliche Verlängerung eines Büschels 
an den Elektroden. 

2. Ein schwacher, gleichförmiger, rötlicher 
Schein zwischen den Elektroden und eine violette 
Aureole an den Elektroden (Fig. 2a). 
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Fig. 2. 


3. Bei ungefähr 14 mm Hg Erscheinen von 
rotvioletten Lichtflecken von ungefähr 15 cm 
Länge, durch fast ganz dunkle. Stellen von- 
einander getrennt und in einer Reihe zwischen 
den Elektroden angeordnet (Fig. 2c). 

4. Bei ungefähr ro mm bilden die Flecken, 
die mit abnehmendem Drucke immer länger 
geworden und ineinander übergegangen sind, 
nur mehr eine einzige lange Masse, wie sie in 
Fig. 2b abgebildet ist. 

5. Bei noch stärkerer Druckverminderung 
zeigen sich weitere Veränderungen, die ich aber 
noch nicht genau beobachtet habe und auf die 
ich daher hier nicht weiter eingehen will; es 
seien hier hauptsächlich die Erscheinungen unter 
3. und 4. besprochen. 

4. Durch Verwendung verschiedener, mit 
verschiedenen Gasen gefüllter Röhren und duech 
Verwendung der Röhre Fig. ı, die eine ziem- 
lich weitgehende Variation der Versuchsbedin- 
gung gestattete, bin ich im wesentlichen zu den 
folgenden Ergebnissen gelangt, was die unter 
Nr. 3 des vorigen Abschnitts angegebenen Er- 
scheinungen betrifft: 

a) Die unter Nr. 3 angegebenen Erschei- 
nungen treten nur in einem engbegrenzten 
Druckgebiet auf, bei kleinerem oder größerem 
Drucke verändern sie sich. Der betreffende 
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Druck scheint von verschiedenen Umständen 
abzuhängen, wie z. B. von der Form der 
Elektroden, ihrem Abstand, der Gasart. 

6) Innerhalb dieses Druckgebiets (zwischen 
io und 15 mm) verringert sich bei Einhaltung 
aller übrigen Versuchsbedingungen durch Ver- 
längerung die Zahl der Lichtflecken mit dem 
Drucke, bis sie schließlich, wie unter Nr. 4 an 
gegeben und in Fig. 2b abgebildet, nur mehr 
eine zusammenhängende Masse bilden. 

y) Bleibt der Druck konstant, so verringert 
sich die Zahl der Flecken, die bei diesem 
Drucke eine bestimmte Länge haben, mit Ver- 
kleinerung des Elektrodenabstands und wird nul, 
wenn der Abstand kleiner wird als der von den 
beiden Elektrodenbüscheln und einem Flecken 
eingenommene Raum. 

ó) Eine Vergrößerung der Selbstinduktion im 
Stromkreis der Primärspule hat eine Verkleine 
rung der Fleckenzahl zur Folge, bis dieselben 
schließlich ganz verschwinden und an ihre Stelle 
lange, von den Elektroden ausgehende Bänder 
treten. Auch dann, wenn der Elektrodenab- 
stand so klein ist, daß nur die zwei Büschel 
an den Elektroden selbst auftreten, hat eine 
Veränderung der Selbstinduktion im Primar- 
kreis einen sehr starken Einfluß. 

5. Die einigermaßen merkwürdige Ent- 
stehungsart der unter Nr. 3 des dritten Ab- 
schnittes beschriebenen Erscheinung legte es 
gleich nahe, den rotierenden Spiegel bei der 
Untersuchung zu verwenden, um die Phasen der 
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Erscheinung zeitlich auseinander zu ziehen, denn 
wegen der wechselnden Polarität der Elektroden 
muß auch eine wechselnde Erscheinung vorliegen, 
die nur durch die Trägheit der Netzhaut zu 
einem einheitlichen Bilde verschmilzt. Bei einer 
mäßigen Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels 
kam sogleich das in Fig. 3 links dargestellte 
Bild zum Vorschein; die karierten Stellen deuten 
eine violette Färbung an, Zeichen der negativen 
Polarıtät an der entsprechenden Elektrode. Die 
einfarbig dunklen Stellen bezeichnen dagegen 
eine rotviolette Färbung, wie sie die hellen 
Flecken in der Röhre zeigen, nur entsprechend 
der geringeren Dichte, weniger intensiv. 

Die Einwirkung eines genügend starken 
Magnetfeldes zeigt sich durch Teilung des be- 
troffenen Fleckens in zwei Teile, wie Fig. 4 es 


darstellt. 


Fig. 4. 


Das scheint übrigens in Übereinstimmung 
zu sein mit dem, was der rotierende Spiegel 
für die Flecken ergab. 

Ein ganz ähnliches Ergebnis erhielt man 


bei Untersuchung der Erscheinung Nr. 4 des 
dritten Abschnittes, Fig. 5. 


Amaduzzi, Righische leuchtende Massen. 
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6. Ohne vorerst auf die Frage der Ursache 
einzugehen, kann man doch nicht anders, als 
die Erscheinung mit dem bekannten Phänomen 
der beweglichen leuchtenden Massen in Zu- 
sammenhang zu bringen, auf die Righi?) hin- 
gewiesen hat. Es drängt sich sofort der Ge- 
danke auf, daß man es hier mit einer Ver- 
schmelzung fürs Auge von einem regelmäßigen 
System leuchtender Righischer Massen zu tun 
hät, die abwechselnd von den beiden Elektroden 
hervorgebracht werden, immer in dem Moment, 
wo sie als Anode funktionieren. 

T. Wenn man in den Primärkreis der In- 
duktionsspule einen elektrolytischen Unterbrecher 
einsetzt, so zeigen sich Wirkungen, wie sie ähn- 
lich schon bei anderer Gelegenheit?) von mir 
beobachtet worden sind. Die Massen werden 
an den Enden breiter und in der Mitte enger. 

Im rotierenden Spiegel beobachtet, ergeben 
sie das Bild Fig. 6. Daraus läßt sich schließen, 


ww w 
VË 


AN uv A 


Fig. 6. 


daß es sich um komplizierte Systeme Righi- 
scher leuchtender Massen handelt, die ab- 
wechselnd aus den beiden Elektroden hervor- 
gehen. Das ist in Übereinstimmung mit der 
Unterbrechung der zwei Phasen des benutzten 
Wechselstroms. 

8. Die Verwendung von Kohlenelektroden 
hat noch einige andere Resultate geliefert außer 
den bisher beschriebenen. 

Bei abnehmendem Druck erhält man die- 
selbe Erscheinung der Fleckenbildung und das 
allmähliche Zusammenlaufen zu einem einzigen 
Flecken, wie es in Fig. 2b abgebildet ist. 

Nur wenn die Entladung lange andauert, 


1) Memorie della R. Accademia di Bologna 1891 (Ja- 
nuar und April); 1895 (Mai); Rend. Acc, dei Lincei 1Sg1 
(April\, 


2) Nuovo Cimento (5) 10, 386, 1905. 
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Fig. 8. 


Fig. 7. 


verbreitet sich ein schwacher Lichtschein zwi- 
schen den Elektroden und den Enden des 
einzigen Fleckens (Fig. 7), und von dort aus geht 
eine Verwandlung der Leuchtfarbe vor sich: 
das anfängliche Rot wird allmählich zu Grau. 
Dann erscheint an den Elektroden eine dünne 
Lichtzunge (Fig. 8), die sich mit der Dauer der 
Entladung immer mehr verlängert. Schließlich 
nimmt sie die ganze Röhre ein, indem sie die 
leuchtende Hülle absorbiert und ein starkes 
weißes Licht verbreitet (Fig. 9). 

In Fig. 8 ist auch abgebildet, welches Aus- 
sehen eine Entladung, bei der die intensiv 
leuchtende Zunge an beiden Elektroden sıch 
gebildet hat, im rotierenden Spiegel zeigt. 


Weitere Untersuchungen dieses Falles müssen 
entscheiden, ob diese letzte Phase der Ent- 
ladung zwischen Kohlenelektroden als Lichtbogen 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes aufgefaßt 
werden kann bei dem Drucke des Mediums, 
in dem er zustande kam. 

In diesem Falle könnten die beschriebenen 
Beobachtungen zeigen, wie die Entladung all- 
mählich in einen Lichtbogen übergeht. 

Dazu berechtigen die vorliegenden Unter- 
suchungen noch nicht. 


Mainka, Bifilares Kegelpendel. 
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Fig. o 


Aber sie veranlassen neue Versuche, dieses 
Problem zu lösen. 


(Aus dem Italienischen?übersetzt von Hilde Bark- 
hausen.) 


(Eingegangen 15. Oktober 1912.) 


Das bifilare Kegelpendel (Erdbeben- 
instrument). 


Von C. Mainkal). 


Dieses Instrument gehört zu jener Gruppe 
von Seismometern, bei denen die Drehungs- 
achse des aufgehängten Pendelgewichts nahezu 
senkrecht steht. Zur Geschichte dieses Ap- 
parats seien kurz folgende Namen und Jahres: 
zahlen angeführt: Hengler 1832, Perrot 1862, 
Zoellner 1869—1872, Rood 1875 Einführung 
von Dämpfung, . Chaplin, Gray, Ewınß 
Milne 1880—1884 und später Omori, V. Re- 
beur-Paschwitz 1886. Im Winter 1906 be- 
gann Verfasser mit dem Bau eines Seismo- 
graphen, dessen Grundprinzip, soweit es sich 
um die aufgehängte Pendelmasse handelt, das 


ı) Nach einem auf der 84. Versammlung. Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Münster i. W., Sept. 1912, 
gehaltenen Vortrag. 
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Hengler-Zoellnersche, das der bifilaren Auf- 
hängung ist. Als neu trat hinzu die Art und 
Weise der Hebelanordnung und der Dämpfungs- 
vorrichtung. 

Nach einer Reihe von Versuchen, deren 
Ziel war, die Empfindlichkeit des Instruments 
möglichst zu erhöhen, dann aber auch eigne 
Erfahrungen auf diesem Gebiet zu sammeln, 
ergab sich als schließliches Endprodukt das 


| 


Schr | 


Fig. I. Die innere Anordnung beim kleinen Modell. 


von der Straßburger Firma J. & A. Bosch seit 
1908 für den Verkauf übernommene_ fertige 
Instrument, das hier in Kürze beschrieben 
werden soll!). 

Vier Hauptteile sind bei einem seismometri- 
schen Instrument zu unterscheiden: das Gestell, 
das Pendelgewicht, die Hebelanordnung mit der 
Dämpfung und die Registriereinrichtung, auf 
welche also der Apparat ununterbrochen 
schreiben soll. Von großer Bedeutung ist auch 


die gelenkige Verbindung der ersten drei Teile 
miteinander. 


1) Ausführlicher: Bd. V d. Mitteilungen d. Philomath, 
Gesellschaft in Elsa$-Lothringen. Straßburg 1913. 


Das Gestell ist entsprechend dem Pendel- 
gewicht: 135 kg beim kleinen, 450 kg beim 
mittelgroßen und 2000 kg beim großen Modell 
für jede Komponente kräftig aus Gußeisen bzw. 
Profileisen angefertigt, und in den beiden ersten 
Fällen mit Einstellschrauben für Eigenperiode 
und seitliche Einstellung versehen. 

Das Pendelgewicht ist in den beiden ersten 
Fällen ein aus Eisenplatten g zusammengesetzter 
Eisenzylinder. Die Platten g Fig. ı können 
mittels des Schlitzes s auf ein Traggestell T 
gelegt werden und mit Hilfe des viereckigen 
Bügels H und des Drahtes f} an den Kopf des 
Gestells angehängt werden. Der untere Dreh- 
punkt wird gebildet durch ein Stahlband, dem eine 
geeignete Form gegeben worden ist und das 
selbstverständlich auf Zug beansprucht wird, 
einerseits am Gestell G befestigt, andererseits 
an dem den Zylinder in horizontaler Richtung 
tragenden runden Bügel A. Die Fig. ra u. b 


Fig. Ia. Fig. ıb. 


zeigt die spezielle Anordnung in der Aufsicht 
und Ansicht. Das Stahlband oder die Stahl- 
lamelle ist in Fig. 2 gezeichnet; erwähnt sei 


U 
U 
ERBEN — EEE 


Fig. 2. 


noch, daß der Querschnitt an der dünnsten 
Stelle, die die Drehachse enthalten soll, gerade 
noch mit einigem Überschuß der horizontalen 
Zugkomponente des Gewichts g entspricht. Die 
Lamelle ist sonst so befestigt, daß auch bei 
den stärksten Stößen hier ein anderer Teil nicht 
Drehachse sein kann, was bei anderer Anord- 
nung sonst leicht eintreten kann. EE in der 
Fig. ı ist eine Arretiervorrichtung für die Auf- 
stellung des Instruments, E, und k, sind Klemm- 
vorrichtungen für den Draht f,, beide haben 
Schraubenspindeln als Fortsätze und gestatten 
so leicht eine richtige Einstellung des Eisen- 
zylinders. 

Da das Instrument für Rußregistrierung 
eingerichtet werden sollte, mußte, um eben die 
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Bewegungen des Schwerpunkts oder genauer ` beschriebener Form angeschraubt; die Verbin- 
des Schwingungsmittelpunkts des Pendelkörpers | dung mit dem Gestell und somit auch mit dem 
aufzuzeichnen, ein körperliches mehrteiliges, ` Boden stellen die Messingarme AA her, die 
2 bzw. 3, Hebelsystem mit dem Pendelgewicht | einerseits mit L} bzw. L, und andererseits mit 
gelenkig verbunden werden. Da hierdurch aber | dem Boden bb des Umbhüllungskastens kkdd 
neue Momente hinzutreten, die nicht übersehen | verschraubt sind. Fig. ı zeigt ebenfalls die An- 
werden dürfen, ist das Hebelsystem, abweichend | ordnung, die eine Einstellung des Kastens kkdd 
von der üblichen Anordnung dieser Instru- | ermöglicht. Die Aluminiumplatte Al trägt an 
mentengattung, mit dem Schwerpunkt des ` ihren Rändern noch etwa 6 cm breite Quer 
Pendelgewichts gekoppelt worden, um nicht | bänder, so daß, wie auch Fig. 4b zeigt, der 
hierher gehörende Bewegungen zu vermeiden. Querschnitt der Platte stets I ist. Die so aus- 
Aus diesem Grunde ist als Tragachse des Ge- | gebildete, möglichst leichte Platte wird von dem 
wichts ein Gußstahlrohr R verwendet worden, , Umhüllungskasten, der aus dem Boden bb, 
damit der Verbindungsarm w mit dem Schwer- Deckel dd und den Seitenwänden kk besteht, 
punkt des Gewichts, der in die Mitte von R | eng, aber ohne jede Berührung umschlossen; 
fällt, verbunden werden kann; am andern Ende die Wände EE lassen sich einstellen. Den 
ist er mit dem ersten Hebel, dem sogenannten | letzten Abschluß bilden zwei Zinkdeckel W, 
Dämpferhebel, verbunden. Wie die gelenkige und W,, die in ihrer Mitte etwa 6 cm weite 
Verbindung u. a. erreicht worden ist, zeigt Fig. 3: . runde Öffnungen haben, die durch Klappen KI 
ı verschließbar sind. In der Mitte von BD ist 
| der gabelförmige Arm g angebracht, um B 
(Fig. 3) den Teil von w aufzunehmen; eine 
| brückenartige, mit Schlitz versehene Einrich- 

tung d dient zur Aufnahme eines ähnlichen 
Verbindungsarmes, der zum zweiten Hebel, dem 
| 
Ä 
| 
| 
l 


Lo o reaarrenete srrrrorie'aowoun. BETZ IIESILEITSIIERTZILLIIIIESLITELDENE) 


BCS 29 


Fig. 3. 


Schreibarm führt. B (Fig. 3) läßt sich in £ 
(Fig. 4a u. b) auf- und abführen und somit die 
Übersetzung ändern; mit Hilfe von Zug- und 
Druckschrauben z und s kann der Kasten 
bbkkdd so eingestellt werden, daß w mit der 
einer quadratischen 20 cm? dünnen Aluminium- ; Rohrachse zusammenfällt. Für eine mittlere 
platte Pl, deren Füße aa bei ı bzw. 2 einen , Eigenperiode ist als erstes Übersetzungsverhältnis 
Querarm BD tragen. An den Enden dieses , 1:4 bis 1:5 zu empfehlen. Der Querschnitt 


! 


Arms sind Stahllamellen L, und L, von oben | der Lamellen L, und L, ist so berechnet, dab 


Stahlspitze und Achatpfanne werden durch eine 
Spiralfeder zusarmmengehalten. An Stelle dieser 
Gelenkverbindung verwendet jetzt die genannte 
Firma bei A ein Stahlbandgelenk. 

Der Dämpferhebel Fig. 4a u. b besteht aus 
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die Platte gerade noch senkrecht gehalten wird. 
Pendelgewicht und Dämpferplatte werden in 
ihren Mittellagen miteinander gekoppelt. 

Der Schreibarm ist in der Fig. ı anders 
ausgebildet, als er es jetzt ist, obwohl er in 
dieser Form eine minimale Reibung zeigt. Für 
die Registrierung von Fernbeben ist diese Art 
von Hebel: ein Horizontalpendel mit Spitzen- 
Fadenaufhängung sehr zu empfehlen; für nähere 
Beben und starke Fernbeben ist die Gelenk- 
anordnung doch wohl nicht sicher genug. Auch 
der Verbindungsarm r ist hier anders, nach 
A. Bosch: ein dünnes, etwas eingebogenes 
Aluminiumrohr mit Nadelspitzen an seinen 
Enden, taucht in tiefe Achatpfannen bei v und 
w. Aus dem angeführten Grunde ist diese 
Anordnung von Schreibarm und Verbindungs- 
arm trotz Minimum an Reibung verlassen, und 
zunächst der Arm v—w durch den Arm w (Fig. 3), 
beiderseits mit Spitzen-Pfannen-Spiralfederverbin- 
dung ersetzt. Der seit 191o angewendete 
Schreibarm ist ein Hebel mit senkrecht ge- 
lagerter Drehungsachse, die aus einem ca. 10 cm 
langen und 0,3 cm dicken Aluminiumstab be- 
steht, der an seinen Enden 6 — 8mm lange, 0,3 mm 
dicke Stahlachsen hat, die in entsprechende Achat- 
lager passen. Diese Achatlager sind in Armen 
eingelassen, die durch geeignete Träger mit dem 
Gestell fest, aber einstellbar verbunden sind. 
Um ein Durchfallen der Drehungsachse zu ver- 
meiden ist sie an einem Seidenfaden aufgehängt 
und, um eine definierte Drehachse zu erhalten, 
wird der Aluminiumstab durch Federkraft, 
Bandfeder und Seidenfaden, der in seiner 
Mitte angreift, an die Innenseite der Achat- 
pfannen seitlich leicht angedrückt. Senkrecht 
zum Dreharm befindet sich der mit diesem 
befestigte etwa 40 cm lange Schreibarm, der 
an seinem freien Ende die Schreibfeder trägt, 
und ein kurzer, ca. 3 cm langer gabelförmiger 
Arm, um den Teil B (Fig. 3) des Verbindungs- 
arms w aufzunehmen. Die gabelförmige Form 
dieses Arms einerseits und der Schlitz in o 
Fig. 4 andererseits gestatten auch hier eine 
einfache Änderung der Übersetzung. Der Schreib- 
arm wird mit dem Dämpferarm in den Mittel- 
lagen gekoppelt und muß naturgemäß so leicht 
wie möglich sein. 

Zwei in dieser Weise rechtwinklig zueinander 
aufgestellte bifilare Kegelpendel bilden eine voll- 
ständige Station für die horizontalen Bewegungen. 
Der Umstand, daß zwei solcher Apparate für 
gewöhnlich nahe beieinander stehen, bringt es 
mit sich, daß ein Triebwerk zwei Registrier- 
trommeln treibt, wie Fig. 5 (450-kg-Modell) es 
zeigt. Die seitliche Verschiebung wird durch 
eine leichte Führungsrolle, deren Achse schief 
gegen die der oberen Rolle gehalten wird, er- 
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zielt. Die Fig. 6 zeigt die andere Anordnung, 
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bei der ein Triebwerk eine Registriertrommel | 


treibt, was für die Genauigkeit der Rotation 
von Vorteil ist. Fig. 6 stellt das 2000-kg-Modell 
dar, dessen Pendelgewicht ein viereckiger Eisen- 
kasten, der mit Eisenbarren gefüllt ist, bildet. 
Die seitlichen sichtbaren Steuerräder dienen zum 
seitlichen Einstellen des Pendelgewichts und zur 
Einstellung der Eigenperiode. Das Hebelsystem 
ist hier ein dreifaches, der Dämpferhebel ist 
der zweite, er gestattet eine aperiodische Dämp- 
fung. Wiecherts Theorie der automatischen 
Seismographen gibt die Behandlung der linearen 
Differentialgleichung 2. Ord. speziell für seismo- 
metrische Zwecke. Es ergibt sich aus dieser, 
daß Vergrößerung für kurze Stöße, die Reibung, 
Eigenperiode und Dämpfung des Apparats be- 
kannt sein müssen. Für die Bestimmung der 
erstgenannten Größe V sei auf Fig. 4b hin- 
gewiesen. Um V zu erhalten, hänge man die 
Öse ö, an der der Faden / mit dem Gewicht- 
chen m angebunden ist, in den Haken H ein. 
Der Schwerpunkt des Pendelgewichts wird um 
amm aus seiner Nullage abgelenkt, wogegen 
die Schreibspitze des Schreibhebelarms a mm 
von der Nullage abweicht. Ist æ auf irgend- 
eine Weise (Fernrohrablesung mit Spiegel, mi- 
kroskopische Ablesung usw.) bekannt geworden 


D 


l SR a 
so ist augenscheinlich V = SC die gesuchte 


Größe. 

kanntem Pendelgewicht M, V aus der bekannten 
M T,- 

Beziehung: ` a=] =V.L, w L= P 5 
m 4:2? 

ist. M, m sind in Gramm, a und L in mm 
anzugeben, 7, ist die Eigenperiode des Pendels 


Etwas einfacher ergibt sich bei be ` 


bei ausgeschalteter Dämpfung. Bequemer ist ` 


noch folgender Weg: Senkrecht zu BD ist der 
Arm mn, mit den beiden ın Höhe verstellbaren 
Tellerchen ¿ angebracht und der einfacheren 
Rechnung wegen sei Lti = Lge. Wird auf £, 
links oder rechts, das kleine Gewicht m gelegt, 
dann ergibt sich wie oben V. Namentlich für 
die Bestimmung von V aus der Entfernung 
(m am Faden über Rollen geführt) ist diese 
Anordnung bequem. Bei der Vergrößerungs- 
bestimmung ist die Dämpfung nicht aus- 
geschaltet, dagegen aber bei der nun folgenden 
Bestimmung der Reibung r Hier ist einfach 
der senkrechte Unterschied zweier aufeinander- 
folgender Umkehrpunkte gleich 47 in mm. Der 
bekannten Abhängigkeit der Reibung von der 
Amplitudengröße wurde seit jeher dadurch 
Rechnung getragen, daß y aus dem Reibungs- 
diagramm aus Amplituden berechnet wurde, 
deren Größe mit der der Störungsamplituden 
nahe übereinstimmte. Wird eine Reibungs- 
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bestimmung mit Umhüllungskasten, aber ge- 
öffneten Klappen angestellt und ohne Um- 
hüllungskasten, so ergibt sich hieraus auch der 
Betrag der Restdämpfung für den ersten Fall 
Zur Beobachtung des Dämpfungsverhältnisses e: ı 
muß der Dämpferkasten geschlossen sein. Ist 
lọ die erste ganze Amplitude und /, die zweite, 
. u—2r 

so ist - SS 
li +2r 
nicht zu groß ist. Erwähnenswert ist vielleicht 
noch, daß die Schreibfeder so leicht wie mög- 
lich auf dem Registrierpapier aufliegt. Um die 
Vergrößerung V für periodisch vor sich gehende 
Bewegungen zu erhalten, muß bekanntlich V 
mit einem Faktor f multipliziert werden, der 
vom Dämpfungsverhältnis und vom Verhältnis 
der Störungsperiode T zur Eigenperiode T, 
des Instruments abhängt. Für einige Werte e hat 
Wiechert f für die Werte T:T, bis T:T,=2 
loc. cit. gegeben. In nebenstehender Tafel 
ist der Faktor f, der etwas umgeformt lautet: 


wenn das Verhältnis 


Ei 4; 


1 
—=(I — 2c% + x?) 2. wo =. und 


e — I — 95372 (log el 


I + 0,5372 (log £)? 

ist für die Werte T:7T,=2 bis T:T,=4, 
die doch öfters gebraucht werden, gegeben. 

Bei allen drei Modellen des bifilaren Kegel- 
pendels lassen sich ohne jede Schwierigkeit 
mittlere Eigenperioden von 8—ıo‘ und auch 
höhere z. B. 18—25° einstellen. Als Vergröße- 
rung bei dem kleinen Modell kommt eine 50- 


bis 90-, auch 10ọfache, bei dem mittleren Mo- 


dell eine 60—ı80-, auch 2oofache, und bei 
dem großen Modell eine 300- bis etwa Goofache 
in Betracht. Die Bestimmung der Instrumental- 
konstanten muß natürlich mit der nötigen Sorg: 
falt geschehen, und wenn möglich, täglich. Daß 
sich dies machen läßt, zeigt die Wartung der 


bifilaren Kegelpendel in Reykjavik (Leiter des ` 


Erdbebenobservatoriums: Haldorsson) und in 
Spitzbergen (Leiter der Station bis Juni 1912 
Dr. Rempp). Wird das bifilare Kegelpendel, 
dessen Name erklärlich wird, wenn man sich 
statt der unteren Lamelle A (Fig. 1) einen 
Draht denkt, wie es auch erst war, richtig auf- 
gestellt und gut bedient, so kann es nach den 
gemachten Erfahrungen ein photographisch 
registrierendes Seismometer mit gleicher Emp- 
findlichkeit ersetzen. Von seinem richtigen Ar- 
beiten haben den Verfasser auch Untersuchungen 
auf einer von ihm konstruierten seismischen 
Untersuchungsplatte überzeugt. Ein in River- 
view bei Sydney aufgestelltes bifilares Kegel- 
pendel zeigte sehr schöne Übereinstimmung mil 
den Seismogrammen des astatischen Pendel- 
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seismometers (System Wiechert). Rev. Pigott 
S. J., der die genannte Station gebaut und ein- 
gerichtet hat und ebenfalls in mustergültiger 
Weise in Gang hält, hat den Verfasser auf 
diese schöne Übereinstimmung aufmerksam ge- 
macht und bei seiner Anwesenheit in Straßburg 
einige diesbezügliche Seismogramme gezeigt. 
Eine solche Übereinstimmung weist auch 
noch auf die Realität solcher Kurvenaufzeich- 
nungen hin. 

Die Aufhängung des Pendelgewichts in der 
oben gegebenen Form hat sich gut bewährt, 
und Verfasser hält sie nach seinen Erfahrungen 
für noch vorteilhafter als die Hengler-Zoellner- 
sche Grundform, wie ausgeführt diese auch 
immer sein mag. Auch für Beobachtungen der 
Deformation des Erdkörpers, hervorgerufen 
durch Sonne und Mond, ist sie wohl bei ent- 
sprechenden kleinen Umänderungen, einteiligem 
Hebelsystem und bei Registrierung auf Ruß 
anwendbar, ohne fehlerhafte Resultate befürchten 
zu müssen. 

Die einleitend erwähnten Versuche wurden 
im Observatorium der Kaiserl. Hauptstation für 
Erdbebenforschung mit freundlicher Erlaubnis 
des derzeitigen Direktors G. R. R. ord. Prof. 
Gerland ausgeführt. Zurzeit werden mit freund- 
licher Genehmigung des jetzigen Direktors G. 
R. R. Prof. Dr. Hecker Untersuchungen über 
weitere das Instrument betreffende Spezialfragen 
angestellt. Beiden Herren spricht Verfasser auch 
an dieser Stelle seinen Dank aus. 

Straßburg i. E. im November 1912. 


(Eingegangen 8. November 1912.) 


Vergleichsmessungen mit Pyrheliometern. 
Von W. Marten. 


In der zweiten allgemeinen Sitzung der 
„Internationalen meteorologischen Direktoren- 
konferenz in Innsbruck“!) am 11. September 
1905 wurde auf Antrag von Pernter folgender 
Beschluß gefaßt: 

„Die Messungen der Gesamtstrahlung der 
Sonne sollen von den Zentralobservatorien und 
anderen, welche die Möglichkeit dazu haben, 
regelmäßig täglich wenigstens um 11°, bezie- 
hungsweise 117 bis IP gemacht werden, und 
zwar ausschließlich mit dem Kompensations- 
pyrheliometer von Angström.“ 

In der Diskussion, die diesem Beschluß 
voranging, bezeichnete der Antragsteller Pernter 
das als Standardinstrument vorgeschlagene Kom- 


ı) Bericht über die internationale meteorologische 
Virektorenkonferenz in Innsbruck. September 1905. S. 18. 
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pensationspyrheliometer Angström als en 
„tadelloses und exaktes Instrument, das allen 
Anforderungen an Genauigkeit entspräche“, 


Nur kurze Zeit später, am 28. September 
1905, beschäftigte sich auch die „International 
Union for Cooperation in Solar Research“ auf 
ihrer Oxforder!) Tagung mit derselben Frage 
und kam nach Schusters Vorschlägen zu fol- 
genden Resolutionen: 


I. „In order to secure uniformity, it is 
desirable, that observations on the intensity of 
solar radiation in different localities shall be 
made as far as possible with the same type 
of instrument. 


2. That for the present Ängström’s pyr- 
heliometer be adopted as the standard instrument. 

3. That it is desirable to obtain accurate 
comparisons between the records of Äng- 
Strom e pyrheliometer and other standard in- 
struments“, | 


Aus dem Wortlaut dieser Resolutionen geht 
hervor, daß die hier vertretenen wissenschaft- 
lichen Kreise eine definitive Entscheidung in 
der Instrumentenfrage noch für verfrüht hielten. 
Es wurde nur eine den praktischen Bedürfnissen 
entsprechende Vereinbarung getroffen und ım 
übrigen. noch Studien, insbesondere Vergleiche 
zwischen verschiedenen Apparatetypen zur wel- 
teren Klärung der Frage empfohlen. 


Die Folgezeit hat bewiesen, daß die Be- 
schlüsse der Oxforder Tagung den Verhältnissen 
besser gerecht wurden als die Entscheidung der 
meteorologischen Direktorenkonferenz in Inns- 
bruck. | 


Nach Ängström?) kann man die Intensität 
der Wärmestrahlung mit dem von ihm kon- 
struierten Kompensationspyrheliometer bis auf 
1,9 Proz. genau messen. Hiervon entfallen 
1,3 Proz. auf konstante Fehler, die bei der Aus- 
messung der Apparatkonstanten entstehen 
können; der Restbetrag von 0,6 ist auf Rech- 
nung der zufälligen Beobachtungsfehler zu setzen. 
Bei Messungen derselben .Strahlungsintensität 
mit verschiedenen Instrumenten, die durch Be- 
stimmung der Konstanten geeicht waren, wurde 
der theoretisch abgeleitete Maximalfehler nicht 
überschritten. Die Vergleichsmessungen anderer 
Forscher zeigen jedoch kein einheitliches Bild. 


1) Transactions of the International Union for Co- 
operation in Solar Research 1, 231. Manchester. 


2) Knut Angström, Über absolute Bestimmungen 
der Wärmestrahlung mit dem elektrischen Kompensations- 
pyrheliometer, nebst einigen Beispielen der Anwendung 
dieses Instruments. Wied. Ann. 67, 633 bis 648, 1990: 
The compensating pvrheliometer. Transactions of the 
International Union for Cooperation in Solar Research. 1, 
178—180. Manchester. 
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Chistoni!) verglich von Ende Juni 1902 bis 
ebendahin 1904 öfters die fünf Pyrheliometer 
Nr. 19, 29, 38, 39 und 39°. Er fand völlige 
Übereinstimmung ın den von Ängström an- 
gegebenen Grenzen, solange die Instrumente 
intakt waren. Ein ähnliches Resultat erhielt 
sein Landsmann Teglio?) beim Vergleich der 
fünf Instrumente Nr. 19, 39, 51, 57 und 66 
ım Jahre 1905. 

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurde 
der theoretische Fehler von rund 2 Proz. bei 
den gleichzeitigen Messungen, die Michelson, 
Savınow und Hansky mit den Apparaten 
Nr. 48, 78 und 85 in Moskau anstellten, um 
ıl/, Proz. übertroffen (siehe Smirnow°)). Noch 
ungünstigere Resultate fand Kimball?). Seine 
Vergleichsmessungen beziehen sich auf die neun 
Instrumente Nr. 28, 31, 34, 41, 90, 28®is, 104, 
105 und ı22 und auf den langen Zeitraum 
vom 25. Oktober 1901 bis zum 21. März 1910. 
Acht von diesen neun Instrumenten waren bei 
anfänglicher Benutzung in praktischer Überein- 
stimmung; ihre Abweichungen hielten sich in 
der Grenze von ı Proz. Nach längerem Ge- 
brauch, bisweilen erst nach zwei bis drei Jahren, 
ergaben jedoch einzelne Instrumente mit der 
Zeit wachsende, bis zu 11 Proz. geringere Werte. 
Die Ursache für dieses merkwürdige Verhalten 
glaubte Kimball in einer allmählichen Ver- 
schlechterung der Schwärzungsschicht (Platin- 
mohr und Ruß) der Streifen zu erkennen. 
Außerdem folgert Kimball aus Anschlußmes- 
sungen an das neue absolute „Water flow pyr- 
heliometer“ des Smithsonian-Institut, daß die 
Angaben neuer Kompensationspyrheliometer von 

ngström um etwa 5 Proz. hinter den wirk- 
lich absoluten Werten zurückbleiben. S 

Die Ansichten über die Güte der Ang- 
strömschen Kompensationspyrheliometer gehen 
also weit auseinander. Darum dürften neuere 
Erfahrungen über dieses Instrument nicht ohne 
Interesse sein. 

Seit dem ı. März 1907 hat auch das Me- 
tcorologische Observatorium bei Potsdam Mes- 
sungen der Sonnenstrahlung an jedem Tag mit 
geeignetem Wetter in sein Arbeitsprogramm 
aufgenommen. Für diese Arbeiten stand zu- 


I) Ciro Chistoni, Sul pireliometro a compensazione 


elettrica del’ Angström. Atti della R. Acc. dei Lincei 
14, 140—346 u. 451-456. 

2) Emilio Teglio, Contributo allo studio del pir- 
eliometro a compensazione eleitrica dell’ Angström. 
Rend. R. Acad. dei Lincei 15, 214—216. 

31 D. Smirnow, Über das Aktinomcter Violle-Savé- 
Met. Zeitschr. 25, 299, 1908. 

4 H. H. Kimball, Pyrheliometer and polarimeter 

observations. Bull. of the Mount Weather Obs. 1, 83 bis 
05, 1908; Solar radiation, atmospheric absorption, and sky 
polarization, at Washington 3, 69—126, 1910. 


lief, 


| 
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nächst nur ein Ängströmsches Kompensations- 
pyrheliometer Nr. 74 zur Verfügung, das aber 
nach brieflichen Mitteilungen von Angström 
besonders gut ausgefallen war. Als aber in 
der Literatur Zweifel an der unbedingten Zu- 
verlässigkeit dieses Instruments laut wurden, 
sah sich das Observatorium veranlaßt, im Jul 
1910 ein zweites Exemplar Nr. 140 zur Kontrolle 
des regelmäßig gebrauchten Nr. 74 anzuschaffen. 
Die ersten Vergleichsmessungen zwischen den 
beiden Instrumenten im September 1910 ergaben 
eine vorzügliche Übereinstimmung. Daraus er- 
gibt sich für die Potsdamer Messungen der 
sehr erfreuliche Schluß, daß die Konstanten des 
seit dem ı. März 1907 regelmäßig benutzten 
Instruments Nr. 74 sich nicht wesentlich ge- 
ändert haben können. Um aber die Messungen 
auf eine möglichst sichere Grundlage zu stellen, 
wurden die hiesigen Apparate noch an das ab- 
solute „Water flow pyrheliometer“ vom Smith- 
sonian-Institut angeschlossen. Dieses Instrument 
ist von Abbot!) konstruiert und beschrieben. 
Es gibt in seiner neuesten Form nach Abbot 
und Aldrich?) nachweisbar absolute Werte, 
die bis auf ı Proz. genau sind. Der Anschluß 
wurde durch ein vom Smithsonian-Institut er- 
worbenes „Silver disk pyrheliometer“ vermittelt, 
einem von Abbot?) verbesserten Pyrheliometer 
vom Pouillet-Tyndall-Typ. Nach den Er- 
fahrungen am Smithsonian-Institut zeichnet sich 
dieses sekundäre Standardinstrument durch gute 
Konstanz des Reduktionsfaktors aus. Der nach 
Potsdam gelieferte Apparat trägt die Bezeich- 
nung S. J. 10. Beim Transport war leider der 
Quecksilberfaden des Thermometers gerissen, 
dessen Vereinigung erst nach langen Bemühungen 
wieder gelang. Dieses Mißgeschick machte es 
immerhin zweifelhaft, ob die Eichung noch zu 
Recht bestehen würde. Es traf sich daher sehr 
glücklich, daß Herr Abbot auf seiner Heim- 
reise von der Sonnenstrahlungsexpedition nach 
Algier das Observatorium bei Potsdam besuchte 
und mit seinem Reise-Instrument A. O. P. IX 
von demselben Typ bereitwilligst eine Nach- 
prüfung der Eichung von S. J. 10 vornahm. 
Das Ergebnis war durchaus befriedigend, denn 
es zeigte sich, daß der Reduktionsfaktor sich 
nicht geändert hatte. 

Diese für das Observatorium sehr wertvolle 
Kontrollmessung von Herrn Abbot gibt die 
Sicherheit, daß der für die Potsdamer Instru- 


1) Annals of the astrophysical obervatory of the 
Smithsonian Institution 2, 39. Washington 1908. 

2) C. G. Abbot and L. B. Aldrich, The pyrhelio. 
metric scale. Astrophysical Journal 33, 125—129, 1911 

3)C. G. Abbot, The silver disk 
Smithsonian Miscellaneous Collections 
Washington IQI1. 
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mente erstrebte Anschluß an die absolute pyr- ` sind in folgender Zusammenstellung enthalten. 
heliometrische Skala des Smithsonian-Instituts | Für die Konstanten ist die Angströmsche 
auch einwandfrei erreicht ist. Neben unseren Bezeichnungsweise gewählt (Wied. Ann. 67, 1899; 
eigenen Instrumenten konnten noch zwei weitere es bedeutet y den Widerstand, b die Breite, a 
Kompensationspyrheliometer angeschlossen wer- das Absorptionsvermögen der Längeneinheit der 
den, die uns zu diesem Zweck überlassen wurden. Streifen und œ die Pyrheliometerkonstante. 
Alle auf diese Apparate bezüglichen Angaben | 


re - —— m nn In nn EE an nn 


Konstanten | 
Instrument | | Bemerkungen 
€ b > a A 
(Ohm) | | 
SÉ SE e Beef - gegen yes E EEE 
Nr. 74 | 0,2145 0,2015 0,95 15,70 | Angeschafft im Juni 1906. Seit r. 3. 1907 in ständigem 
| Gebrauch. 
„ 140 0,2116 ` 0,2044 | 0,98 15,12 Angeschafft im Juli 1910. Meßstreifen zerstört am 
| | 8. II. 1911. 
„ Lol 0,1975 0,2055 0,98 14,04 Nach Einziehung neuer Meßstreifen im Februar 1912 
| wieder in Benutzung genommen. 
„ 150 0,2158 ! 0,2006 | 0,98 15,57 : Vom Meteorologischen Institut in Berlin zur Vergleichung 
| überwiesen, 
e I2 — | — | 0,98 15,11 Von Herm Dr. Dorno zur Vergleichung überlassen. 
| Das Instrument ist vom Besitzer zur Messung der 
| | | | Sonnenstrahlung in Davos in der Schweiz von Mai 
| , I909 bis November ıg10 benutzt worden. 
Für die Vergleichsmessungen erwies sich Als Beispiel diene die Messung vom 18. De- 
nachstehendes Beobachtungsschema am zweck zember 1911. 
mäßigsten. | 
Nr. oa | 2 | 3 | 4 5 0,6 | 7 $ 
EE EE en = 
Instrument ..... SL A74 S. I. 10o SLm A 74 S. I. ro | S.Li10; An 
Beschaffung . . . . ` besch, links besch. | exp. rechts exp. besch. links 
Leit a o es E % 045p 20 otp o oipo  of’p2o oipo | opo 049p 20 05" po 
Ablesung . s... 1362" : 787 13,01" 13:35” 78,3 15,07" | 14,93" | 755 
Nr. | 9 10 II TEE 13 | u | 5 
l = EE = ; =o i 5 
a Ale en Sen | ; | N 
Instrument . 2 2 2 20000. S. I. r0 S. Lo" A 74 | S. I. ro S. I. r0 Ay SLI 
Beschaflung . . 2 2 0 200. besch. exp. rechts | exp. besch. links besch. 
VA eene o’!p o oip 20 052po ! 0°3po 053» 20 op o 055p 0 
Ablesung . s 2 2. 20000. | 14,05 ° 14,33 78,3 | 15,820 15,639 ` 77,8 14,59" 
; i | 


Lufttemperatur 13°, CG) wolkenfrei; Himmel weißlichblau. 


Die Berechnung der Strahlungswerte aus tungstage mit nur günstigem Wetter aus. 50 
den Ablesungen von S. I. 10 geschah nach den | können Fehler von praktischer Bedeutung nicht 
von Abbot angegebenen Vorschriften. Jeder | entstchen. Die Meßergebnisse sind für alle 
Beobachtungssatz gibt zwei Intensitätswerte (auf | fünf Kompensationspyrheliometer getrennt und 
die Zeiteinheit reduzierte Integrale über die | bezogen auf S.I. ı0o in der folgenden Tabelle 
Expositionszeit), die der Zeitmitte der Exposition | zusammengestellt. 
zugeschrieben werden, in unserm Beispiel ot" p Die Zahlenwerte geben das Verhältnis 
und o°°p. Die entsprechenden Werte für Äng- SI 10 
ström 74 ermittelte ich aus drei Momentwerten, | . 0 Die einzelnen Beobachtungen habe 
indem ich nach obigem Beispiel die Ablesungen Angström 
nach der Formel [op + 2(o?*p) + 0°p]:4 | ich nach ihrer Güte mit verschiedenem Gewicht 
und [ofp + 9(0°?p) + o®’p]: 4 zusammenfaßte | bewertet. Mußte ein Beobachtungssatz wegen 
und sie ebenfalls auf die Zeitmitte bezog. Die | irgendwelcher Störungen abgebrochen werden. 
so erhaltenen Vergleichswerte sind zwar nicht | so daß nur ein Einzelwert berechnet werden 
streng vergleichbar; wählt man aber Beobach- | konnte, so erhielt dieser Wert das Gewicht 1. 
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S. I. r0 
A. 74 

) i 5 = ` i ' 3 = | Bo E 2 

x > |I#2| $ ea 

Datum Zeit | g3 Š Datum Zeit | = Z > | Datum Zeit e GIS 

D \ béi o 

4s] è “E| d 28 


191I Oktober 19) ọ?a' 1,042 


2 |ıgrı November 6. 93a 1,060 I 1912 April 3 | 1ı04%a' 0,042 2 

= 19! 10% | 10422 4 > ch gta Lois 2 | A 3 | 153p 1,046 | A 

e 19, 10ra 1,044! 4 e 8 | 11374 1,045 2 ` Ge 3 224p 1,054 | 2 

3 19! roòta| 1,041, 4 K 8 one 2 l 3 3 | zwp| 1,035 2 

eA 19; rra" 1,047 2 S 8 | (Up ' 1,054 2 d e 13 | oiäpnl 1,043. 2 

e 19 de? 1044| 4 | Dezember 18' 03p| 1,049 4 | s 18 | 10%a| 1,032 2 

z Io op 1,042 2 | 2 18| oS5Vp| 1,042 | 4 ` e 18 , 10°2a | 1,056 2 

S 19) oifp 1,044 4 „1g12 Februar 8| (Dip 1,037 4 | si 22 gåta 1,047, 2 
November I: ı0%ta 1,048 2 März 13 gin 1,043 Sr 2 S 22 | Io°%a | 1,042 2 
e (än 1044| r | April al roða r040 4 ` 2 

Mittelwert = 1,044; Mittlerer Fehler einer einzelnen Messung = + 0,008. Mittlerer Fehler des Mittelwerts + 0,0009. 


1911 November 6, 10!5a 1,048 2 1gı1 November 6 10362. 1,035 2 | | | 


Mittelwert = 1,042. 


S. I. 10 
A. 140 bis 
l | q i 
1912 April 3 | IIa 1051, 4 1912 April 24 | 8182 1,050 2 1912 April 24 | 10%: | 1,042 | I 
8 3 | 1119a Wie? E 2 "e 24 | 8a 1008 2 | i 24 10a | Lobo 2 
n 3 | 133p! 1044| 4 | n 24 | ga Loan 2 | v 24 j rra Toun": 
ii 18 au 1,054 2 | ep 24 | rofa ` 1,047 I | Mai 2 | 2 1,059 | 4 


Mittelwert = 1,053; Mittlerer Fehler einer einzelnen Messung = + 0,010. Mittlerer Fehler des Mittelwerts F 0,0018. 


S. I. 10 
A. 150 
` Wi } i H i 
1912 Februar 8 1034 ` 1.036 2 ' 1912 April 3 | ofp 1044 4 1912 April ER oip | 1,036 I 
» 8° p5p! 1,032) 4 | n 3 oni r046, 4 | vw I8 op 1,036 2 
März or olpı 1,032] 2 | n 3, pj no 4 | i 24 | RRE 2 
April 3 | TUN 1,033 | 4 ` n 13 | g%aj| tout 2 ; Ma 2 | HE | 10437 4 
| | | 


Mittelwert = 1,039; Mittlerer Fehler einer einzelnen Messung = + 0,010. Mittlerer Fehler des Mittelwerts + 0,0017. 


S. I. 10 
A. 128 
| l e | | g 
Ic12 Februar 8 | ošip 1,030 | 2 (1912 März oi, 1,034; 2 1912 März 13| o%p Loan 2 
März 13 | oa 1,043, 2 | n 13 | 11a 1,035 2 n 13 | 05?p 1032| 2 
S 13 | 101a, 1,034) 2 | R 13 | rial 1,028! 2 n 13 | 113» 1.037| 2 
” 13 | 10$?a | 1,033) 2 i n 13 SE 1,039 | 2 n 13 (äip 1,042 2 
i 1 


| 


Mittelwert — 1,035; Mittlerer Fehler einer einfachen Messung = + 0,005. Mittlerer Fehler des Mittelwerts + 0,0010, 


Die beiden Werte eines vollständigen Satzes 
wurden gemittelt und mit dem Gewicht 2 ein- 
gestellt. Außerdem erteilte ich noch allen Be- 
obachtungen bei besonders günstiger Witterung 
das doppelte Gewicht von denen, diean Tagen 
mit weniger gutem Wetter gewonnen waren. 


Aus den Meßergebnissen lassen sich folgende 
Schlüsse ziehen: 


drigere Werte als das (nachweisbar) absolute 
„Water flow pyrheliometer“ der Smithsonian- 
Institution. 

2. Eine mit der Zeit wachsende Verringerung 
der Angaben, die Kimball am Mount Weather 
Observatory be einer größeren Anzahl von 
Kompensationspyrheliometern festgestellt hat, 


i hat sich bei den hier verglichenen Instrumenten 
1. Die fünf verglichenen Angströmschen ' nicht gezeigt. Auch bei Nr. 74, das seit mehr 


Kompensationspyrheliometer Nr. 74, 140, 140s als fünf Jahren im ständigen Gebrauch ist, ist 
150 und 128, sämtlich von neuester Ausführung, eine Änderung von praktischer Bedeutung nich! 
stimmen in ihren Angaben bis auf rund 2 Proz. wahrzunehmen. 


überein, geben aber um 3,5 bis 5,3 Proz. nie- Bis vor ganz kurzer Zeit fehlte es an ene 
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ausreichenden Erklärung für das Zurückbleiben 
der Angaben Angströmscher Kompensations- 
pyrheliometer hinter wirklich absoluten Werten. 
Neuerdings haben aber Paschen!) und sein 
Schüler Gerlach?) einen prinzipiellen Fehler 
dieser Meßmethode aufgedeckt. Nach ihnen 
muß der Strahlungswert zu gering ausfallen, 
wenn der dünne elektrisch erwärmte Meßstreifen 
nicht von ganz gleichmäßiger Dicke ist. 

Nach den hiesigen Erfahrungen ist das 
Kompensationspyrheliometer von ngström 
in der Hand eines physikalisch geschulten Beob- 
achters ein durchaus zuverlässiges MeßBinstrument, 
das allen Anforderungen .an Genauigkeit ent- 
spricht. Wegen seiner guten Eigenschaften ver- 
dient es vor allen anderen Pyrheliometern den 
Vorzug und ist zur allgemeinen Einführung wohl 
geeignet. Nur muß man in Zukunft wünschen, 
ja sogar fordern, daß die Verfertiger mit Hilfe 
eines brauchbaren Standardinstruments jedes 
neue Instrument absolut eichen. 

Wegen der von Kimball gefundenen Alte- 
rungserscheinungen wird sich einstweilen eine 
schärfere Überwachung empfehlen. Da das 
Instrument doch keine absoluten Werte gibt, 
so verzichtet man am besten ganz auf die sehr 
veränderungsfähige Überrußung der Meßstreifen 
und begnügt sich mit der stabileren Schwärzung 
durch Platinschwarz. 


1) F. Paschen, Über die absolute Messung einer 
Strahlung (Kritisches). Ann. d. Phys. 38, 30—42, 1912. 
2) Walther Gerlach, Eine Methode zur Bestim- 
mung der Strahlung in absolutem Maß und die Konstante 
des Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetzes. Ann. 


d. Phys. 38, 1—29, 1912. 
(Eingegangen 7. November 1912.) 


Die Schwankungen des elektrischen Leit- 
vermögens der Atmosphäre und des verti- 
kalen Leitungsstroms in Potsdam }). 


Von K. Kähler. 


Seit dem Frühjahr 1909 wird am Meteoro- 
logischen Observatorium Potsdam neben dem 
‘Potentialgefälle und der Niederschlagselektrizität 
das Leitvermögen der Atmosphäre registriert 
nach einer Methode, die im wesentlichen eine 
Kombination der Lüdelingschen Zerstreuungs- 
registrierung?) mit der absoluten Schering- 
schen Anordnung?) darstellt. Als Zerstreuungs- 


1) Auszug aus: Registrierungen des elektrischen Leit- 
vermögens der Atmosphäre mit dem Benndorf-Elektro- 
meter. (Ergebnisse der metcorologischen Beobachtungen 
in Potsdam im Jahre 1909) und: Die Schwankungen des 
luftelektrischen Leitvermögens und des vertikalen Leitungs- 
stroms am Erdboden. (Ergebnisse d, M. B. i. P. im Jahre 
IQI L.) 

G. Lüdeling, diese Zeitschr. 5, 447, 1904. 


2) 
3) H. Schering, Göttinger Nachrichten 1908, S. 201. 
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körper dienen zwei etwa 20 m lange, 0,1 dicke 
geschwärzte Kupferdrähte, die mit der Nadel 
je eines Benndorf-Elektrometers in Verbindung 
stehen. Die Drähte sind zwischen Hartgummı- 
Isolatoren innerhalb eines langen Ganges aus- 
gespannt. Die vier Isolatoren, von denen 
zwei sich im Innern des Registrierhauses be 
finden, sind so in Holz eingebaut, daß die 
Außenluft nur auf Umwegen und an einem 
Trockenmittel vorbei an den Hartgummi ge- 
langen kann. Während des ersten Registrer- 
jahres war nur ein positiv geladener Draht in 
Tätigkeit, der sich ı!/, m über dem Grasboden 
der Observatoriumswiese befand. Der 1910 
eingerichtete zweite, negativ geladene Draht ist 
l/a m über dem Boden in demselben Gang aus- 
gespannt, der die Leitung des anderen trägt. 
Beide Zerstreuungsdrähte, von denen also der 
eine ı m über dem anderen liegt, sind in ?/, m 
Entfernung von geschwärztem geerdetem Draht- 
netz umgeben. Diese Anordnung der beiden 
Drahtleitungen übereinander hat den Nachteil, 
daß an beiden nicht die gleichen Verhältnisse 
herrschen. Doch gewährt sie wiederum den 
Vorteil, die Änderung des Leitvermögens 4 am 
Erdboden mit der Höhe zu geben, so daß man 
den Bodeneinfluß auf A ermitteln kann. 

Die Drähte werden 6mal in der Stunde 
von der einen Elektrometeruhr kurz nachein- 
ander, der eine auf +, der zweite auf — 220 Volt 
aufgeladen. Der Abfall der Spannung während 
der ro Minuten, wo die Ladung sich selbst 
überlassen bleibt, wird von den Benndorf- 
Elektrometern registriert. Die Isolation war fast 
dauernd gut. Dic einzigen Störungen, die in 
allerdings oft unangenehmer Weise sich be- 
merkbar machen, werden von Spinnen ver- 
ursacht, die ihre Gewebe zwischen Zerstreuungs- 
draht und Netz ziehen. Dadurch, daß diese 
Fäden feucht werden, geht ein großer Teil der 
Sommer- und Herbstnächte für die Registrierung 
verloren. Vor allem in den Sommermonaten 
1909 und Ig910 waren diese Störungen recht 
häufig, während sie im heißen Sommer 1911 
seltener auftraten. In vielen Fällen, wo uns in der 
Registrierung abnorme Werte der A oder des d 
auffielen, haben wir uns durch Abwischen der 
Drähte oder durch Verbrennen der Spinnfäden 
davon überzeugt, daß die registrierten Werte 
reell waren. 

In der ersten Mitteilung sind die Registrier- 
ergebnisse des 2. vom ı. Mai 1909 bis 1. Mal 
1910, in der zweiten des A_ und 24 vom I. Ok- 
tober 1910 bis 1. Oktober 1911 im Zusammen: 
hang mit gleichzeitigen Potentialgefälle-Registrie 
rungen besprochen worden. 

Der tägliche Gang der Elemente wurde nur 
aus ausgesuchten, sogenannten normalen Tagen 


sera 
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gebildet, die im wesentlichen die heiteren, die 
Zirrus- und Kumulustage umfassen. Meistens 
wurden, um Zeit zu sparen, von den !/,-Stunden- 
werten der Kurven nur der ı. und 4. aus- 
gemessen und aus ihnen das Stundenmittel 
abgeleitet. Im allgemeinen wird dieses Mittel 
vom Mittel der 6 registrierten Werte nicht allzu 
sehr abweichen. Bei der Berechnung der 4&4- 
Zahlen aus den registrierten Anfangs- und End- 
spannungen ist von großem Einfluß die Kapa- 
zität der Anordnung. Die Gesamtkapazität des 
ı_-Systems, die durch einen Gerdienschen 
Kondensator bestimmt wurde, war bis zum 
Juni 1910 201 cm; seitdem wurde sie durch 
Änderung derIsolationskästen und derZuleitungen 
auf 217 erhöht, wovon nach direkten Messungen 
140 auf die wirksame Kapazität des Zerstreu- 
ungsdrahtes fallen. Bei dem A,-System ist die 
Gesamtkapazität wegen längerer Zuleitungsdrähte 
größer, 240 cm, wovon gleichfalls 140 auf den 
Zerstreuungsdraht kommen. Von dem Aus- 
schlag, den die Kurve ergibt, ist abzuziehen der 
Abfall, den das System ohne den wirksamen 
Zerstreuungsdraht in derselben Zeit verursacht. 
Diese Korrektion ist durch häufige Kontroll- 
versuche bei A_. (oberer Draht) zu ı mm, bei 
dr (unterer Draht) zu 4 mm innerhalb 8 Minuten 
festgestellt worden, während die Ausschläge des 
Zerstreuungsdrahtes meistens mehr als 10 mal so 
groß sind. 


Die regelmäßigen Schwankungen des 
Leitvermögens, des g und des Vertikal- 
stroms. 


Absolute Werte des Leitvermögens. 
Im ersten Registrierjahr erhielt ich als Mittel- 


wert von 68 normalen Tagen A._ = 0,42 x 10"? 
dV Volt 

E.S.E.; Potentialgefälle — 260 ——. Aus 
dh m 


den 95 Tagen des zweiten Registrierjahres 
I. Oktober 1910—1911 ergibt sich 


à+ = 0,51 x 10"? ES.E. | KH , 
deeg AH KEE 


Y olt 


N dt ` dV = 
mittleres d = SE 1,16; An 2 
Die Leitfähigkeit ın Potsdam ist also ım 
Mittel nur etwa 1 x 10”? E.S.E. groß, wäh- 
rend Dorno in Davos!) nach derselben Methode 
2,8 >< 10? erhalten hat. 


Es liegt nahe, die niedrigen Potsdamer Werte 
auf lokale Einflüsse, vor allem auf die Nähe 
der Städte Berlin und Potsdam zurückzuführen. 
Doch tritt ein solcher Einfluß bei einer Tren- 
nung der Stundenwerte nach der Windrichtung 


1) C. Dorno, Studie über Licht und Luft des Hoch- 
gebirpes. Braunschweig r911, S. 79. 
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nicht zutage. Im einzelnen sind aber ver- 
schiedene Fälle beobachtet worden, wo eine 
plötzliche Winddrehung mit ruckweiser Zu- oder 
Abnahme der 4 verbunden war. Doch wird 
die Ursache hiervon in Änderungen der Wetter- 
lage zu suchen sein. Zu bedenken ist, daß 
die Potsdamer 2- und dV/dh-Werte schon des- 
wegen stark lokal sein müssen, weil der Meß- 
ort, die Wiese des Observatoriumg, ringsum 
mit Wald umstanden ist. Wünschenswert wäre 
eine Registrierung an einem ganz freien Orte 
der Tiefebene. 

Der jährliche Gang ‚des Leitver- 
mögens ist dem des Potentialgefälles entgegen- 
gesetzt. Sieht man von einigen Abweichungen 
ab, die vor allem im ersten Registrierjahr ein- 
traten und die sich aus dem Wetter der Zeit 
erklären, so ergibt sich ein Maximum ım Früh- 
sommer und Sommer (Mai 108, Juni 113. 
Juli 115 >< 1078 E.S.E.) und ein Minimum im 
Winter (Januar 70, Februar 77 x 107° E.S.E.). 

Der tägliche Gang des Leitvermögens 
hat im Frühjahr und Sommer bis in den Herbes 
hinein eine doppelte Periode mit dem Haupt 
maximum 4°, einem zweiten Maximum nach 
mittags, dem ersten Minimum vormittags unc 
dem zweiten abends. Die abweichende Kurvi 
des Mai ıgıı mit dem Hauptmaximum nach 
mittags erinnert an Schwankungen, wie sie be 
Zerstreuungsmessungen erhalten worden ist, s 
z. B. an die Registrierungen Lüdelings im Früh 
jahr 1904 am Potsdamer Turm. Im Winte 
verstärkt sich das Hauptmaximum nachts noc 
mehr. Dagegen tritt das zweite Maximum nach 
mittags zurück, so daß also dann die Schwar 
kung eher einer einfachen Welle gleicht, die ir 
wesentlichen der des Potentialgefälles entgeger 
gesetzt ist. Im Sommer erstreckt sich dies 
Spiegelbildlichkeit von A und dV/dh nur a 
die Nacht- und Vormittagsstunden. 

In größerer Höhe weist die Leitfähigke 
stets einen einfachen Gang auf. In Davos fan 
Dorno ein Maximum 4° und ein Minimu: 
9— 10? Dieser Gang wird sicherlich verursac] 
durch die Wirkung der starken Sonnenstrahlur 
auf den Boden. Vermutlich wird in der frei 
Atmosphäre das Minimum nicht so rasch de 
Maximum folgen, sondern einige Stunden spät 
eintreten. In den untersten Luftschichten sit 
infolge des stärkeren Staub- und Wasserdamj 
gehalts die Vorgänge nicht so einfach wie 
der reinen Höhenluft. Nur das Hauptmaximu 
frühmorgens bleibt bestehen. Auch das Davos 
Minimum ist in Potsdam vielfach vorhande 
vor allem im Frühjahr; selbst im Winter ist 
angedeutet. Sonst wird aber der normale e 
fache Gang (Max. nachts, Min. mittags) dur 
die Wirkung der Sonne auf die bodennah 
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Schichten in eine doppelte, ja manchmal drei- 
fache Periode umgewandelt. 

Absolute Werte des Vertikalstroms. 
Der aus dem Potentialgefälle und der Leit- 


fähigkeit berechnete vertikale Leitungsstrom 
war im Mittel der 95 Tage t =t} LI zs? 
Amp 


>x< 10-8 E.S.E., oder 2,4 ze 10716 ~a" Der: 
cm 


selbe Wert ergab sıch an den ruhigen Tagen 
des ersten Registrierjahres. 


Der jährliche Gang des Vertikalstroms 


Amp. . 
hat ein Maximum 3,0 >< 10716 nn im De- 
cm 


zember, ein Minimum 2,0 im September, 2,1 im 
Februar, Juni und Juli. Die jährliche Schwan- 
kung ıst also im allgemeinen gering. Im Mittel 
hat der Vertikalstrom im Winter und Frühjahr 
größere Werte als im Sommer und Herbst. 

Der tägliche Gang ist in der warmen 
Jahreszeit ausgeprägter als im Winter. Vor 
allem findet sich im Sommer ein starkes Mini- 
mum in den Mittagsstunden, dem Maxima 
morgens und abends gegenüberstehen. Dieser 
starken Schwankung entspricht im Winter eine 
geringere, die vielfach gerade umgekehrt ist. 
In Davos fand sich das ganze Jahr hindurch 
derselbe Gang, ungefähr dem des Potsdamer 
Juni entsprechend, nur daß die Amplitude noch 
größer war. Die Erklärung ist ja nicht schwer: 
Das Minimum in der Mittagszeit ist offenbar 
auf die Stauwirkung des aufsteigenden Luft- 
stroms zurückzuführen. In der reinen Höhen- 
luft ist diese Wirkung stets vorhanden; sie hat 
sogar ım Winter und Frühjahr, wo die Sonnen- 
strahlung am stärksten ist, ihre größte Ampli- 
tude. In der Tiefebene wird bei tiefem Sonnen- 
stand die Wirkung oft durch andere Umstände 
überdeckt. 


Die Schwankungen der Größe ER ya) 


Aus den gleichzeitigen Registrierungen von 24 
und A_ lassen sich die Schwankungen des q 
mit einiger Sicherheit ableiten. Es mag hier 
dahingestellt bleiben, ob dieser Quotient den 
richtigen Überschuß des einen Vorzeichens über 
das andere gibt. q wird jedenfalls etwas von 
dem absoluten Wert der Leitfähigkeit abhängen. 
Ist Ar = 100, so gibt eine Abweichung von ı 
im A. wie sie nach der Methode allein durch 
die Auswertefehler möglich ist, einen Fehler 
im q von ı Proz., bei einem 2 von 10 dagegen 
von to Proz. Die absoluten Werte von q hängen 
stark ab von der Genauigkeit, mit der sich die Ge- 
samtkapazitäten der beiden Drähte bestimmen 
lassen. Ich schätze die Fehler dieser Messungen 
auf etwa 5 Proz. Nun ergibt sich aber eine gute 
Kontrolle für die Richtigkeit aus dem Ver- 


Kähler, Elektrisches Leitvermögen der Atmosphäre. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


tauschen des Vorzeichens bei den Registrie- 
rungen. Im allgemeinen war der obere, ı!/, m 
über dem Boden befindliche Draht positiv, der 
untere (!/ m) negativ geladen. Es wurden 
aber häufig beide Drahtleitungen positiv, oder 
beide negativ, oder der untere positiv, der obere 
negativ aufgeladen. Vor allem aus dem Gleich- 
laden der Drähte erhält man, wenn Gleichheit 
der absoluten Werte in ıl/, und !/, m über 
dem Erdboden vorausgesetzt wird, die Größe 
der Korrektion. Aus mehreren längeren solchen 


h 
vi "4, 
so daß die gesamten d der Registrierzeit um 
3 Proz. erhöht werden mußten. Das ist so ge- 
schehen, daß 2+ um diesen Betrag vermehrt 
wurde. ZEbensogut hätte natürlich A_ um 
3 Proz. erniedrigt werden können. Von großer 
Wichtigkeit sind die Werte des q, die bei 
ruhigem Wetter vor und nach einem solchen 
Umladen der Drähte erhalten wurden. Es zeigt 
sich fast immer ein deutlicher Sprung im d 


Versuchsreihen ergab sich das zu 0,97, 


Während g= fast stets etwas größer als 1, 


— 


ia 
oder ~- 


manchmal 1,2, 1,3 ist, wird a À: 


0,97, korrigiert 1,00. 


Der für das Registrierjahr 1910/11 gefun- 
dene Mittelwert von q aus 95 >< 24 Einzelwerten: 
q = 1,16, darf also als reell gelten. Dabei ist 
allerdings nicht berücksichtigt der Einfluß der 
radioaktiven Induktionen, der bei negativ ge- 
ladenem Draht (24) größer ist als bei positivem 
(A_) und daher ein etwas zu hohes q vortäuscht. 


Jährlicher Gang des q. Das q ist am 
kleinsten, die positive Leitfähigkeit der Luft 
überwiegt also die negative am wenigsten im 
Sommer, am meisten im. Winter und Frühjahr. 


` max = 1,29 im Januar, Gen = 1,10 im Juni, 


1,09 im Juli. 


Täglicher Gang des q. Im Mittel und 
auch in fast allen monatlichen Einzelkurven 
ergibt sich ein Maximum nachts (8—10?) und 
ein Minimum mittags (1—2P). Am ausgepräg- 
testen war diese Schwankung in den Monaten 
Juli bis September, der wärmsten und sonnen- 
scheinreichsten Periode der Registrierzeit. Aber 
auch die Frühjahrsmonate zeigen dasselbe Bild. 
Selbst im Winter ist die Einsenkung mittags 
nicht zu verkennen. Dieses verschiedene Ver- 
halten des g bei Tag und Nacht ist auffallend. 
Ich habe mir anfangs die Frage vorgelegt, ob 
etwa nächtliche Isolationsfehler das Ergebnis 
vortäuschen könnten. Der untere negativ Be 
ladene Draht gibt nachts den stärkeren Abfall. 
Man müßte also annehmen, daß stets die Iso- 
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lation dieses Systems etwas mehr leidet. Das 
wird aber dadurch widerlegt, daB beim Umladen 
der Drähte, oben —, unten +, der obere Draht 
nachts stärkere Zerstreuung als der untere gibt. 
Es ıst also durch die Registrierungen bewiesen, 
daß unter der Wirkung der Sonnenstrahlen 
stets eine Abnahme des d stattfindet. Es muß 
entweder die Zahl der leicht beweglichen posi- 
tiven Elektrizitätsträger ab-, oder die der nega- 


tiven zunehmen. Wahrscheinlich ist das letztere 
richtig. 


Dorno hat in Davos aus seinen unempfind- 
licheren Registrierungen die Schwankungen des 
d nicht so genau verfolgen können. Doch 
findet er denselben jährlichen und täglichen 
Gang wie in Potsdam. Es scheint, als wenn 
die tägliche Schwankung des g in der Tiefebene 
ausgeprägter ist als in größerer Höhe. 


Die Einwirkung der Sonne .ist sogar in 
ı\/, m über dem Grasboden schon anders als 
in 1/, m. Das geht aus folgendem hervor. 
Von Ende September bis Anfang November 
1911 waren beide Drähte stets positiv geladen. 
Es wurden nun aus dieser Registrierperiode die 
7 normalen Tage herausgesucht und ebenso be- 
arbeitet wie oben. Es ergab sich als mittleres 


Ah]; 
rektion benutzt wurde. Außerdem hatte dieses 
q: einen schwachen, aber deutlich ausgeprägten 


täglichen Gang, der ein Maximum um 7—8P 


mit 0,99, ein Minimum 1—3? mit 0,95 auf- 
wies. 


d = 0,97, das oben schon als Kor- 


—_ 4 

q bé hat. 
Kurve, die eigentlich als Korrektion an die 
9-Kurven angebracht werden müßte, im Sommer 
eine noch größere Schwankung aufzuweisen hat 
als im Oktober. Nahe dem Boden wird also 
mittags die Anzahl und Beweglichkeit der nega- 
tiven Elektrizitätsträger größer als ı m darüber. 
Frühmorgens und abends überwiegen dagegen 
unten die positiven mehr als oben. Daß die 
Sonnenstrahlung am Erdboden die Ursache 
dieser Schwankung ist, ist wohl sicher. Schwer- 
lich wird sich die Erscheinung durch Erwärmung 
der Bodenluft erklären lassen. Der vermehrte 
Austritt der Emanation unter dem Einfluß der 
Sonne müßte doch einen größeren Überschuß 
positiver Träger zur Folge haben. Viel wahr- 
scheinlicher ist die Neuerzeugung negativer Träger 
durch lichtelektrische Wirkung und Reibungs- 
vorgange an den Staubteilchen. Diese letztere 
Wirkung wird durch die Registrierungen direkt 
bewiesen (s. später). 


Es ıst anzunehmen, daß die qe 


Es ist das dieselbe Schwankung, die 


Zeg ës? 
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Potentialgefälle, Leitvermögen und q im 
Zusammenhang mit den meteorologi- 
schen Erscheinungen. 


Die bis jetzt erörterten Beziehungen waren 
abgeleitet worden aus den Mlittelwerten der 
normalen Tage. Es wurden aber auch alle 
übrigen Kurven ausgewertet. Nur bei Nieder- 
schlägen war das unmöglich, weil die Regi- 
striersysteme nicht von einem Dach überdeckt 
waren, und daher schon wenige Regentropfen 
sofort Fälschungen der Kurve, meist in einem 
schnellen Forttransport der Ladungen bestehend, 
zur Folge hatten. Die Zerstreuungsdrähte rea- 
gieren so exakt auf Niederschläge, daß man 
aus den Registrierkurven den Regenanfang vie] 
genauer erhält als aus den empfindlichsten 
Regenmessern des Observatoriums, der Sprung. 
schen Wage und dem Gallenkampschen Tropf 
regenmesser. Es wäre daher wohl möglich 
dieses Prinzip bei der Konstruktion eines emp 
findlichen Regenzeitmessers zu verwerten. 


ı. dV/dh, A und q an ruhigen Tagen 
Die Änderungen des Leitvermögens sind in 
allgemeinen nicht so groß wie die des Potentia! 
gefälles. Starke Schwankungen des A a 
ruhigen Tagen gehören also zu den Ausnahmer 
Am ehesten treten sie ein an heiteren Abender 
zuweilen auch nachts und frühmorgens. Dabı 
gehen die beiden Leitfähigkeiten einander ste 
parallel. Solche Fälle, wo nur eine Leitfähis 
keit stark schwankt, während die andere sic 
nicht ändert, sind überhaupt nicht beobacht: 
worden. Für die Beziehung zwischen dV /d 
und 4 gelten zwei Hauptregeln dV/dh un 
A sind einander entgegengesetzt und je höh 
AV/dh, um so größer ist q. Doch sind zal 
reiche Abweichungen hiervon vorhanden. A 
interessantesten sind die Fälle, wo eines d 
beiden Elemente Gefälle und Leitvermögen si 
ändert, während das andere konstant bleil 
Meistens ist A ruhiger als dV/dh. Tägli 
zeigen sich Schwankungen, vor allem positi 
Zacken, im Gefälle, welche die Leitfähigk: 
nicht beeinflussen. Das Umgekehrte ist selten. 
kommt aber auch hin und wieder vor; am a 
geprägtesten bei den SprungminimisdesLe 
vermögens. Sie erstrecken sich stets a 
beide A, doch ist meistens eine Zunahme de: 
zu erkennen. A geht hierbei während 1/, 
Li, Stunde auf die Hälfte des vorherigen u 
nachherigen Wertes herunter. Die Erscheinu 
tritt ausnahmslos bei heiterem Himmel «& 
Vereinzelt ist vom meteorologischen Beobach 
Talnebel dabei notiert worden. Es ist also 
zunehmen, daß es sich um Kondensation | 
Wasserdampfs oder Anlagern von Wassertri 
chen an beide Elektrizitätsträger handelt. D 
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werden die negativen in größerem Maße un- 
beweglicher als die positiven, wie aus dem er- 
höhten q folgt. 

2. Einwirkung des Dunstes. Ähnliche, 
nur länger dauernde und unregelmäßigere Vor- 
gänge erhält man bei starkem Dunst, der sich 
meistens bei heiterem Wetter als braungraues 
Band rings um den Horizont legt. Das Leit- 
vermögen ist dann entweder sehr gering oder 
es finden starke Schwankungen sowohl des Ge- 
fälles als der A statt, die zwar meistens bei 
beiden Elementen entgegengesetzt sind, aber 
beträchtliche Abweichungen bringen können. 
Hier kommt es auch mehrfach vor, daß 4 
stärker schwankt als dV/dh. Tritt Dunst nur 
kurze Zeit auf, so kann er ein ähnliches Mini- 
mum der Leitfähigkeit verursachen, wie unter 
1. besprochen wurde. Doch tritt gleichzeitig im 
Potentialgefälle ein Maximum ein. Das absolute 
Minimum des à bei Dunst betrug 10 = (6 + 4) 
x 108 E.S.E. am 23. Januar ıgıı. Im Mittel 
ist q bei dunstigem Wetter größer als sonst. 
Da Dunsttage mit zu den normalen Tagen ge- 
zählt worden sind, wenn sie keine sonstigen 
Störungen aufwiesen, so ist der ziemlich hohe 
Mittelwert des q an den normalen Tagen (1,16) 
zum Teil darauf zurückzuführen. Daß bei 
dunstigem Wetter die positive Leitfähigkeit die 
negative mehr überwiegt als sonst, wird sich 
wiederum dadurch erklären lassen, daß die 
negativen Träger in größerer Anzahl unbeweg- 
licher werden als die positiven. Pollock!) fand 
in Sydney in der Tat unter den schwer beweg- 
lichen Trägern mehr negative als positive. 

3. Nebel. Bei Nebel zeigt sich fast stets 
eine starke Verminderung der Leitfähigkeit, 
die häufig zu Beginn ruckweise eintritt. Die 
positive Leitfähigkeit überwiegt die negative 
stets um ein beträchtliches; denn g ist meistens 
1,2—1,5, in Einzelfällen bis 1,8. q bleibt 
auch noch größer als ı, wenn beide Drähte 
mit gleichem Vorzeichen aufgeladen sind. Am 
1. Dezember 1910 wurde bei solchen Versuchen 
während Nebels q- == 1,0—1,2 gefunden. Bei 
Nebel kann also die Leitfähigkeit nahe dem 
Boden größer sein als ı m darüber. Bei nebel- 
losem Stratus ergab sıch dagegen bei solchen 
Versuchen das q. stets = 1,0. 

4. Staubeinfluß. An trocknen, meist 
windigen Tagen kann in Potsdam mittags das 
Potentialgefälle negativ werden, eine Folge von 
Staubwolken, die mit dem Winde fortgetragen 
werden und anscheinend durch ihre negativen 
Eigenladungen die Störungen verursachen. 
Manchmal sind sie ganz ohne Einfluß 
beide 4-Kurven. Häufiger haben sie aber eine 
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mehr oder weniger deutliche Einwirkung auf 
mindestens eines der beiden A} zur Folge. Und 
zwar nimmt A_ fast immer zu; auch 44 ergibt 
einige Male eine solche Zunahme, so daß also 
in diesen Fällen auch mehr positive Träger als 
sonst in der Luft gewesen sein müssen. d nimmt 
ab, aber nur während der Dauer der negativen 
Ausschläge ım Gefälle, meistens von 1,0 auf 
0,9 und 0,8, in den stärksten Störungen von 
1,0 auf 0,7. 

Es handelt sich also zweifellos um schwer 
bewegliche Elektrizitätsträger, die sehr stark 
auf das Potentialgefälle, weniger auf das Leit- 
vermögen einwirken. Doch ist vielfach deutlich 
ein Überwiegen der negativen Leitfähigkeit zu 
erkennen. 
daß am Erdboden bei trocknem heiteren Wetter 
in den Mittagsstunden eine Abnahme von d 
durch Staub eintritt. 

5. Das Leitvermögen vor Gewittern. 
Der Sommer ı910 war außergewöhnlich ge 
witterreich, so daß gute Registrierungen beider 
A vor 30 Gewittern erhalten wurden. Leider 
kann wegen der fälschenden Wirkungen der 
Niederschläge nur das Verhalten der A bis zum 
Einsetzen des Regens untersucht werden. Von 
den 30 Gewittern hatten 13 eine positive Front 
im Potentialgefälle. Dann nimmt A_ ab, manch- 
mal auch A, zu, so daß also jedenfalls q an- 
wächst. ı1ı hatten eine negative Front: 24+ 
nimmt ab, häufig auch A zu, q nimmt immer 
ab. Die übrigen 6 Gewitter blieben bis zum 
Regen ohne Einfluß auf beide A. 

Vor Gewittern treten die extremsten Werte 
von q ein. Es steigt häufig auf 2, manchmal 
sogar bis 3, 4 und fällt oft bis 0,7 und in 
einigen Fällen bis zu 0,3 herunter. Ein Ver- 
tauschen der Drahtladungen in !/, und ı!/, m 
Höhe ändert nichts an den Ergebnissen. Es 
liegt nahe, diese starken unipolaren Änderungen 
der Leitfähigkeit auf die Influenz des Erdfeldes 
zurückzuführen. Eine solche Influenzwirkung 
ist auch wirklich in geringem Maße vorhanden, 
trotzdem die Beobachtungswiese ringsum mit 
Bäumen und die geladenen Drähte mit gut ge 
erdetem Drahtnetz umgeben sind. Das geht 
daraus hervor, daß hin und wieder bei regen- 
losen Gewittern eine geringe Zunahme der 
Drahtladungen registriert wurde, um wenige mm 
bei Feldstärken von einigen tausend Volt/m. 
An der Front der Gewitter werden aber diese 
hohen Feldstärken selten erreicht. Hin und 
wieder ist ein starker Ausschlag im Gefälle 
ohne Einfluß auf A, so z. B. bei den oben er- 
wähnten 6 Gewittern und bei Böen. Umgekehrt 
ist manchmal eine Feldstärke, wie sie auch bei 
heiterem Wetter, bei Nebel und Dunst erreicht 
werden kann, von größter Einwirkung auf das 
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Leitvermögen. Die Erscheinungen lassen sich 
also durch bloße Influenzwirkung nicht erklären. 
Es ist daher nicht zu bezweifeln, daß vor Ge- 
wittern abnorm leitende Luft am Erdboden vor- 
handen ist, Luft, die entweder einen starken 
Überschuß von positiven oder von negativen 
Ladungen enthält. Ein Teil der Ausschläge im 
Gefälle wird auf Wolkeninfluenz zurückzuführen 
sein, weil keine gleichzeitige Änderung des Leit- 
vermögens vorhanden ist. 

Auf der Rückseite der Gewitter herrschen 
ganz ähnliche Verhältnisse wie an der Front. 
Während der Gewitter sind ebenfalls meistens 
starke Schwankungen des Leitvermögens und 
vor allem der Zahl q vorhanden. 

6. Das Leitvermögen bei Regen. Für 
die Regenböen gilt dasselbe wie für die 
Gewitter, nur daß die Ausschläge meist nicht 
so groß sind. Auch einige gewöhnliche 
Regenfälle ergeben eine ganz ähnliche Ein- 
wirkung. Vielfach hat schwacher Regen 
Senkung des Gefälles und Zunahme beider å 
zur Folge. Bei Landregen sind die Fälle häufig, 
wo negativen Werten des dV/dh eine geringe 
Zunahme des A gegenübersteht. Das ist 
offenbar eine Folge der Lenardwirkung des 
Regens, welche in der Luft negative Elektrizi- 
tätsträger erzeugt. Das q geht aber hierbei 
meistens nicht unter 0,9, nur in Ausnahmefällen 
bis 0,8 herunter. 

Zusammenfassung. Das Hauptergebnis 
ist außer der Feststellung der absoluten Werte 
der gesamten Leitfähigkeit und des ganzen 
Vertikalstroms in Potsdam der starke Einfluß, 
den die Sonnenstrahlung auf den Gang der 
luftelektrischen Elemente nahe dem Erdboden 
ausübt. Das zeigt sich einmal in der täglichen 
Schwankung des Vertikalstroms und dann vor 
allem in den Werten von g, dem Verhältnis 
der positiven zur negativen Leitfähigkeit. Der 
Überschuß der positiven Träger ist größer im 
Winter als im Sommer, mittags kleiner als 
nachts. Auch mit wachsendem Potentialgefälle 
wird d im allgemeinen größer. Das q ändert 
sich sogar in unmittelbarer Nähe des Bodens. 
Es ist mittags nahe dem Erdboden kleiner als 
in der Luft ı m darüber. 

Potsdam, Oktober 1912. 
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Hoher Wert der induzierten Aktivität und 
der Leitfähigkeit in der Kordillere von Las 
Condes. 


Von Walter Knoche. 


Während einer Tour zwecks Einrichtungs- 
möglichkeit einer meteorologischen Station ın 
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der Mine Las Condes (3500— 3600 m über dem 
Meere), die in der Andenkordillere etwa gegen- 
über Santiago liegt, wurden am 11. IV. auch 
zwei Beobachtungen der Radioaktivität nach der 
Elster- und Geitelschen Drahtmethode an- 
gestellt, mit demselben Instrumentarium, das 
auch zu den Bestimmungen von A während 
meiner Österinselreise!) verwandt wurde. Der 
Draht war in ı m Höhe über dem Boden ge- 
spannt, seine Ladung (zwei Stunden) schwankte 
zwischen 1700 und 2000 Mk Es ergab sich 

Lob Mrt A(2'^)= 503, A(5')= 208, 

A8 A(2')= 467, A(z’)= 206. 

Unter denselben Bedingungen und den glei- 
chen Instrumenten waren in der Mine Teniente 
(2100 m)?) die Werte: 

A(2’)= 194, A(5')= 160. 

Mit anderen Apparaten in ı m Bodenhöhe 
in der Aguila-Mine (5200 m)?) erhaltene, daher 
nicht vergleichbare Werte ergaben im Mittel 


A(2')=319, A(5')= 263, 
ım Maximum 
A(2)=542, AIS ls 447. 


Auffallend ist bei den Werten in der Condes- 
Mine der außerordentlich steile Abfall während 
der ersten fünf Minuten. In beiden Fällen 
wurden die Ablesungen fortgesetzt, um den 
Kurvenverlust zu bestimmen. Im Gegensatz zu 
den bolivianischen Werten, die Th-Induktionen 
aufwiesen (10 Proz. in ı m Höhe), zeigten die 
in Condes erhaltenen nur den Verlauf der reinen 
Ra-Induktion. Der Gehalt der Luft an aktiven 
Bestandteilen scheint auf jeden Fall in der Kor- 
dillere ein sehr hoher zu sein, wie verschieden t- 
lich gefunden wurde, und ist möglicherweise 
a so größer, je höher der Beobachtungsort 
iegt. 

Auch die Bestimmung der Leitfähigkeit er- 
gab gleichfalls in 2 Fällen, am gleichen sehr 
klaren und trockenen Tage (9 a. und 3 p.) recht 
hohe Werte, nämlich AL = 10,3: 10”* und 
14,6: 1074 st. E., A_—= 10,1: Loi und 11,7: 10-1 
st. E., also A = 20,4 bzw. 26,3- 10"! st.E. Das 
Potential in ı m Höhe betrug zu den gleichen 
Stunden 50,7 und 69,1 Y (Hochtal), woraus 
sich die Größe des vertikalen Leitungsstromes 
mit 34,5 bzw. 65,5: 1077 st. E. ergeben würde. 

Die hohe Leitfähigkeit resultiert übrigens aus 
den sehr bedeutenden Ionendichten a (n, =— 
5270/cm? und 6100/cm?, n= 5170/cm? und 
6990 cm?), während die Ionengeschwindigkeiten 


cm? . 
d (nd und 1,6, ®_:=1,4 und bo cs Ce 


» Sec 
nicht wesentlich von den normalen abweichen. 


I) Diese Zeitschr. 13, 152, 1912. 
2) Diese Zeitschr. 13, 440, 1912. 
3) le. und Observ, en la Mina Aguila, S. 237—242. 
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Es handelt sich hier um Werte der Ionendichten 
und Leitfähigkeiten, wie sie auch in Bolivien!) 
(Aguila-Mine) oft erreicht, auch. übertroffen 
wurden, während die Dornoschen?) Werte in 
Davos, allerdings in viel geringerer Seehöhe 
(1560 m), hinter ihnen zurückbleiben. Es ist 
nicht unwahrscheinlich, daß die hohe lonen- 
dichte bzw. die große Leitfähigkeit, abgesehen 
von der natürlichen Zunahme mit der Höhe, 
auch der starken Aktivierung der Atmosphäre, 
wenigstens teilweise (Sonnenstrahlung!), zudanken 
ist. Zur Messung möchte ich bemerken, daß 
sich der Ebertsche Aspirationsapparat in 1,50 m 
über den Boden unter dem hervorspringenden 
Dach eines Schuppens befand; die Erdung konnte 
vorzüglich durch Anschluß an einen Bach er- 
reicht werden; die Isolation war vollkommen. 

Interessant ist vielleicht die Bemerkung, daß 
am späten Abend beim Wechseln der photo- 
graphischen Platten diese alle (ein Dutzend) 
beim Öffnen des Schiebers bläulich aufleuchteten, 
ohne daß sie sich deshalb nach dem Entwickeln 
als verdorben erwiesen; es waren also keine der 
sonst nicht seltenen Blitzfiguren auf ihnen vor- 
handen. Bergkrankheit?) tritt in leichter Form 
und gelegentlich in Las Condes auf. 


_— 


(Le und Observ. en la Mina Aguila, S. 237—242. 
2) Studie über Licht und Luft des Hochgebirges. 
3) Diese Zeitschr. 13, 440—441, 1912. 
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Einrichtung zur Herstellung von Spiegeln 
durch Kathodenzerstäubung. 


Von G. Rümelın. 


Der Zweck dieser Notiz ist die Beschreibung 
einer Apparatur, die in rascher und bequemer 
Weise Spiegel durch Zerstäubung herzustellen 
_ gestattet; die Anordnung ist im hiesigen Institut 
ın mehreren Exemplaren in letzter Zeit dauernd 
benutzt worden, um eine große Zahl dünner 
Schichten verschiedener Metalle zu erhalten, 
deren optische Eigenschaften untersucht worden 
sind. 

Das Verfahren unterscheidet sich von dem 
von Leithäuser!) angegebenen hauptsächlich 
dadurch, daß mit regulierbarem Vakuum ge- 
arbeitet wird, indem der Zerstäubungsraum unter 
Ausnutzung der Leistungsfähigkeit der Gaede- 
schen Hg-Pumpe dauernd von einem Gasstrom, 
dessen Stärke variiert werden kann, durchspült 
wird. Die immerhin etwas gefährliche Ver- 
wendung von flüssiger Luft zum Evakuieren oder 
zum Reinigen der Gasfüllung fällt bei der vor- 


1) Zeitschr. f. Instr, K. 1908, S. 247. 
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liegenden Anordnung, weil erfahrungsgemui 
nicht nötig, fort. 


Der Apparat besteht aus zwei Teilen, dem 
Zuflußapparat (Fig. ı) und der eigentlichen 
Zerstäubungseinrichtung (Fig. 2), die mitte; 
Normalschliff aneinander gesetzt werden. 


Fig. L 


Das Vorvakuum V (Fig. 1), das etwas PO 
enthält, wird durch den Abschlußhahn A, mit 
vorgetrocknetem, elektrolytisch entwickelten 
Wasserstoff gefüllt. Von V aus geht ein 
kurze, weite Rohrleitung durch den Abschluß: 
hahn H, und den Durchlaßhahn D nach dem 
Zerstäubungsraum. Zwischen H, und D gehi 
eine Abzweigung nach dem Abschlußhahn H, 
von da nach der leicht ein- und auszukittenden 
Zuströmungskapillaren X (Länge 50 cm, innerer 
& 0,2 mm), deren anderes Ende hinter D wieder 
in die Hauptleitung mündet. Sind alle Hahne 
geöffnet, so kann der Apparat rasch voll 
kommen (1074 bis op mm Hg) evakuiert 
werden; ‘ist D geschlossen, H, und H, offen. 
so fließt der Gasstrom durch die Kapillare n 
den Zerstäubungsraum, wobei die Stärke des 
Stroms durch die Wahl des Drucks in V pu 
lert wird. 


Der Zerstäubungsapparat (Fig. 2) besteht aus 
zwei Glasglocken, die auf einen Teller aus 
Messing aufgeschliffen sind. Innerhalb der 
inneren Glocke steht ein Tischchen, auf das 
die zu überziehende Platte gelegt wird. In 
den Teller sind zwei Glasröhren eingekittet: 
eine Röhre mit der Zuleitung zur Kathode A. 


die stets in Blechform benutzt wurde, und eine 


zweite, durch die der Gasstrom eintritt. Der 
in der Figur gezeichnete Kühler zur Remiguns 
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des Gasinhalts des Zerstäubungsraums und des 
Gasstroms war vorsichtshalber angebracht, ist 
aber nicht benutzt worden. Der Gasstrom ver- 
läßt die innere Glocke durch einen in den 
Glockenhals eingeschliffenen Widerstand W 
(10cm lang, 5 mm innerer ©), so daß der Druck 
im stationären Zustande im Zerstäubungsraum 
wesentlich höher ist als ın der äußeren Glocke. 
Die Schliffe der inneren Glocke sind ungefettet. 
Die äußere Glocke ist durch einen Abschluß- 
hahn und eine Schliffkette mit der Gaede- 
pumpe verbunden. 


Bei der Benutzung wird zuerst die zu über- 
ziehende Platte eingesetzt, der ganze Apparat 
leer gepumpt, falls er längere Zeit offen ge- 
standen hat, ı—2 Stunden sich selbst über- 
lassen: hierauf wird, während die Pumpe läuft, 
die Spannung angelegt (etwa 2500 Volt = Strom) 
der Hahn D geschlossen, und in kleinen Por- 
tionen durch H, Wasserstoff eingelassen, bis 
sich ein Glimmstrom von etwa 20 Milliampere 
einstellt. Bei wiederholter Benutzung desselben 
Apparats empfiehlt es sich, die erforderliche 
Menge Wasserstoff, die in das Vorvakuum 
hineingelassen werden muß, ein für allemal 
festzustellen, indem man von einer Gasbürette 
aus den Wasserstoff einläßt. Ein Ausschalter 
zur momentanen Abschaltung der Spannung ist 
nötig, um für den Fall, daß zu viel Gas in den 
Zerstäubungsraum kommt, gerüstet zu sein; in 
diesem Fall wird der Hahn D für kurze Zeit 
geöffnet. 


Mit der beschriebenen Vorrichtung hat Frau 


Fig. 2. 


Wegener Gezeiten-Registrierung. ` 


N. Galli!) dünne Schichten von Ag, Au, Pt, 
Cu, Fe, Ni, Pd hergestellt. Beispielsweise sei 
angeführt, daß ein undurchsichtiger Ag-Spiegel 
30 sec Zerstäubungszeit beanspruchte. Es ist 
noch ein größerer Apparat nach demselben 
Prinzip ausgeführt worden, der annähernd 
homogene Spiegel von 25-3cm herzustellen 
erlaubt. Kathode und Glasplatte waren dabeı 
im Innern des Zerstäubungsraumes vertikal an- 
geordnet. Die Evakuierungszeit war natürlich 
beträchtlich länger. Mit dem großen Apparat 
haben die Herren Dr. Försterling und 
Dr. Freedericks Schichten von Pt, Pd, Ir 
und Cu durch Zerstäubung erhalten. 


1) Vgl. die demnächst erscheinende Göttinger Disser- 
tation, 


(Eingegangen 11. November 1912.) 


Beschreibung der Gezeiten-Registrierung in 
der Croß-Bai auf Spitzbergen. 


Von K. Wegener. 


Der Begründer unserer Station, Herr Ge- 
heimrat Hergesell, hatte gewünscht, daß bei 
unserem Winterquartier in der Croß-Bai auf 
Spitzbergen auch Gezeitenbeobachtungen an- 
gestellt würden. 

Die übliche Methode der Gezeitenregistrie- 
rung besteht darin, einen Schwimmer in einem 
weiten Rohr von den Gezeiten heben und 
senken zu lassen. Von dem Schwimmer führt 
dann eine Leine nach oben über ein Rad, und 
wird durch ein kleines Gegengewicht straff ge- 
halten. Von dem Rad wieder wird mit geeigneter 
Zahn- oder Reibradübersetzung die Schreibfeder 
bewegt. 

Ich war nicht in der Lage, mir eine Zahn- 
oder Reibradübersetzung und ein weites Rohr 
mit unseren primitiven Hilfsmitteln herstellen 
zu können, und habe deshalb eine andere 
Methode der Registrierung angewandt. Ich 
weiß nicht, ob diese bekannt ist, und teile sie 
deshalb kurz hier mit. 

Als Rohr, dazu bestimmt, den Einfluß der 
Wellen zu dämpfen, wird Ofenrohr verwendet, 
das unten mit einigen kleinen Löchern versehen 
und an einen aufrecht stehenden Pfahl genageli 
ist. Dieses Rohr wäre für einen auf- und nieder 
gehenden Schwimmer viel zu eng gewesen. Ir 
ihm hängt nun an einer kleinen Spiralfeder eir 
Holzstab von gleichmäßigem Querschnitt. De 
Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwassc 
beträgt in Spitzbergen ca. ıl/, m; der Stal 
soll bei Niedrigwasser nicht herauskommen, be 
Hochwasser nicht völlig eintauchen. Ich hab 
deshalb den Längsstab eines Drachens vo 
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2l/, m Länge verwendet, und unten so weit 
beschwert, daß sein Gesamtgewicht ungefähr 
gleich dem des verdrängten Wassers ist; die 
Spiralfeder, die bei steigendem Wasser von dem 
Stab entlastet, bei fallendem belastet wird, setzt 


unmittelbar die Schreibfeder in Bewegung. Das 


Prinzip der Registrierung besteht also darin, 


daß das wechselnde Gewicht des Stabes mittels 
einer einfachen Federwage aufgeschrieben wird. 


Spitzbergen, August 1912. 


(Eingegangen 21. Oktober 1912.) 


Staubmessungen in freier Atmosphäre. 
Von W. Budig. 


Im Juliheft 1912 dieser Zeitschrift (S. 677 ist 
eine Abhandlung der Herren Wigand und 
Schwab erschienen, in welcher neben Beobach- 
tungen von Untersonne und Sonnenhalo von 22° 
Radius ım Ballon auch Messungen mit dem 
Aitkenschen Staubzähler mitgeteilt werden. Es 
wird dann gesagt: „die Tatsache, daß das Aus- 
werfen von Ballastsand sich bei den hier be- 
sprochenen und anderen Beobachtungen im 
Kernzähler nicht bemerkbar machte, spricht da- 
für, daß feste Staubteilchen keine große Rolle 
bei der Nebelbildung spielen“. An einer vom 
Berliner Verein für Luftschiffahrt am 14. Juli 
1912 veranstalteten wissenschaftlichen Fahrt 


konnte Verf. als meteorologischer Beobachter 
teilnehmen. In das Programm waren auch 
Messungen mit dem Aitkenschen Apparat aví- 
' genommen worden. Es zeigte sich dabei, dab 

der Staubgehalt mit der Höhe sehr stark ab. 

nahm; in 4000 bis 5200 m Höhe wurden zeit 

weise nur etwa 100 Kerne gezählt. Baler 

wurf dagegen erhöhte den Gehalt an Kernen 

ganz bedeutend. Selbst wenn der gereinigten 

Rezipientenluft nur !/,, ihres Volumens der zu 
untersuchenden Luft beigemischt wurden, fielen 
so zahllose Tröpfchen auf das Meßglas, dab 
eine Zählung unmöglich wurde. Erst nach einer 
Wartezeit von einigen Minuten war der Einfluß 
des Ballastgebens verschwunden, und es ergab 
sich wieder die gleiche geringe Menge wie vor- 
her. Der von uns benutzte Sand war sehr 
trocken und der beobachtete Einfluß auf die 
im Aitkenschen Apparat gemessene Menge 
machte sich namentlich dann bemerkbar, wenn 
der Ballon im Gleichgewicht schwebte und zu 
dessen Erhaltung Ballast geworfen wurde. De 
stärkerer Abwärtsbewegung war die Störung 
durch den Sand schon nach sehr kurzer Zeit 
wieder verschwunden. Danach hat es den An- 
schein, daß neben den hygroskopischen Gasen 
auch feste Teile als Kondensationskerne im 


i 


| Aitkenschen Apparat wirksam sind. 


H 


| Berlin, November 1912. 


(Eingegangen 10. November 1912. 


BESPRECHUNGEN. 


Ole Roemers Adversaria. Med Under- 
stattelse af Carlsbergfondet udgivne af det 
Kgl. Danske Videnskabernes Selskab ved 
Thyra Eibe og Kirstine Meyer. Koben- 
havn, Bianco Lunos Bogtrykkeri. 1910. 

Im Besitze der Universitätsbibliothek Kopen- 
hagen befindet sich ein Konvolut handschriftlicher 
Notizen Olaf Römers, welche er selbst zusammen- 
fassend als „Adversaria”, „gelegentliche Einfälle" (?) 
bezeichnet. Römers Witwe hat das Heft 1739 
der Bibliothek geschenkt, da „ihr Mann einigen 
Wert darauf gelegt zu haben schiene‘. Die Heraus- 
gabe ist anläßlich des 200. Todestages Römers er- 
folgt; und zwar hat man sich offenbar erst im 
letzten Augenblick dazu entschlossen. Darauf deutet 
wenigstens die Entschuldigung der Herausgceberinnen 
hin, die beweist, daß sie selbst sich des grund- 
sätzlichen Mangels ıhres Werkes bewußt gewesen 
sind: daB sie nämlich wegen der „temporum an- 
gustiae" die Adversaria ohne jeden Kommentar in 
die Welt hinausschicken mußten. In der Tat be- 
steht die Publikation einfach in dem buchstaben- 
getreuen Abdruck der flüchtig hingeworfenen No- 
tizen Römers mit allen Abkürzungen und durch 
die Art der Entstehung verständlichen Fehlern inter- 
punktorischer und grammatischer Natur. Es ist 


nicht einmal versucht worden, die einzelnen No- 
tizen, die, oft die heterogensten Gegenstände be 
treffend, im Manuskript fast ohne Absätze durch- 
einanderstehen, wenigstens im Druck genügend von: 
einander abzuheben. Ob vom rein historischen Stand- 
punkte aus diese Art der Veröffentlichung einer Got: 
schichtsquelle erwünscht ist, vermag ich natürlich 
nicht zu beurteilen. Für jemand, der nachspuren 
will, was wissenschaftlich Interessantes in Romers 
gelegentlichen Einfällen steckt, wäre sie jedenfalls 
beinahe ungenießbar, wenn nicht die Verfasserinnen 
wenigstens zur Abwechslung in französischer 
Sprache, während sie sonst, wie Römer selbst. 
lateinisch schreiben — sowohl ein Inhaltsverzeichn!s 
wie ein Sachregister angehängt hätten. 

Wesentliche Überraschungen bietet der Inhalt 
nicht, wenngleich sich natürlich unter den BE 
legentlichen Einfällen eines Mannes wie Romer 
manches Hübsche findet. 

Ein kleiner Teil der Notizen besteht einfach 
in Merkzahlen, die sich Römer zusammengestellt 
hat, um sie im Bedarfsfalle zur Hand zu haben: 
Elemente der Planeten, Maß-, Gewichts- und WAN 
rungstabellen für die in den verschiedenen Lat 
dern gebräuchlichen Systeme u. a. m. Unter den 
zahlreichen anderen, das praktische Leben betreffen- 
den Bemerkungen scheint mir höchstens das eme 


— 
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erstaunlich: wie vielseitig das Interesse Römers 
sich betätigt hat. 

Die mathematischen Skizzen beziehen sich auf 
einfache geometrische und trigonometrische Auf- 
gaben, geometrische Lösungen spezieller kubischer 
und biquadratischer Gleichungen, Interpolations- 
und Kombinationsprobleme; die Lösungsmethoden 
dürften nichts darbieten, was über das mathematische 
Durchschnittsniveau der Zeit hinausragte. 

Das gleiche gilt für die physikalischen Unter- 
suchungen; sie gelten überwiegend der Bestimmung 
von Konstanten: Ausdehnungskoeffizienten von Luft, 
Wasser, Metallen, Abhängigkeit der Länge des Se- 
kundenpendels von der Temperatur, Geschwindig- 
keiten des Schalles und des Lichtes; auch hinsicht- 
lich dieser letzteren Tatsache, deren Nachweis Rö- 
mers Namen unsterblich gemacht hat, findet sich 
ın den Adversaria nichts wesentlich Neues. Als 
überraschend habe ich unter den physikalischen 
Apercus nur die Tatsache gefunden, daß Römer 
bereits die Einsicht besessen zu haben scheint, daß 
man bei Linsen endlicher Dicke mit den gleichen 
einfachen Formeln rechnen kann wie bei unendlich 
dünnen, wenn man die Brennweiten von gewissen, 
von ihm allerdings nur rein experimentell bestimm- 
ten Punkten — es sind Gauß’ Hauptpunkte — rech- 


net. Ob Römer diese Kenntnis selbständig gefun- 
den hat, oder ob ihm die Untersuchungen von 
W. 


Molyneux bekannt gewesen sind, ist natür- 
lich aus den kurzen Notizen nicht zu ersehen. 
Den breitesten Raum nehmen erklärlicherweise 
die astronomischen Betrachtungen ein, die über- 
wiegend Fragen praktischer Natur, nur zum kleinen 
Teile theoretische Spekulationen umfassen. Aber 
auch hier ist mir wenig Erwähnenswertes aufgefal- 
len, da es sich fast durchweg um Dinge handelt, 
deren Behandlung durch Römer längst bekannt 
sind. Allgemeineren Interesses wert scheinen mir 
Römers Bemerkungen über das 3. Keplersche 
Gesetz zu sein. Er findet eine Absurdität in der 
Konsequenz aus demselben, daß die Rotationszeiten, 
sowohl der Sonne selbst, als auch des Jupiters und 
der Erde viel länger sind, als die Revolutionszeiten 
eines an der Oberfläche des Hauptkörpers herum- 
laufenden Trabanten; er zieht daraus den Schluß, 
daß das 3. Keplersche Gesetz nicht bis zu be 
liebiger Nähe an den Zentralkörper gilt. In der 
Tat liegt ja hier eine gewisse kosmogonische Schwie- 
rigkeit vor, aber gegen das 3. Keplersche Gesetz 
laßt sich dieselbe nicht ausbeuten, das ja auf der 
unangreifbaren Grundlage des Gravitationsgescetzes 
ruht; leider sind die Notizen nicht datiert, so daß 
man nicht ersehen kann, ob sie vor oder nach dem 
Erscheinen der „Prinzipien Newtons niederge- 
schrieben sind; das letztere ist aber sehr wahr- 
scheinlich und spräche dann dafür, wie langsam 
dieses allerdings schwierige Werk in der wissen- 
schaftlichen Welt Eingang gefunden hat. Auch 
Römer selbst spekuliert in den Adversaria über 
die Bewegungsursachen der Planeten, gelangt aber 
über die Ätherwirbelvorstellung nicht hinaus. UÜbri- 
gens konstatiert Römer an späterer Stelle, daß 
Keplers „divina regula“, soweit die Erfahrung 
reiche, wunderbar stimme. Eine relativ umfang- 
reiche Untersuchung widmet Römer dem Merkur- 
durchgang vom 5. Mai 1707, dessen Elemente er 
aus Keplers, nach Hevelius’ Beobachtung vom 
3. Mai 1661 verbesserten Tafeln berechnet: die in 
Pilenborg erfolgte Beobachtung des Phänomens 
mußte sich auf die Feststellung des Austritts- 
momentes beschränken, da der größte Teil des 
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Römer zeigt sich hier als gewandter Rechner 
im übrigen ist wiederum nur die mühsame Ver 
folgung des Ganges der Rechnung infolge des sch 
knappen Textes zu erwähnen. Einiges Interesse 
beanspruchen auch Betrachtungen über die Un 
veränderlichkeit des Fixsternhimmels, deren Unwahr 
scheinlichkeit er mit plausibeln Gründen dartut 
Ferner ist zu erwähnen eine längere Rechnung übe 
die Refraktion; soweit dieselbe zu übersehen ist 
sucht Römer dabei unter Annahme einer homo 
genen Atmosphäre durch Variation von Höhe un 
Brechungsexponent den wenigen, leidlich zuver 
lässigen Beobachtungen gerecht zu werden. Beson 
ders hervorragend sind bekanntlich Römers Ve 
dienste um die sphärische und praktische Astro 
nomie, und die meisten seiner großen Leistunge 
auf diesem Gebicte finden sich auch in den Au 
versaria durch mehr oder weniger ausführliche Be 
merkungen berührt. Aber auch hier bieten sic 
keinerlei Überraschungen. Und das wird ohne we 
teres verständlich, wenn man aus Randbemerkungeı 
die von Peter Horrebows Hand herrühren, e 
sieht, daß dieser vor der Abfassung seiner „Bas: 
Astronomiae“ die Adversaria seines Lehrers gekanı 
und gründlich studiert hat. Schon darin liegt eigen 
lich die Gewähr, daB kein wesentlicher Zug i 
Bilde von Römers wissenschaftlicher Persönlic] 
keit verloren gegangen wäre, wenn die Adversar 
unveröffentlicht geblieben wären. 

In rein technischer Hinsicht mag noch bemer] 
werden, daß die Broschierung des Bandes so mang« 
haft ist, daß er sich bei der Lektüre sogleich 
seine einzelnen Bogen auflöst. 

A. v. Brunn. 
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M. Roscher, Die Kabel des Weltverkehr 
Hauptsächlich in volkswirtschaftlicher Hinsic 


dargestellt. 240 S. u. ı Karte. Berlin, Pu 


kammer & Mühlbrecht. 1911. M. 6.8 
geb. M. 8.— 
Nachdem Deutschland gegen das Ende d 


vorigen Jahrhunderts in die Reihe der Kabelmäct 
getreten ist, regt sich auch bei uns ein größcı 
Interesse für die langen unterseeischen Telegraphi 
kabel. Es hat den Anlaß zur Herausgabe eir 
ganzen Anzahl von Büchern über diesen Gegi 
stand gegeben; von diesen behandeln die meist 
den Stoff in gemeinverständlicher Weise, wol 
vielfach auch die technische Seite ziemlich eingche 
betrachtet wird. Auch das vorliegende Werk ist ; 
einen größeren Leserkreis berechnet; es ist jede 
hauptsächlich der wirtschaftlichen Seite des S 
kabelwesens gewidmet.. Demgemäß werden die te 
nischen Grundlagen nur kurz besprochen, und aı 
hier findet man zahlreiche Angaben wirtschaftlic 
Art, wie Materialpreise, Herstellungs-, Betriebs- ı 
Unterhaltungskosten. 

Einen breiteren Raum nimmt die Darstelh 
der geschichtlichen Entwicklung der Seckabel 
Die außerordentliche wirtschaftliche Bedeutung 
neuen Nachrichtenmittels wurde frühzeitig erkar 
de Seekabeltechnik stand noch in den Kin 
schuhen, als das gewaltige Unternehmen der t 
graphischen Überbrückung des Atlantischen Oze 
zwischen England und Nordamerika in die W 
geleitet und trotz wiederholtem Fehlschlagen 
großen finanziellen Verlusten mit fast beispiel: 
Zähigkeit durchgeführt wurde. Nach dem Gelin 
dieser Verbindung folgten zahlreiche andere. 


Durchganges ıfür Kopenhagen) in die Nachtzeit fiel. | wenigen Jahren entstand — in erster Linie dı 
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englische Tatkraft — ein Weltkabelnetz, das die anführen kann, gehen von mathematischen Gesichts- 


wichtigsten Punkte des Welthandels umspannte und | punkten aus und ordnen diesen die physikalischen 
naturgemäß vor allem auf die englischen Interessen Anwendungen unter, während andere (z. B. die Vek- 
zugeschnitten war. In anderen Ländern hat sich | toranalysıs von Bucherer oder Gans) vor allem 
erst später die Erkenntnis von der Wichtigkeit | die physikalischen Anwendungen in den Vorder- 
eigener unabhängiger Kabellinien nach den über- grund stellen oder allein behandeln. 

seeischen Mittelpunkten des Weltverkehrs und nach Die hier angezeigte Vektoranalysis der Herren 
den Kolonien allgemein Bahn gebrochen; sie fand Burali-Forti und Marcolongo, welche eine 


ihren Ausdruck in der Herstellung solcher Kabel- | durch Zusätze erweiterte französische Übersetzung 
linien, sei es von Staats wegen oder durch Gesell- der italienischen Originalausgabe ist, vereinigt mathe- 
schaften, auf deren Leitung der Staat sich den er- | matische Theorie und Anwendungen entsprechend 


forderlichen Einfluß gesichert hat. Häufig erhalten | dem Umstand, daß ein Mathematiker und ein theore- 
diese Gesellschaften staatliche Beihilfen, besonders tischer Physiker an der Abfassung beteiligt sind. 
wenn es sich um Kabel mit geringem Verkehr Die Verfasser behandeln nicht nur in zwei un- 
handelt, deren Herstellung aber aus politischen Grün- | gefähr gleich umfangreichen Abschnitten die Vek- 
den erwünscht ist. Umgekehrt bilden verkchrsreiche toranalysis im engeren Sinne, sie geben in einem 
Linien eine ausgezeichnete Kapitalsanlage; hier setzt | Anhange auch noch eine originelle Einführung in 
denn auch häufig die Konkurrenz ein, es entstehen | die Graßmannschen Formen und den Hamilton- 
heftige Tarifkämpfe, bus sich schließlich die Gegner | schen Quaternionenkalkül. Der erste Abschnitt ent- 
in einem großen Trust vereinigen. Die Mehrzahl hält das System der arithmetisch-geometrischen 
der heute vorhandenen zahlreichen Kabelgesell- Grundlagen des baryzentrischen Kalküls, der Rech- 


schaften ist in wenigen großen Interessengruppen nung mit Punkten und Vektoren und im Anschluß 
daran die Vektordifferentiation (und Integration) mit 


vereinigt. : 
Eın weiterer Abschnitt des Buches handelt von der Erklärung der Begriffe rot, div, grad. 


den Wirkungen der Kabel in wirtschaftlicher, all- Der zweite Abschnitt bringt, in der Form gut 
gemein kultureller, politischer und strategischer Hin- | verständlicher Übersichten über die betreffenden Ge- 
sicht. Die Bedeutung der Seekabel für das Wirt- biete, die Anwendungen auf die Raumkurven und 
schaftsleben kann kaum überschätzt werden; viele |; ebenen Kurvenscharen, auf die Mechanik starrer 
wichtige Handelszweige wären ohne die Möglich- | Körper, Elastizitätstheorie und Elektrodynamik nebst 
keit rascher Nachrichtenübermittelung außerordent- , den dazu nötigen Integralsätzen über die Vektorfunk- 
lich erschwert; erst diese vermindert das Risiko und | tionen (Sätze von Gauß, Green und Stokes). 
ermöglicht rechtzeitige Maßnahmen zur Abwendung Der Anhang des Buches über die Graßmann- 
von Verlusten bei plötzlicher Änderung der wirt- | schen Formen und die (Quaternionen verfolgt nur 
schaftlichen Lage; auch auf die preisausgleichende die Tendenz das System der Vektoroperationen so 
Wirkung der telegraphischen Marktberichte sei hin- | weit darzustellen, als es für die Bedürfnisse der 
gewiesen. | Praxis in Mechanik und Physik nötig erscheint, 
= [n dem letzten Abschnitte wird die Organisa- , wenn man sich bei allen Betrachtungen über Kräfte 
tion des Seckabelwesens erörtert: er deckt sich im und deren linearen Transformationen von einem 
wesentlichen mit der Berliner Doktordissertation Bezugssystem freimachen will. 

des Verfassers. Vielleicht ist hierauf die — im Referent hätte gern gesehen, daß die Herren 
Gegensatze zu der flotten Darstellung des Vorher- Verfasser vom Quaternionenkalkül einige Anwen- 
gehenden — etwas trockene, gelehrte Fassung dieses | dungen auf die Drehungen im Raum gegeben hut: 
Teiles zurückzuführen: so klingt z. B. die auf S.ı84 | ten. Überhaupt wäre eine geometrisch-kinematische 
vorgebrachte Behauptung. „daß der Staat dafür | Interpretation der (Juaternionen, wie sie z. B. Herr 
zu sorgen habe, daß die Kabelgesellschaften bei der | F. Klein an verschiedenen Orten publiziert hat. 
Herstellung von Kabellinien das wirtschaftliche Prin- | gewiB manchem Leser erwünscht. 


zip befolgen“, doch reichlich doktrinär. Abgesehen ` Den Schluß des Buches bilden eine Betrach- 
von solchen mehr äußerlichen kleinen Mängeln kann tung über die Definitionen der Mathematik und 
aber dieser Teil als eine recht gute prinzipielle Er- verschiedene historische Notizen. Man kann sich 
örterung der sehr komplizierten Organisationsfragen, besonders darüber freuen, daß die Herren Verfasser 
insbesondere der Beziehungen zwischen Staat und hierin sowie in ihrer ganzen Darstellung die grund- 
Privatgesellschaften, gelten. legende deutsche Literatur, von Möbius und Graß- 

Neben den allgemeinen Darlegungen enthält mann ab, gebührend und mit warmer Anerkennung 
das Buch eine große Zahl von wertvollen und inter- berücksichtigt haben. Die wohlüberlegte Symbolik 


essanten Einzelangaben. Es kann jedem, der sich und die Erklärung der Grundbegriffe weicht von 
über den Gegenstand unterrichten möchte, bestens | der in Deutschland jetzt üblichen (nach Abraham, 
empfohlen werden. K. W. Wagner. Gans usw.) etwas ab, jedoch bringt das für die 
Lektüre des Buches keinerlei Schwierigkeiten mit 
sich. J. Sommer. 


C. Burali-Forti et R. Marcolongo, Élé- 
ments de calcul vectoriel. Traduit par 


S. Lattès. VI u. 228 p. Paris 1910. Preis G. H. Darwin, Ebbe und Flut sowie ver- 


wandte Erscheinungen im Sonnensystem. 
Autorisierte deutsche Ausgabe nach der dritten 
englischen Auflage v. A. Pockels. Mit einem 
Einführungswort v. G. v. Neumayer. 2. Auf- 
lage. 8. XXIV u. 420 S. mit 52 Illustrationen. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1911. Gebunden M.8.— 


Der erste Teil des allgemeinverständlichen 
Buches behandelt die Gezeiten der Sce; er ist von 


gch. 8 frs. 

Die bedeutende Wertschätzung. welche die Vek- 
toranalysis während der letzten Jahrzehnte in Phy- 
siker- und Mathematikerkreisen erlangt hat, kommt 
deutlich in der sich mehrenden Lehrbuchliteratur 
über diesen Gegenstand zum Ausdruck. Bekanntlich 
enthält auch die deutsche Literatur verschiedene 
vortreffliche Darstellungen. Die einen, für welche 
man das Buch von Herrn E. Jahnke als Beispiel 
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einer solchen Klarheit und geradezu raffinierten 
Einfachheit der Darstellung, daß man ihn didak- 
tisch als vorbildlich betrachten kann, zumal es sich 
um ein Thema handelt, das von den meisten Au- 
toren mit umfangreichen mathematischen Hilfsmit- 
teln bearbeitet wird. Eine derartige Konzentration 
auf die Darstellung ıst nur einem Autor wie Darwin 
möglich, der den Stoff vollkommen beherrscht. 

Der zweite Teil beschäftigt sich mit der An- 
wendung der Gezeitentheorie auf kosmische Pro- 
bleme, speziell auf die Geschichte des Kosmos, 
wobei die hauptsächlichsten Hypothesen der letz- 
teren kritisch beleuchtet werden. Wenn man schon 
an sich mit gemischten Gefühlen die Abstraktionen 
und Extrapolationen betrachten mag, die notwendig 
sind, um von unserer physikalischen Erfahrung auf 
den Kosmos zu schließen, so wird man sich doch 
nur freuen können, wenn dies Thema von einem 
möglichst vorsichtigen und kritischen Autor behan- 
delt wird. wie dies hier der Fall ist. 

Die Abweichungen von der ersten Auflage be- 
schränken sich im wesentlichen auf einige Hinzu- 
fügungen. Die Isorachienkarte und ebenso die Karte 
der Nutationsbewegung der Erde hätten vielleicht 
erweitert werden können auf Grund neueren Ma- 
terials. 

In der vortrefflichen Übersetzung wäre Nau- 
tical Almanach wohl besser unübersetzt geblieben, 
da der Leser mit ‚„Schiffsalmanach“ kaum etwas 
anzufangen weiß. Die entsprechenden französischen 
und deutschen Bücher (Connaissance de Temps, 
Nautisches Jahrbuch) sind ja ebenfalls überall nur 
unter ihrem originalen Namen bekannt. 

Kurt Wegener. 


H. Börner, Lehrbuch der Physik für die 
drei oberen Klassen der Realgymnasien 
und Oberrealschulen sowie zur Einführung 
in das Studium der neueren Physik. 
6. Auflage. Neu bearbeitet unter Mitwirkung 
von G. Mohrmann. gr. 8 XIX u. 509 S. 
mit 402 Abbildungen. Berlin, Weidmann- 
sche Buchhandlung. 1911. Gebunden M. 6.— 


H. Börner, Leitfaden der Experimental- 
physik für Realschulen, sowie für den An- 
fangsunterricht an Oberrealschulen. 9. Auf- 
lage. gr. 8. NII u. 211 Seiten mit 194 Ab- 
bildungen. Berlin, Weidmannsche Buchhand- 
lung, ıgı1. Gebunden M. 2.40 

Beide Bücher bilden das „physikalische Unter- 
richtswerk für höhere Lehranstäalten sowie zur Ein- 
führung in das Studium der neueren Physik“. 

Sie gehören zu den umfangreichsten Werken 
dieser Art trotz der Kürzungen, die gegen früher 
eingetreten sind. 

Daher sind auch viele feinere Einzelheiten be- 
sprochen, die im Unterricht wohl auf jeden Fall 
übergangen werden. Das ist für die Oberstufe durch- 
aus kein Nachteil. Dagegen hätte der Leitfaden wohl 
noch eine erhebliche Streichung vertragen können. 

Auch könnte für den Anfänger wohl etwas 
weniger Abstraktion und Theorie an einigen Stellen 
vorhanden sein. besonders im einleitenden Teil. 

Versuche sind, besonders im Leitfaden, in reicher 
Menge gegeben, leider zum Teil mit praktischen und 
methodischen Winken für den Lehrer. Das gehört 
in kein Schülerbuch. Auf der Oberstufe muß natur- 
gemäß die Theorie und mathematische Behandlung 
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das Experiment etwas zurückdrängen. Dabei wird 
erfreulicherweise auch gelegentlich von der Diffe- 
rentialrechnung Gebrauch gemacht. 

Die Darstellung ist klar und sehr übersichtlich 
gegliedert. Die verschiedenen Wege, die zu den 
einzelnen Ergebnissen führen, sind in ihrer Eigen- 
art scharf voneinander geschieden. Das Buch ent- 
spricht auch dem modernen Standpunkt der Wissen- 
schaft (Bezeichnung von ultravioletten Strahlen als 
chemisch wirksame schlechthin ist wohl ein Ver- 


. sehen!). 


Als Zeichen modernen Geistes seien die Hin- 
weise auf Schülerübungen bei den einzelnen Ab- 
schnitten unter besonderer Berücksichtigung der 
Bücher von Hahn und Noack genannt. 


Kochan. 


e e e 


Felix Auerbach, Physik in graphischen 


— ve — mn 


Darstellungen. gr. 8. 1373 Figuren auf 
213 Tafeln mit erläuterndem Text. X u. 


28 S. Leipzig und Berlin. B. G. Teubner. 


1912. M. 9.—, gebunden M. 10.— 

Entsprechend der Ansicht, daß ein gründliches 
Studium der Physik nur möglich ist unter genügender 
Beachtung der quantitativen Seite der Erschei- 
nungen, hat Herr Auerbach ein Kurvenwerk ge- 
schaffen, das in gleicher Weise dem Dozenten wie 
dem Studierenden willkommen sein dürfte. Es bildet 
eine Ergänzung physikalischer Lehrbücher und wird 
insbesondere bei der üblichen Experimentalvorlesung 
mit Vorteil benutzt werden. Der Umfang des Ge 
botenen ist für diesen Zweck sogar ziemlich reichlich. 
Dem Lehrer wird das lästige Zusammensuchen geeig- 
neten Projektionsmaterials erspart (die Tafeln sind 
alle in schwarz-weiß gehalten, Farben sind indirekt 
kenntlich gemacht) und dem Hörer das fatale Nach- 
zeichnen von Kurven. Die erforderlichen Krläute- 
rungen und Bezeichnungen hat der Autor mit Raffine- 
ment und Takt zu geben gewußt. Das Wichtigste 
findet sich auf den Tafeln selbst, während ein Anhang 
von 24 Seiten Erklärungen und Literaturnach- 
weisen gewidmet ist. 

Hervorzuheben ist die Tendenz auf gewissen ak- 
tuellen Gebieten, Anschluß an die neueste Forschung 
zu geben. Vom Standpunkte des energetischen Im 
perativs aus verdient das Buch, welches respektable 
Originalarbeit enthält, warm empfohlen zu werden. — 


H. Hörıg. 
i Z 


Herm. Hahn, Die Zeit- und Kostenfrag: 
der physikalischen Schülerübungen. Vor 
trag gehalten am 29. Sept. 1909 zu Gra 
auf der 50. Versammlung Deutscher Philc 
logen und Schulmänner. 8. 31 S. Leipzig 
Quelle & Meyer. 1910. M. —.80. 

Im ersten Teile des Aufsatzes, der als Vortra 
1909 in Graz gehalten wurde, ventiliert der Ve 
fasser die Zcitfrage und kommt zu dem Resultat, da 
der physikalische Unterricht mit darin verwebte 
Übungen auf allen Stufen einer Doppelstunde ur 
zweier Einzelstunden bedürfe. 

Die Kostenfrage erörtert er, da für Deutschlar 
noch kein Durchschnittswert zu erreichen ist, ¿ 
Umfragen, die O. H. Latter in England w 
Quincy Browne in Nordamerika durchgeführt hi 
Die ganz interessanten Resultate können natürli. 
für deutsche Verhältnisse nichts bedeuten. 
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Berichtigung. 


In der Arbeit „Die magnetische Reaktion einer zwi- 
schen den Polen eines Magnets kreisenden Kupferscheibe“ 
von W. G. Cady und F. G. Benedict, diese Zeitschrift 
13, 920, 1912, ist 

e w? B w B 
Seite 923, Spalte 1, Zeile 11 v. u. statt - 3 ~ lesen: SC 


» 923, „auflaufenden“ z. les.: 


UU 2, n 9 D n 


S „ablaufenden‘, 

» 925, » L » II u on „auflaufende‘ z, lesen: 
„ablaufende“, 

» 925 » 2% » 29 » o  „auflaufenden“ z. les.: 
„ablaufenden“, 

„ 926, „ L aw 2Iv.0. „ „ablaufenden“ z. les.: 
„auflaufenden“, 

» 926, „ I „22255 »  „auflaufenden“ z. les.: 
„ablaufenden“, 

Tagesereignisse. 


Ein Institut der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft für 
Kohlenforschung. Die Kaiser- Wilhelm - Gesellschaft zur 
Förderung der Wissenschaften plant die Errichtung eines 
Instituts für Kohlentorschung in Mülheim a, d. Ruhr. Als 
Leiter des Instituts wurde der ordentliche Professor an der 
Technischen Hochschule zu Charlottenburg und Direktor 
des dortigen elektrochemischen Laboratoriums Professor 
Dr. Franz Fischer gewonnen. Es wird auch für dieses 
Institut das Prinzip der freien Forschung gelten. 
Man wird sich in erster Linie mit der Erhöhung des 
Wertes der Kohle beschäftigen, mit der Verkokung, 
mit der Gewinnung des Teers, des Wassergases und Kraft- 
gases sowie mit dem Studium der Überführung weniger 
wertvoller Produkte der Teerdestillation in wertvollere 
flüssige oder gasförmige Brennstoffe. Ferner sollen ake, 
bisher ungelöste Probleme von neucm in Angriff genommen 
werden, namentlich die Frage der direkteren Erzeu- 
gung der Elektrizität aus Kohlen mittels Kraftgas- 
motoren, unter Vermeidung des bisherigen Umwegs durch 
Verbrennung der Kohle unter Dampfkesseln, wodurch 
dreiviertel der in der Kohle aufgespeicherten Energie in 
Form von Wärme nutzlos verloren geht. 


Das Zentralbureau für Azetylen und autogene Me- 
tallbearbeitung in Nürnberg, Gugelstraße 54, setzt 
2 Preise von 1000 und soo M. für die Bearbeitung der 
Frage, auf welche Weise eine praktische Untersuchungs- 
methode für autogene Schweißnähte geschatfien werden 
kann, aus und versendet an Interessenten auf Verlangen 


nähere Mitteilungen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Privatdozent der Geschichte der Natur- 
wissenschaften an der Technischen Hochschule Wien Dr. 
Franz Strunz zum Honorardozenten mit ordentlichem 
Lchrauftrag ebenda, Professor Dr. Karl Scheel zum 
Vorsteher des Wärmelaboratoriums bei der Phvsikalisch- 
Technischen Reichsanstalt in Berlin, Lecturer Harold 
Hilton zum Professor der Mathematik am Bedford Col- 
lege for Women in London, der ord. Professor der Me- 
chanik an der Technischen Hochschule Aachen Dr.-Ing. 
Hans Reißner (zum I. April 1913) in gleicher Eigen- 
schaft an der Technischen Hochschule Berlin, Dr. S. 
P. Peñalver y Bachiller zum Protessor der höheren 


Analysis an der Universität Sevilla, Dr. Roland Gi 
Richardson zum a. o. Professor der Mathematik an der 
Brown University in Providence, Dr. G. Scorza zum a.o. 
Professor der projektiven und darstellenden Geometrie a 
der Universität Cagliari, Dr. E. W. Sheldon zum Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität von Alberta, Dr. 
W. M. Smith zum a. o. Professor der Mathematik an d:r 
Universität von Oregon, Dr. P. Lasareff zum ordentlichen 
Professor für reine und angewandte Physik an der Tech- 
nischen Hochschule in Moskau, Professor M. Stuyvaert 
zum Dozenten für mathematische Methodologie und Theorie 
der algebraischen Größen an der Universität Gent, Dr. À. 
Whitehead zum Dozenten für Geometrie am University 
College der Universität London, Privatdozent Dr. techn. 
Johann Novák zum a. o. Professor für analytische 
Chemie an der böhmischen Technischen Hochschule im 
Brünn, der a. o. Professor am Polytechnikum in Budapest 
Img. Ignacz Pfeifer zum opd, Professor für chemische 
Technologie an derselben Hochschule (als Nachfolger von 
Vincza Wartha), der Privatdozent an der Universität Heidel- 
berg Dr. August Kopff zum a. o. Professor der Astro- 
nomie ebenda, Dr. Jas. R. Witrow zum Professor der 
Chemie an der Ohio-Universität in Columbus. 


Nobelpreise 1912: Für Physik: Oberingenieur Gustar 
Dalén in Stockholm (der Erfinder eines Sonnenventils 
für automatische Entzündung und Verlöschung der Leucht- 
feuer und Leuchtbojen bei Sonnenaufgang und -untergang ! 
für Chemie: Professor der organischen Chemie an der 
Universität Nancy W. Grignard und Professor der Che- 
mic an der Universität Toulouse Paul Sabatier. 


Verliehen: Dem Privatdozenten für Chemie an det 
Technischen Hochschule Darmstadt Dr. Wilhelm Vaubel 
der Titel Professor, dem a. o, Professor der Chemie und 
Pharmakognosie an der Technischen Hochschule Darm- 
stadt Dr. Georg Heyl der Titel Geheimer Obermedi- 
zinalrat. 


In den Ruhestand: Der a. o. Professor für chemische 
Technologie an der Universität Göttingen Dr. Ferdinand 
Fischer. 

Gestorben: Der emer. Professor der Mathematik von 
der Technischen Hochschule Zürich Dr. Wilhelm Fied- 
ler (am 19. November), der emer. Professor der ange- 
wandten Chemie an der Universität von Virginia in 
Charlottesville John W. Mallet, der Adjunkt-Proiessor 
für Physik am Polytechnikum in Riga Dr. H. Ptlaun 
(am 8. September), das Mitglied der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt Professor Dr. H. F. Wiebe m 
Charlottenburg (am 17. September), der frühere Professor 
der Chemie Thomas Price in San Francisco am 
13. Oktober), der emer. Professor der Mathematik an der 
Wesleyan-Universität Dr. John Monroe Van Vleck, 
der emer. Professor der Mathematik Hermann Julius 
Köstler in Naumburg (Verfasser zahlreicher mathe- 
matischer Lehr bücher). 


Angebote. 


Assistent, 


Physiker, welcher bereits selb- 
ständig auf dem Gebiet der theoretischen Optik 
gearbeitet hat und beabsichtigt, sich für dieses 
Fach zu habilitieren, kann im Physika- 
lischen Institut der Technischen Hoch- 
schule in Karlsruhe Anstellung als II. Assi- 
stent finden. 
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E. Grimsehl, Vorgänge bei der Iektrolyse. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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